
N. GRASSD 

1 
BASSA FREQUENZA 

RADIOELETTRONICA 

EDIZIONI CREMONESE 



R A D I O E L E T T R O N I C A 

1 



N A T A L E G R A S S O 

R A D I O E L E T T R O N I C A 
V O L U M E P R I M O 

TEORIA D E I C I R C U I T I 
CIRCUITI A TRANSISTORI IN BASSA FREQUENZA 

TECNICA IMPULSIVA 

E D I Z I O N I C R E M O N E S E 

R O M A 



© 1975 by Edizioni Cremonese S.p.A. 

PROPRIETÀ LHTfERARIA RISERVATA 

S.T.E. - Società TipoIitografica Editoriale - Città di Castello 



Capitolo I 

Teoremi fondamentali sulle reti elettriche 

1. Rete elettrica 

È un insieme di circuiti interconnessi com
prendente genericamente diversi componenti. 

La rete è attiva quando comprende uno o 
più generatori di potenza elettrica di qualunque 
tipo, in caso contrario la rete è passiva. 

La rete è lineare quando i suoi componenti 
hanno caratteristiche indipendenti dalla cor
rente che li attraversa, diversamente la rete è 
non lineare. 

Va osservato che una assoluta linearità non 
può esserci : basta pensare che un resistore 
percosso da corrente si riscalda e l'aumento 
di temperatura che ne consegue fa variare il 
valore della resistenza. Se però la corrente è 
tanto debole da provocare un riscaldamento 
del tutto trascurabile, allora possiamo dire che, 
in quelle condizioni, il resistore è lineare. 

Una bobina avvolta su nucleo ferromagnetico 
presenta una induttanza che varia con la cor-
tente, infatti i l valore di L dipende dal valore 
della permeabilità magnetica del nucleo y. che, 
a sua volta, dipende dal valore del campo ma
gnetico, cioè dalla corrente, secondo la ben 
nota curva del ciclo di isteresi. 

Una bobina in aria, invece, è un compo
nente lineare. 

2 . Principio della sovrapposizione degli effetti 

Se in una rete lineare agiscono contempora

neamente diversi generatori, la corrente che 
fluisce in un ramo della rete è data dalla somma 
delle singole correnti che i singoli generatori 
provocherebbero in quel ramo se agissero uno 
alla volta. 

3. Teorema di Thevenin 

Una rete lineare attiva vista tra due suoi 
punti è sempre equivalente ad un generatore 
di tensione avente f.e.m. uguale alla tensione 
esistente tra ì due punti e impedenza interna 
uguale a quella esistente tra i punti stessi con
siderando in corto circuito i generatori di ten
sioni interni alla rete. 

Facciamo un esempio semplice (fig. 1.1): 

Fig. 1-1. Il generatore E con resistenza interna R1  

alimenta la resistenza R2. 
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Consideriamo la rete costituita dal generatore 
di tensione E con resistenza interna R1 che 
alimenta la resistenza Ri. 

Per il teorema di Thevenin, tra i punti A B 
alla rete data corrisponde un generatore equi
valente (fig. 1.2) la cui f.e.m. E' è uguale alla 

Esempio numerico (n. 1.1) 

A 

B 

Fig. 1-2. Generatore equivalente tra i punti AeB 
delta figura 1. 

»2 
15 SX 
VV 

f eoci 

50 V U ) 
IISX 

Fig. 1-4. Circuito elettrico dell'esempio numerico n° 1. 

Data la rete lineare in fig. 1.4 si vuol de

terminare la corrente in R,. 

tensione esistente tra A e B nella rete, cioè 

E' = VAB = E-
Ri + Ri 

e la resistenza interna R' è quella vista tra 
AeB quando il generatore di tensione è in 
corto circuito (fig. 1.3). 

R1R2 

R' = 

+ ^2 

Svolgimento 

Tagliando la rete ai punti A, B (fìg. 1.5) 

Fig. 1-5. Il circuito della figura 1-4 viene tagliato 
in A, B. 

Fig. 1-3. Resistenza « vista » dai punti A, 
neratore in cortocircuito. 

tutta la parte a sinistra del taglio può essere 

trasformata in un unico generatore equiva

lente (fig. 1.6) con 
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A 

R1 > 

e " 

t/nfl rete lineare attiva vista tra due suoi 
punti è sempre equivalente ad un generatore 
di corrente con impedenza interna in parallelo; 
il valore della corrente è dato dalla corrente 
di corto circuito tra i punti considerati, e l'im
pedenza è quella vista tra gli stessi punti. 

Esempio 

Fig. 1-6. Generatore equivalente tra A, Bài figura 1-5. D a t o il generatore di f.e.m. E con resistenza 

E' = Vab = 50- : 40 V 

R' •• 
• ( 5 + 1 5 ) 

16 Q. 
+ 5 + 1 5 

Colleghiamo adesso Ri al nuovo generatore 

Fig. 1-7. II generatore equivalente alimenta la R1 

(fig. 1.7) la corrente in Ri è 

40 
I=-

Fig. 1-8. Generatore dì f.e.m. E con resistenza in
terna R . 

interna R (fìg. 1.8) tra i punti AeB possiamo 
sostituire un generatore di corrente con re
sistenza interna in parallelo (fig. 1.9) la cor
rente / è data dalla corrente di corto circuito 

16 + 4 Fig. 1-9. Generatore di corrente. 
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tra A e B, è cioè 

E 
I=  

R 

L a resistenza vista tra A e B è la stessa R. 
In definitiva, un generatore di tensione è 

stato trasformato in un generatore di corrente. 
Tale trasformazione risulta particolarmente 

utile quando il generatore di tensione alimenta 
un insieme di impedenze in parallelo. 

Va comunque precisato che i generatori sono 
sempre generatori di f.e.m. ; se, però, la loro 
resistenza interna è molto piccola rispetto alla 
resistenza di carico, li chiamiamo comune
mente generatori a tensione costante, in quanto 
al variare del carico la tensione ai morsetti 
del generatore rimane praticamente costante. 

L a tensione ai morsetti è (fig. 1.10): 

Fig. 1-10. Generatore di tensione. 

E 
I=  

adesso ^ 2 •c R1, per cui si trascura ^ 2 nel de-
E 

nominatore, perciò / = - ^ - = costante. 

Verifichiamo con un esempio la validità del 
teorema di Norton. 

Nel circuito indicato in fìg. 1.10 la tensione 

ai capi di R2 è: V2 = E 
R1 + R2 

Stacchiamo R2 ai punti AtBt trasformiamo 
il generatore di tensione in generatore di cor
rente (fig. 1.11). 

B 

Fig. 1-11. 11 generatore di corrente sostituisce quello 
di tensione della figura 1-10. 

Nel generatore di corrente abbiamo : / = - ^ - ; 

I T ° 1 

se < R2 nel denominatore R1 è trascura
bile e perciò: 

R1 

VAB==E = £ 
R1 

viceversa quando la resistenza interna è molto 
grande, si parla di generatori a corrente co
stante, infatti 

' 0 >R< >R2 

B 

Fig. 1-12. La resistenza R2 i alimentata dal gene
ratore di corrente. 
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ricolleghiamo la R2 ai punti AeB (fìg. 1.12). 
La tensione su R2 si trova moltiplicando la 

corrente / per il parallelo tra R1 e R2 quindi: 

V1 = I-
R1R, 

sostituendo: 

Rx + R2 

E 

R, 

E R1R2 

T 1 R1-I-R2 

R2 

R1 + R2 

Essendo : 

V (Ri + R«Y + (.X1 + XuY 

Ia corrente è massima quando è minimo il de
nominatore. Una prima condizione di corrente 
massima si ha per Xu — — X1 in modo che 

(X1 + x„y = o. 
Se adesso consideriamo le parti reali, ab

biamo 

Pu = RuP = Ru-
(R1 + R,Y 

5. Teorema di Carson o del massimo trasferi
mento di potenza 

Un generatore eroga su un carico fa massima 
potenza quando l'impedenza dì carico è la co
niugata dell'impedenza interna del generatore, 
cioè quando le due impedenze hanno stessa 
parte reale e parte immaginaria uguale e con
traria (fìg. 1.13). 

La potenza è: P=R11I
2, si capisce quindi 

che per avere la massima potenza bisogna che 
sia massima la corrente. 

Riportando la P11 in funzione di Rv si ot
tiene il diagramma in fìg. 1.14: 

Fig. 1-14. Andamento della potenza utile in funzione 
di R u : la potenza massima si ha per 
R11 = R1. 

Per Rn = 0 anche Pu è zero. 
Per Ru tendente ad infinito la corrente tende 

a zero e la potenza ritorna ancora a zero. 
Il massimo di P„ si ha quando Rtt = Ri e si 

trova 

R1E
2 Ei 

Pn massima - -
(2 R1Y 4 

Un generatore E con impedenza interna 
Z 1 = R 1 4- X1 alimenta l'impedenza di ca
rico Zu = Ru + JX,,. 

SÌ vede che al diminuire della resistenza in
terna T^1 la potenza utile Pu aumenta. 

Per diversi valori di R1 si ottiene una fami
glia di curve: P11=Z(R11) (fìg. 1.15). 
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fu 

/ T V » ! 
/ U r - ^ s — 

M i I rT 
/ " ! I I I  

Fig. 1-15. Andamento della potenza utile in fun
zione di R u per diversi valori di R 1 . Il 
massimo va crescendo al diminuire di Ji 1 . 

È da notare che nelle condizioni di massimo 
trasferimento di potenza (Ru = R^) il rendi
mento è: »i = 0,5. 

Infatti la potenza erogata dal generatore è 

essendo: R11 = Ri si ha: 

EI 

mentre la potenza utile è: 

E2 

e il rendimento : 

E2 

P11 AR1 2 
Ti = = — = — = 0,5 

P0 4 

2 R1 

6. Unità logaritmiche: Decibel e Neper 

Nella tecnica elettronica si ha sempre a che 
fare con reti elettriche nelle quali, applicando 
un certo segnale V1 ai morsetti di ingresso, si 
ottiene in uscita un segnale V2 di ampiezza 
notevolmente diversa. Molto spesso il segnale 
in uscita è maggiore di quello in ingresso; di

ciamo allora che si è avuta una « amplifica
zione » definita da 

Se, invece, il segnale in uscita è minore di 
quello in entrata, si è avuta una « attenua
zione », definita sempre come rapporto tra 
segnale d'uscita e segnale d'entrata. 

Evidentemente Tamplificazione è sempre un 
numero maggiore di uno, mentre l'attenua
zione è sempre un numero minore di uno. 

Queste definizioni valgono per qualunque 
rapporto di grandezze omogenee. 

Si ha quindi amplificazione di corrente, di 
potenza, ecc. 

Nelle applicazioni pratiche (e si vedrà me
glio in seguito) torna più comodo prendere 
in considerazione il logaritmo di questi rap
porti. 

In particolare, se, ad esempio, in una rete 
si ha la potenza entrante P1 e la potenza 
uscente P2, l'amplificazione di potenza : 

viene espressa con il logaritmo decimale del 
rapporto delle potenze; si dice, allora, che in 
quella rete c'è un «guadagno» di potenza: 

r . P* C = I o g 7 r 

L'unità di misura del guadagno, così defi
nito, si chiama « Bel ». 

Siccome il Bel è una unità piuttosto grande, 
si preferisce adoperare un sottomultiplo de
cimale: il deciBel (dB) che è un decimo di Bel. 

Così il guadagno in potenza, espresso in dB, 
risulta 

Pt 
Gp = 10 log (dB) 
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Se, ad esempio, P1 = 1 mW e P, = 10 W 
avremo : 
amplificazione di potenza: 

Pt 10 
Av = = = 10* 

P1 io-» 

guadagno in potenza espresso in dB: 

P1 

Gp = 10 l o g ™ = IOloglO 4 = 

= 10 4 log 10 = AOdB 

Dal'guadagno in potenza si può ricavare il 
guadagno in tensione o in corrente. 

Ricordando che: 

V2 

P =  
R 

abbiamo 

I L 
R V2 

Gv = 10 log = 10 log —— 
6 V1

2 V1

2 

R 

da cui il guadagno in tensione è: 

C = 10 log (—j = 10-2.log — 

V ì 
G, = 20 log 

Analogamente per la corrente (essendo P=RI2) 
si ottiene 

Gt = 20 log — 

Attenuazione 

Se il rapporto è < 1 (cioè Ia poten-
P i 

za uscente è minore della potenza entrante) 
si dice che c'è una attenuazione, o perdita di 
potenza. 

La perdita di potenza viene espressa come 
« guadagno negativo ». 

Infatti se è P1 = 10 W e P2 = 1 mW si ha: 

P2 io-3 

Gp = 10 log = 1 0 log = 
F 1 10 

- IOlog IO- 1 = - AOdB 

Le stesse considerazioni valgono per le atte
nuazioni di tensione e di corrente. 

In telefonia, per la misura dell'attenuazione 
è più usata un'altra unità: il Neper, corri
spondente al logaritmo neperiano (In) del rap
porto di tensioni. 

L'attenuazione in Neper è data da: 

Nv = In — 
V1 

h 
Nt = In — 

I1 

1 Pi 
Np = — In — (Neper) 

Ricordando che 

In x = 2,3 log x 

log x = 0,43 In x 

si ha: 

1 dB = 0,115 Neper 

1 Neper - 8,68 dB 

Ovviamente le potenze Pi e P2 devono essere 
riferite allo stesso valore di resistenza; analo
gamente le tensioni e le correnti devono rife
rirsi allo stesso valore di resistenza. 

Se poi la resistenza è la stessa per le potenze 
e per le tensioni, allora il numero di dB in 
potenza è lo stesso del numero di dB in tensione. 

Così se, ad esempio, su una resistenza 
R = 100 n è applicata la tensione K 1 - 10 V 

V1

3 IO a 

si ha la potenza P1 = — ^ 1 li7. 
R 100 



8 CAPITOLO I 

Quando invece è applicata la tensione K 2 = 
VJ 400 

= 20 V, la potenza t P2 = = = AW. 
v R 100 

I corrispondenti guadagni in tensione e in po
tenza sono: 

Vs 20 
Gv = 20 l o g — = 20 log = 20 0,3 = 6 dB 

V1 10 

P A 
Gp = 10 log — = 10 log — = 10 0,6 = 6dB 

Pi Fìg. 1-16, Tensione ai capi di R u . 

7. Livelli assoluti di tensione e di potenza (elfi,..) c u j . 

Assumendo una potenza di riferimento Plt = 
= 1 mW. sviluppata su una resistenza di ri
ferimento Rtt — 600 il, si definisce « livello as
soluto di potenza » (espresso in dBm) della ge
nerica potenza P, la quantità: 

Ip IOlog (dBm) 
Po 

Pv' = -
P„R„ 

U livello assoluto è allora: 
PuRu 

Ip = 10 log — = 10 log — 
P» Po 

naturalmente, anche la potenza P deve essere 
riferita alla resistenza Rn — 600 O. 

Così, se all'uscita di una apparecchiatura 
si ha, su una resistenza di carico R = 600 O, 
la potenza P — 10 W, il livello assoluto di 
questa potenza è 

U IOlog 
10 

1 • 10-
10 log 10' = 40 dB„, 

Se Ia resistenza di carico non è uguale alla 
R0 — 600 Q, bisogna calcolare il valore della 
potenza P riferita al valore di Ra (fig. 1.16). 

Vu1 

L a potenza d'uscita è Pn = . Con la 
R, 

stessa tensione Vu, quando Ru diventa uguale 
ad Ro, si ha 

V„' 
Pu' = 

Jio 
Si ricava 

K,, 2 = P„R„ = P11' Rtt 

Po K 

P, Ru 
10 log h IOlog  

Po Ro 

Pe = lO-a w 

Ro = 600 Q 

Nell'esempio precedente, se la potenza d'uscita 
Pu = 10 W si fosse trovata su una resistenza 
Rv = 2400 D avremmo avuto il livello asso
luto 

10 2400 
/ „ = 10 log h IOlog = 

10-» 600 

= 40 + 6 = 46 dB„ 

Mentre per Ru — 30 Ci sarebbe 

10 30 
Ir = 10 log h 10 log = 

I O 3 600 

= 40 - 8,3 = ì\JdB„, 
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In maniera analoga si definisce il « livello 
assoluto di tensione », facendo riferimento alla 
tensione Va = 0,775 V che è la tensione che 
sviluppa la potenza P0 = 1 mW sulla resi
stenza .K 0 = 600 Q. 

Quando su una resistenza Rli = R0 = 600 O 
si trova una generica tensione V, il livello as
soluto di questa tensione è 

Iv = 20 1 
0,775 

UIB1,,) 

Se la tensione V si trova su una resistenza 
diversa da 600 ft, bisogna calcolare il valore 
della tensione riferita alla R0 — 600 i l (vedi 
fig. 1.16). 

K.* 
La potenza in R11 è P„ = . La stessa po

tenza deve trovarsi sulla Rfl  

nuova tensione J V cioè 

" ~ 600 

600 Q con la 

da cui, essendo 

P„ 
600 ~ R 7 

600 

~ R 7 

L'espressione del livello assoluto diventa: 

Iv = 20 log 

l, = 20 log 

20 log 

20 log 

~v\~ 

600 

Ru 

600 

R11 

Iv = 20 log 
V 

600 
10 log ((IBm) 

Ru 

Si riportano nella tabella seguente alcuni va
lori di dB e i corrispondenti valori dei rapporti 
di potenze e di tensioni. 

Guadagno Perdita 

dB V, y. P, 

V, P 1 V1 P1 

1 U 2 1,26 0,89 0,79 

2 1,26 1,58 0,79 0,63 

3 1,41 1,99 0,70 0,50 

4 1.58 2,51 0,63 0,40 

5 1,78 3,16 0,56 0,31 

6 1,99 3,98 0,50 0,25 

7 2,24 5,01 0,44 0,20 

8 2,51 6,31 0,39 0,15 

9 2,82 7,94 0,35 0,12 

10 3,16 10,00 0.31 0,10 

20 10,00 100,00 0,10 0,01 

30 31,60 1.000,00 0,03 0,001 

4(1 100,00 IO1 0,01 io-' 

50 316 10' 0,003 io- 5 

60 1.000 10- 0,001 io-* 

70 3.160 IOr 0.0003 io-' 

80 10.000 io- 0,0001 io-' 

90 31.600 10" 0,00003 10-

100 100.000 10'» 0,00001 io-" 

Esempi numerici (n. 1.2) 

a) Sapendo che un quadripolo ha una atte
nuazione di — 35 dB, determinare il valore 
della tensione d'entrata V1 per avere, in uscita, 
una tensione V2 = 10 mV. 

Si ha: 
V1 - 35 = 20 Ioj 

V1 35 
log — = 

V, 20 

V1 

= - 1.75 
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ricordando che se log* — a risulta: 

1 
log — = - a 

possiamo scrivere: 

V1 V1 

log = 1,75; da cui = 56,2 
V1 Vt 

e quindi 

V1 = 56,2 V1 = 56,2 10 I O 3 = 562 mV 

b) In un quadripolo si ha: 

P1 = 2 W e P1 = 50 mW. 

Determinare la perdita di potenza. 
Si ha: 

P1 50-10-" 
Cr = 10 log — = 10 log = 

= 10 log 25 10-» = 10 (log 25 + log IO - 3 ) = 

= 10(1,4 - 3) = - \6dB. 

c) Determinare il livello assoluto della ten
sione V = 800 mV misurata su una resistenza 
R = 50 Lì. 

11 livello assoluto di tensione è: 

V Ra 

l, = 20 log h 10 log 
Va

 B R 

800.10-» 600 
/ » = 20 log h IOlog  

775-10-» 50 

/„ =.20 (log 800 - log 775) + 10 log 12 = 

= 11,08 dBm 

d) Determinare il livello assoluto della po
tenza P — 8 W su una resistenza R = 3 lì. 

I l livello assoluto di potenza è 

P R 
l„ = 10 log — + 10 log — 

/„ = IOlog h IOlog  
IO- 3 600 

/„ = 10 log 8000 + 10 (log 3 - log 600) 

I p = 10-3,9 + 10 (0,47 - 2,78) 

/ , = 39 - 23,1 = 15,9 «»». 

e) Determinare il valore della tensione esi
stente ai capi di una resistenza R = 2000 Q, 
sapendo che il suo livello assoluto è: 

/v = 43,5 dB,„. 

Essendo 
V Ra 

I, = 20 log — + 10 l e g a 

si ha: 

43,5 = 20 1 10 log 
600 

2000 

43,5 = 20 log h 10 (log 600 - log 2000) 
Va 

43,5 = 20 lo 

da cui: 

lo; 

e quindi 

+ 10 (2,78 - 3,30) 

V = 272 K 0 = 272-0,775 = 210,8 V 

f) Determinare il valore della potenza, valu
tata su una resistenza i { - 8 0, sapendo che 
il suo livello assoluto è Ip = 12 dBm. 

12 = 
P 8 

IOlog h IOlog  
Pa 600 

IOlog h 10 (log 8 - log 600) 
Ra 

12 = 

log 

P 
10 log 

' 30,8 

10 

18,8 

•Po 
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P 
— = 1200, 
P0 

P = U O O Z j

0 - 120-IO"3 = 1,2 W 

8. Teorema di Fourier 

Una diretta applicazione del teorema della 
sovrapposizione degli effetti si ha nel teorema 
di Fourier che riguarda Tanalisi delle forme 
d'onda periodiche non sinusoidali. 

Secondo questo teorema una qualunque for
ma ci"onda periodica può sempre scomporsi nella 
somma di un eventuale componente continua e 
di una serie infinita di termini sinusoidali (ar
moniche) aventi frequenza multipla della fre
quenza dell'onda periodica (fondamentale). 

y (t) = A0 + A1 sen (W1/ + 9,) + 

+ sen (2(0,/ + <p2) + 

+ A5 sen Ow 1/ + (p.,) + . . . 

dove y(t) rappresenta la forma d'onda perio
dica di frequenza (fondamentale) f; A0 è la 
componente continua (che può mancare); 
A1, A2, A%. . . sono le ampiezze delle compo
nenti sinusoidali; Cp1, tps, Vs • • - sono le rispet
tive fasi. 

La componente continua è data dal valore 
medio della forma d'onda in un periodo, per 
cui essa è nulla quando l'area della semionda 

ylt) 

Fig. 1-17. Forma d'onda periodica a valor medio 
nullo: l'area della semionda positiva è equi
valente all'area della semionda negativa. 

positiva è equivalente all'area della semionda 
negativa (valore medio nullo) (fig. 1.17). 

T 
1 / ' 

A0 = - J yif)dt 

La generica componente armonica può essere 
espressa nella forma: 

A» sen (ncùt + 9«) = An [sen ncùt cos 9« + 

+ cos noìt sen 9»] 

= An cos cpn sen not + 

+ An sen 9« cos nat 

— Bn sen not -f- Cn cos ncot 

avendo posto: 

Bn = An cos 9» 

Cn = An sen 9» 

risulta: 

An = ]/fi„2 + Cn 2 

Cn 
tang 9 „ = -^— 

A parte la componente continua, per le com
ponenti sinusoidali abbiamo: 

y (t) = B1 sen cut + C 1 cos tùt + B2 sen 2<ùt + 

+ C 2 cos 2 at + . . . Bn sen niùt + Cn cos rmt 

Per ricavare i valori delle varie ampiezze B C 
si procede in questo modo: 
per ogni componente armonica di ordine n si 
moltiplicano tutti i termini della relazione so
prascritta per sen nat e se ne calcolano i valori 
medi in un periodo; ovviamente per tutti i 
termini escluso l'ennesimo risulta: 

T 
1 C 

/ sen not sen nmtdt = 0 
T J 

0 
T 

1 r 
/ sen noìt •cos mcùtdt = 0 

T J 
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rimane allora: 
T T 

i r I r 
— / y (0 s e n n<àt = — J Bn sen2 ntatdt + 

-j I Cn cos noitstn noitdt 
T f 

risulta anche: 

quindi : 

1
 (

 1 

/ Bn sena ntatdt = — Bn 

T . ' 2 

J Cn cos worsen notdt = 0 

1 /" 1 
— J y (J) sen n<ùt = — fin 

In modo analogo si procede per ricavare Cn  

moltiplicando tutti i termini per cos mot. Si 
ottiene così: 

y (J) sen ntatdt 

Cn = — / y (t) cos rmtdt 

O 

L'ampiezza dell'armonica ennesima è: 

An - ^Bn1 + Cn2 

Quando la funzione y (t) non è esprimibile ana
liticamente si procede con l'integrazione grafica. 

Riportando le varie ampiezze delle componen
ti in funzione della frequenza si ottiene lo « spet
tro di ampiezza » dell'onda periodica (fig. 1.18). 
Analogamente si può ottenere lo spettro di fase. 

Per le forme d'onda regolari (onde quadre, 
onde triangolari, . . . ecc.) si ottengono svi
luppi nei quali possono essere presenti solo le 
armoniche di ordine pari o solo quelle di or
dine dispari. 

A 

Fig. 1-18. Spettro di ampiezze di un'onda periodica 

I l valore efficace di un'onda periodica è dato 
dalla radice quadrata della somma dei quadrati 
dei valori efficaci delle varie componenti, com
presa la componente continua. 

r 
{ n I \ 1/21 VVz/ 

Si definisce « distorsione » di una armonica 
rispetto alla fondamentale il rapporto delle 
relative ampiezze 

A* A* Ai 

D2 = —, D3 = , Dt =  
A1 A1 A1 

Si definisce « distorsione totale » la radice qua
drata della somma dei quadrati delle singole 
distorsioni 

Dtot - ]/DJ + DJ + D4

3  

1 
-]/AJ + AJ + AJ + . 

A1 

Esempi di sviluppi per le forme d'onda più 
comuni : 



Mancano le armoniche dispari 

ampiezza componente continua: 

fondamentale: A i = 

» 2a armonica: A s = 

» 4* armonica: A 1 — 

valore efficace: ì 

2y 

Y 

! / 
Y I \ I 1 T -
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Armoniihe pari e dispari 

y 
ampiezza componente continua: Aa= ^ 

y 
» fonJamentale: A , — _ 

1. • A y 

» 2" armonica: A„— ^ 
i„ A y  

» 3° armonica: A 1 — ^ 

y 
» 4a armonica: A i = T 

valore efficace: 1 (— 
V 3 

Fig. 1-20. Funzione sinusoidale a due semionde. 

Sw/iy presenti armoniche pari e dispari 

ampiezza componente continua: 

t 

7 

Fig. 1-22. Funzione ad onda quadra. 

Fig. 1-21. Funzione a dente di sega. Fig. 1-23. Serie di impulsi rettangolari. 
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ampiezza componente continua: A0 = ; 

2 a armonica: A* — -— sen 

Iy 3TT 

3a armonica: A3- ^ sen j . 

Per nk = 1 si ha l'armonica di ordine 

1 

che è di ampiezza nulla. Poiché la frequenza 
1 

fondamentale ( l a armonica) è f — la fre-
T 

quenza dell'armonica di ordine « è 

1 
fn = Tif1 = n — 

valore efficace: y 1 

Lo sviluppo di questa ultima forma d'onda 
è assai interessante in quanto le ampiezze delle 
componenti armoniche variano con la fun-

zione sen ^ , e pertanto, quando tale fun

zione si annulla, risulta nulla la ampiezza della 

relativa armonica. 
T 

Ponendo k — l'ampiezza dell'armonica 

2Y 
«-esima è: An — sen nk-x e riportando le 

mt 
ampiezze delle armoniche in funzione di nk si 
ottiene lo spettro riportato in fig. 1.24. 

I 1 

Per nk = 2 si ha l'armonica di ordine 

2 T 
n = — = 2 

k T 

e la relativa frequenza è 

T 1 2 
fn = nf 

Fig. 1-24. Spettro di ampiezze per una serie di im
pulsi rettangolari. Ogni riga rappresenta 
l'ampiezza di una armonica. 

Come si vede dal diagramma, le ampiezze 
delle armoniche per nk > 1 (cioè per fre-

1 
quenze maggiori di — ) non sono trascurabili; 

T 

in pratica, per ricostruire una forma d'onda ad 
impulsi brevi d'onda quadra, bisogna consi
derare le armoniche almeno fino a nk = 3 

3 ì 
cioè fino alla frequenza / = 

È chiaro allora che quanto più gli impulsi 
sono brevi e distanziati (k molto piccolo), 
tanto più alto è il numero di armoniche da 
dover prendere in considerazione. Se, ad esem
pio si ha: T = 0,01 msec e T = 1 msec 

k = — = 0,01 
T 

1 
la frequenza fondamentale è: f = = 1 KHz 
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3 3 
per nk — 3 risulta n = —- = — 300 cioè 

k 0,01 
si deve tener conto di 300 armoniche, fino alla 
frequenza massima Jn=Za00= 30O_/i=3OO KHz. 

Se gli stessi impulsi si succedono con fre
quenza più bassa T= 100 msec: risulta: 

• = 10 Hz 
1 1 

T ~ 100-10-' 

T 0,01 

T ~ 100 

per nk = 3 si ha n = — = 3 101 ed 
k 

/ „ = 3 IO 4/! = 300 KHz 

cioè la frequenza massima è rimasta la stessa 
(perché dipende solo dalla durata dell'impulso), 
ma il numero di armoniche è cresciuto note
volmente passando da 300 a 30.000 (n = 3- IO4). 

Nello spettro di ampiezze troviamo un mag
gior numero di righe al diminuire della fre
quenza di ripetizione degli impulsi (al cre
scere di 7"). 

Al limite, se il periodo di ripetizione T di
venta infinito (impulso singolo), anche i l nu
mero di righe diventa infinito: si ottiene uno 
spettro continuo contenente tutte Ie frequenze 
da zero alla frequenza massima, limitata in 

3 
pratica al valore — ma anch'essa teorica-

T 

mente infinita. 
Cioè se vogliamo che un impulso ad onda 

quadra, di durata T , attraversi un circuito e si 
presenti all'uscita con una forma ancora ac
cettabile, bisogna che il circuito stesso sia in 
grado di lasciar passare, senza alterazioni, tutti 
i segnali sinusoidali dalla frequenza zero alla 

3 
frequenza massima — . 

T 

Per deficienza di armoniche altissime l'im

pulso all'uscita del circuito presenta gli spi
goli arrotondati e i fianchi in leggera pendenza 
(fig. 1.25). 

Fig. 1-25. Impulso entrante (a trattini) e impulso 
uscente (a tratto pieno). La deformazione 
è dovuta a mancanza di armoniche di or
dine molto alto. 

Esempio numerico (n. 1.3) 

Eseguire l'analisi armonica della forma di 
onda indicata in figura 1.26 col metodo del
l'integrazione grafica. 

Svolgimento 

L'espressione analitica delle componenti ar
moniche è 

1 t 
Aa = — \ y(t)dt 

A n - MBn2 + Cn2 tang . 
Bn 

Bn — J y (t) sen n<atdt 

o 

T 
2 • 

Cn = —— / y ( / ) C O S YliAtdt 

Gli integrali possono essere calcolati con una 
sommatoria. A tale scopo dividiamo il periodo 
in un numero m di parti uguali, il diagramma 
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Fig. 1-26. Scomposizione di forma d'onda. 

risulta così diviso in m striscie di larghezza 

360° 

Numeriamo le divisioni con i numeri progres
sivi p da o a m. Per ogni divisione determi
niamo l'ordinata yp della curva e il relativo 
angolo di fase cor = pa. 

Gli integrali vengono così sostituiti dalle 
corrispondenti sommatorie: 

Assumendo m = 36 si ha 

1 
£ yv 

2 P-m 
Bn = S yp sen (tipa) 

Cn — —— £ yv cos (npc) 
m »-o 

360° 360° 

36 

1 p-36 
A0 = S yv 

36 P-o 

2 P-3B 
Bn = — S sen (npa.) 

36 p-o 

2 P-M 
C n = S >>p cos (npa) 

36 P-" 

Per n = l si ha l'ampiezza A 1 e la fase 

della fondamentale. 

Per n = 2, 3, 4 . . . si ha l'ampiezza e la fase 

della 2 a , 3 a , 4 a . . . armonica. 
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Raccogliamo in tabella i valori determinati per w = I (fondamenlale). 

Poiché Zyp = 0, la componente continua è nulla 

A„ = 0 

C 1 = — £ .y,, COSjxx = 0 

L'ampiezza della fondamentale è: 

H pa sen pa yv sen pa COS pa yv cos pa 

0 0,00 0 0.00 0,000 1.00 0,000 
I 1.5 10 0,17 0,255 0,98 1,470 
2 2,7 20 0,34 0,918 0,94 2,538 
3 3,7 30 0,50 1,850 0,86 3,182 
4 4,0 40 0,64 2,560 0,76 3,040 
5 3,7 50 0,76 2,812 0,64 2,368 
6 3,4 60 0,86 2,924 0,50 1,700 
7 3,3 70 0,94 3,102 0,34 1,122 
8 3.6 80 0,98 3,528 0,17 0,612 
9 4,7 90 1,00 4,700 0,00 0,000 

10 5,7 100 0,98 5,586 - 0,17 - 0,969 
11 6.7 110 0,94 6,298 - 0,34 - 2,278 
12 7.0 120 0,86 6.020 - 0,50 - 3,500 
13 6.8 130 0,76 5,168 - 0,64 - 4,352 
14 5.9 140 0,64 3,776 - 0,76 - 4,484 
15 4,8 150 0,50 2,400 - 0,86 - 4,128 
16 3,5 160 0,34 1,190 - 0,94 - 3,290 
17 2,0 170 0,17 0,340 - 0,98 - 1,960 
18 0,00 180 0,00 0,000 - 1,00 - 0,000 
19 - 2,0 190 -0,17 0.340 -0,98 1,960 
20 - 3.5 200 -0,34 1,190 - 0,94 3,290 
21 -4 ,8 210 -0,50 2,400 - 0,86 4,128 
22 - 5,9 220 - 0.64 3,776 - 0,76 4,484 
23 - 6,8 230 - 0,76 5,168 - 0,64 4,352 
24 - 7,0 240 - 0.86 6,020 - 0,50 3,500 
25 - 6,7 250 - 0.94 6,298 - 0,34 2,278 
26 - 5.7 260 - 0.98 5,586 - 0,17 0,969 
27 - 4,7 270 - 1,00 4,700 0,00 - 0,000 
28 - 3,6 280 - 0,98 3,528 0,17 - 0,612 
29 - 3,3 290 - 0,94 3,102 0,34 - 1,122 
30 - 3,4 300 - 0,86 2,924 0,50 - 1,700 
31 - 3,7 310 - 0,76 2.812 0,64 - 2,368 
32 - 4.0 320 - 0,64 2,560 0,76 - 3,040 
33 - 3,7 330 - 0,50 1,850 0,86 - 3,182 
34 2.7 340 - 0.34 0,918 0,94 - 2,538 
35 - 1,5 350 -0,17 0,255 0,98 - 1,470 
36 0,00 360 0,00 0,000 1,00 0,000 

S -

-! 73,00 

Z -

+ 106,854 

L -

- 40,993 

S -

- 73,00 

Z -

0,000 

L -

- 40,993 

S - 0,00 Z - + 106,854 L - 0,000 

A1 = V^ 1

1 + C1* = B1 = 5,936 

la fase è nulla essendo tangtp 
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P yv sen 2 poL yp sen 2 px cos 2 pa: yp COS 2 pa 

0 0,0 0 0,00: 0,000 1,00 0,000 
1 1,5 20 0,34 0,510 0,94 1,410 
2 2,7 40 0,64 1,728 0,76 2,052 
3 3,7 60 0,86 3,182 0,50 1,850 
4 4,0 80 0,98 3,920 0,17 0,680 
5 3,7 100 0,98 3,626 - 0,17 - 0,629 
6 3,4 120 0,86 2,924 - 0,50 - 1,700 
1 3,3 140 0,64 2,112 - 0,76 - 2,508 
8 3,6 160 0,34 1,224 - 0,94 - 3,384 
9 4,7 180 0,00 0,000 - 1,00 - 4,700 

IO 5,7 200 - 0,34 - 1,938 - 0,94 - 5,358 
11 6,7 220 - 0,64 - 4,288 - 0,76 - 5,092 
12 7,0 240 - 0,86 - 6,020 - 0,50 3,500 
13 6,8 260 -0,98 - 6,664 - 0,17 - 1,156 
14 5,9 

4,8 
280 - 0,98 - 5,782 0,17 1,003 

15 
5,9 
4,8 300 - 0,86 -4,128 0,50 2,400 

16 3,5 320 - 0,64 - 2,240 0,76 2,660 
17 2,0 340 - 0,34 - 0,680 0,94 1,880 
18 0,0 360 0,00 0,000 1.00 0.000 
19 - 2,0 20 0,34 - 0,680 0,94 - 1,880 
20 - 3,5 40 0.64 - 2,240 0,76 - 2,660 
21 - 4,8 60 0,86 - 4,128 0,50 - 2,400 
22 - 5,9 80 0,98 - 5,782 0,17 - 1,003 
23 - 6,8 100 0,98 - 6,664 - 0,17 1,156 
24 - 7,0 120 0,86 - 6,020 - 0,50 3,500 
25 6.7 140 0,64 - 4,288 - 0,76 5,092 
26 - 5,7 160 0,34 - 1,938 - 0,94 5,358 
27 - 4 , 7 180 0,00 0,000 - 1,00 4,700 
28 - 3,6 200 - 0,34 1,224 - 0,94 3,384 
29 - 3,3 220 - 0,64 2,112 - 0,76 2,508 
30 - 3,4 240 - 0,86 2,924 - 0,50 1,700 
31 - 3,7 260 - 0,98 3,626 - 0,17 0,629 
32 - 4,0 280 - 0,98 3,920 0,17 - 0,680 
33 - 3,7 300 - 0,86 3,182 0,50 - 1,850 
34 - 2,7 320 - 0,64 1,728 0,76 - 2,052 
35 1,5 340 - 0,34 0,510 0,94 - 1,410 
36 0,0 360 0.00 0,000 1,00 0,000 

+ 38,452 + 41,962 

- 63,480 - 41,962 

E = - 25,028 S = 0,000 

7 X yp cos (2 pa) = 0 

L"ampiezza della 2 a 

Ai = ]/B,J + C2" - 1,390 

ed è sfasala di 180" essendo Iangcp2 
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Terza armonica (n = 3) 

P 3 pa sen 3 pa }'p sen 3pa cos 3 pa yp cos 3 pa 

0 0,0 0,00 0,00 0,000 1,00 0,000 
1 1,5 30 0,50 0,750 0,86 1,290 
2 2,7 60 0,86 2,322 0,50 1,350 
3 3,7 90 1.00 3,700 0,00 0,000 
4 4,0 120 0,86 3,440 - 0,50 - 2,000 
5 3,7 150 0,50 1,850 0,86 - 3,182 
6 3,4 180 0,00 0,000 - 1,00 3,400 
7 3,3 210 - 0,50 - 1,650 - 0,86 - 2,838 
8 3,6 240 - 0,86 - 3,096 0,50 - 1,800 
9 4,7 270 - 1,00 - 4,700 0,00 0,000 

10 5,7 300 - 0,86 - 4.902 0,50 2,850 
II 6,7 330 - 0,50 - 3,350 0,86 5,762 
12 7.0 360 0,00 0,000 1,00 7,000 
13 6,8 30 0.50 3,400 0,86 5,848 
14 5,9 60 0,86 5,074 0,50 2,950 
15 4,8 90 1.00 4,800 0,00 0,000 
16 3,5 120 0,86 3,010 - 0,50 - 1,750 
17 2.0 150 0,50 1,000 - 0,86 - 1,720 
18 0,0 180 0.00 0.000 - 1,00 0,000 
19 -2 ,0 210 - 0,50 1,000 - 0,86 1,720 
20 - 3,5 240 - 0,86 3,010 - 0,50 1,750 
21 -4 .8 270 - 1,00 4,800 

5,074 
0,00 0,000 

22 - 5 , 9 300 - 0.86 
4,800 
5,074 0,50 - 2,950 

23 -6 ,8 330 - 0,50 3,400 0,86 - 5,848 
24 7.0 360 0,00 0,000 1.00 - 7,000 
25 - 6,7 30 0,50 - 3,350 0,86 - 5,762 
26 - 5,7 60 0,86 - 4,902 0,50 - 2,850 
27 - 4,7 90 1,00 4.700 0,00 0,000 
28 - 3,6 120 0,86 - 3,096 - 0,50 1,800 
29 - 3,3 150 0,50 - 1,650 - 0,86 2,838 
30 - 3.4 180 0,00 0,000 - 1,00 3,400 
31 - 3 . 7 210 - 0,50 1,850 - 0,86 3,182 
32 -4 ,0 240 - 0,86 3,440 - 0,50 2,000 
33 - 3,7 270 - 1,00 3,700 0,00 0,000 
34 - 2,7 300 - 0,86 2,322 0,50 - 1,350 
35 - 1,5 330 -0,50 0,750 0,86 - 1,290 
36 0,0 360 0,00 0,000 1,00 0,000 

E -

: 58,692 + 43,740 

E -

- 35,396 - 43,740 

E - + 23,296 0,000 

L'ampiezza della terza armonica è 

La sua fase è nulla essendo tang<p3 

r S yP cos (3 p<x) = 0 

C 

A3 = |/fl a

J + C 3

2 = 1,294 

0. 
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Quarta armonica (n = 4) 

P H 4pa sen 4 pa yv sen 4 pa cos 4 pa yp cos 4 pa 

0 0,0 0.0 0.00 0,000 1,00 0,000 
I 1,5 40 0,64 0,960 0,76 1,140 
2 2,7 80 0.98 2,646 0,17 0.459 
3 3,7 120 0,86 3,182 - 0,50 - 1.850 
4 4,0 160 0.34 1,360 - 0,94 - 3,760 
5 3,7 200 - 0.34 - 1,258 - 0,94 - 3,478 
6 3,4 240 - 0,86 - 2,924 - 0,50 - 1,700 
7 3,3 280 - 0,98 - 3,234 0.17 0,561 
8 3,6 320 - 0,64 - 2,304 0,76 2,736 
9 4,7 360 0,00 0,000 1,00 4,700 

IO 5.7 40,0 
80 

0,64 3,648 0,76 4,332 
11 6,7 

40,0 
80 0,98 6,566 0,17 1,139 

12 7,0 120 0,86 6,020 - 0,50 - 3,500 
13 6,8 160 0.34 2.312 0,94 6,392 
14 5,9 

4,8 
200 - 0,34 - 2,006 - 0,94 5,546 

15 
5,9 
4,8 240 - 0,86 - 4,128 - 0,50 - 2,400 

16 3,5 280 - 0,98 - 3,430 0.17 0,595 
17 2,0 320 - 0,64 - 1,280 0,76 1,520 
18 0,0 360 0,00 0,000 1,00 0,000 
19 - 2,0 40 0,64 - 1,280 0,76 1,520 
20 - 3,5 80 0,98 - 3,430 0.17 - 0,595 
21 - 4.8 120 0,86 - 4,128 - 0,50 2.400 
22 - 5,9 160 0,34 2,006 - 0,94 5,546 
23 - 6,8 200 - 0,34 2,312 - 0,94 6,392 
24 - 7,0 240 - 0,86 6,020 - 0,50 3,500 
25 - 6,7 280 - 0,98 6,566 0,17 - 1,139 
26 - 5,7 320 - 0,64 3,648 0,76 - 4.332 
27 - 4,7 360 0,00 0.000 1,00 - 4,700 
28 - 3,6 40 0,64 2,304 0,76 - 2,736 
29 - 3,3 80 0,98 - 3,234 0.17 - 0,561 
30 - 3,4 120 0,86 - 2,924 - 0.50 1.700 
31 - 3,7 160 0,34 - 1,258 - 0,94 3,478 
32 - 4,0 200 - 0,34 1,360 - 0,94 3,760 
33 - 3,7 240 - 0,86 3,182 - 0,50 1,850 
34 2,7 280 - 0,98 2,646 0,17 0,459 
35 - 1.5 320 - 0,64 0,960 0,76 - 1,140 
36 0,0 360 0,00 0,000 1,00 0,000 

+ 53,388 ì 45.808 

- 41,024 - 45,808 

L - + 12,364 S - 0,000 
1  

- 1 yP sen (4 pa) = 12,364 = 0,687 

- E Jfc cos (4 pa.) = 

L'ampiezza della quarta armonica è 

A, - \Bt* + Ci

1 = 0,687 

La sua fase è nulla. 
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Componenti a radio frequenza 

I . Resistenza 

In elettrotecnica si definisce « resistenza» 
l'ostacolo che un conduttore oppone al passag
gio della corrente elettrica; essa viene misurata 
in Ohm (Q) essendo 1 Q la resistenza di un con
duttore che percorso dalla corrente 1 A pre
senta ai suoi estremi una differenza di poten
ziale di I V, secondo la legge di Ohm 

V 
R =  

/ 

L a resistenza, evidentemente, dipende dal 
tipo di materiale di cui è costituito il conduttore 
e dalle sue dimensioni. 

Si ha infatti 
/ 

in cui / è la lunghezza, S la sezione e p la resi
stività. 

Per il rame commerciale si ha p — 0,018, 
misurando / in metri, S in millimetri quadrati 
e R in Ohm. 

L a resistenza offerta da un qualunque con
duttore è sempre riferita alla temperatura am
biente di 20° C e in regime di corrente continua 
(o al massimo di corrente alternata a 50 Hz). 

A l variare della temperatura, la resistenza 
varia, si ha infatti 

Rt = R0 [1 + a ( / - 2 0 ) ] 

dove Rt è la resistenza alla temperatura t, R0 

Ia resistenza alla temperatura di 20° C, a è il 
coefficiente termico che può essere positivo o 
negativo. 

Vediamo adesso che cosa succede al variare 
della frequenza. 

Alimentiamo un resistore che ha resistenza 
R0 con un generatore di forza elettromotrice 
sinusoidale di ampiezza costante £, ma di fre
quenza variabile; un opportuno strumento in
serito nel circuito ci indica il valore della cor
rente. 

Iniziamo l'esperienza col valore più basso 
della frequenza: avremo 

E 
I=  

R 

Adesso aumentiamo la frequenza: dato che il 
circuito è rimasto lo stesso, la tensione è co
stante, anche la corrente dovrebbe rimanere 
la stessa: invece no! Lo strumento ci indica 
una corrente minore. 

Aumentiamo ancora la frequenza: la cor
rente diminuisce sempre. 

Evidentemente il circuito è rimasto lo stesso 
solo nell'apparenza esterna: in effetti i l resi
store presenta una resistenza tanto più grande 
quanto più alta è Ia frequenza, e questo spiega 
la diminuzione della corrente. 

Ma come mai la frequenza influisce sulla 
resistenza ? 

Per spiegarci questo fenomeno consideriamo 
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una sezione di conduttore, per esempio un 
filo di rame (fig. 2.1). 

Immaginiamo il filo composto da un fascio 
di sottilissimi fili: in regime di corrente con-

Fig. 2-1. Un conduttore può essere immaginato come 
un fascio di conduttori sottilissimi. 

tinua, la corrente si distribuisce in modo uni
forme e tutti i filetti elementari sono attraver
sati dalla stessa corrente. Ciascun filetto crea 
intorno a sé un campo magnetico e quindi un 
flusso che va a concatenarsi con i filetti vicini; 
è evidente che i filetti della zona centrale si 
trovano concatenati col flusso molto di più 
di quelli della zona periferica. 

Fino a che la corrente è continua, anche il 
flusso è continuo e non si ha alcun fenomeno 
di induzione. 

Ma se la corrente è variabile, anche il flusso 
è variabile e su ogni filetto, concatenato con 
un flusso variabile, nasce una tensione indotta 
che, per la legge di Lenz, è di segno tale da 
opporsi alla corrente. 

Ora la tensione indotta risulta maggiore nei 
conduttori elementari della zona centrale dove 
più grande era il concatenamento col flusso e 
pertanto, in questa zona, la corrente trova un 
maggior impedimento a passare di quanto non 
ne trovi nella zona esterna, dove il concatena
mento col flusso è minore. 

In definitiva, al crescere della frequenza, la 
corrente non passa per niente nella zona cen
trale, passa solamente nella parte esterna, nella 
« pelle » del conduttore. 

Per tale motivo il fenomeno è conosciuto 
col nome di « Effetto pelle » (fig. 2.2). 

Fig. 2-2. Effetto « pelle ». a) Sezione del conduttore. 
b) Distribuzione della corrente nella sezione 
del conduttore: massima alla periferia, nulla 
nella parte centrale, c) Sezione utile del con
duttore effettivamente interessata al passag
gio della corrente: è una corona circolare di 
spessore p. 

Da quanto sopra, risulta che di tutta la se
zione del filo, solo una parte, la corona circo
lare esterna, viene utilizzata, in quanto in essa 
passa corrente; la parte centrale, dove la cor
rente non passa, è come se non ci fosse. La 
sezione realmente utilizzata è perciò minore 
della sezione effettiva del filo e questo spiega 
l'aumento di resistenza. 

In corrente continua è 

dove S 0 è la sezione effettiva del filo. 
In corrente alternata alla frequenza / sarà: 

/ 
Rf = p 

Sf 

dove Sf è la sezione della corona circolare 
(vedi fig. 2.2). Ovviamente 

Sf < S0 e perciò Rf > R0 

Lo spessore della corteccia del filo interes
sato alla conduzione della corrente viene chia
mato « penetrazione » (p). 
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Con sufficiente approssimazione risulta per 
il rame: 

0,065 

misurando p in millimetri ed / in Megahertz. 
Così ad esempio, alla frequenza di 100 MHz 
la penetrazione sarà: 

0,065 

VIbo 
- == 0,0065 = 6,5 micron 

(1 micron — 1 millesimo di millimetro). 
L'area della corona circolare interessata alla 

conduzione della corrente, data l'estrema pic
colezza della penetrazione, è equivalente a 
quella di un rettangolo che ha per base la cir
conferenza esterna del filo e per altezza la pe
netrazione: 

Sf = 2 Tirp 

con r espresso in millimetri. 
Avremo allora: 

/ 

P-
Rj Sj_ 

l 

Rf Trr2 

R0 2 izrp 

e per i l rame, sostituendo l'espressione di p: 

Rf Tir'1 r 

Tn funzione del diametro d del filo, essendo 
d 

r = — avremo: 
2 

Rf d 

R0 0,26 V7 

Così, ad esempio, per un filo di rame di dia-
d = 2 millimetri, alla frequenza / = 100 MHz 
avremo 

— - 3,8-2. VIbb - 76 
« i 

cioè la resistenza del filo a quella frequenza è 
76 volte più grande di quella che lo stesso filo 
ha in corrente continua. 

Rf 
L'espressione trovata per il rapporto 

va adoperata con cautela in quanto essa è va
lida solo entro certi valori di d e di / . In pra
tica d non deve essere minore di 0,2 mm ed 
/ non minore di 0,5 MHz; e comunque sola
mente per un tratto rettilineo di conduttore. 

Se il filo è avvolto, come avviene nelle bo
bine, il rapporto delle resistenze aumenta 
ulteriormente per l'azione mutua tra le spire 
vicine (effetto di prossimità). 

11 fatto che la parte centrale del filo non sia 
attraversata dalla corrente suggerisce l'idea di 
impiegare conduttori tubolari con notevole r i 
duzione di peso e di costo, come appunto si 
fa normalmente per impianti di grande potenza. 

Poiché l'aumento di resistenza è tanto mag
giore quanto più grande è il diametro del filo, 
risulta evidente il vantaggio di impiegare una 
treccia di tanti fili di diametro piccolissimo, 
isolati tra loro, per ciascuno dei quali TefTetto 
pelle è praticamente trascurabile; si ottiene 
così il cosidetto « filo di Litz », adoperato co
munemente nelle bobine per radiofrequenza. 

In ogni caso, i conduttori per collegamenti 
ad alta frequenza sono sempre in rame argen
tato, per cui la corrente scorre, in massima 
parte, sulla pellicola di argento che, avendo i l 
più basso valore di resistività, offre la minore 
resistenza. 
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2. Induttanza 

L'induttanza è l'attitudine di un conduttore 
a creare un flusso magnetico quando è attra
versato da corrente elettrica 

4) = L • I 

L si misura in Henry (H). 
Molto adoperati sono i sottomultipli: 

mH = IO"3 G [lH = l i > 6 H6 

L'induttanza di un conduttore rettilineo è 
però assai piccola, per cui vengono impiegate 
delle bobine di filo avvolto, o in aria o su 
nuclei di ferrite per ottenere elevati valori di 
induttanza. 

I manuali tecnici riportano varie formule per 
il calcolo dell'induttanza dei vari tipi di bobine. 

A titolo di esempio, per una bobina cilin
drica di diametro D (in cm) ad un solo strato 
in aria, lunga / (cm) con -V numero di spire 
si ha, con approssimazione sufficiente per le 
applicazioni pratiche: 

N2D2 

L = IO- 2 (u.//) 
/ + 0 , 5 / ) 

La formula è assai precisa per I = D; dà 
valori in eccesso (10%) per L-SD e in di-

D 
fetto 10% per L = — . 

5 
Una bobina, però, non è mai un'induttanza 

pura; quando essa è percorsa da corrente a 
radiofrequenza, si hanno sempre delle dissi
pazioni sotto forma di calore. 

Le cause di dissipazione sono molteplici: la 
resistenza del conduttore a quella frequenza, le 
correnti parassite all'interno del conduttore, la 
polarizzazione del dielettrico isolante, le correnti 
parassite nelle parti metalliche dei morsetti, 
eventuale irradiazione di energia elettromagne
tica. 

La presenza di perdita di energia ci autorizza 

a pensare la bobina come costituita da una 
induttanza pura e da una resistenza alla quale 
possono essere riferite tutte Ie dissipazioni e il 
cui valore varia con la frequenza. 

È appena il caso di precisare che si tratta 
di una resistenza equivalente nel senso che 
essa non esiste materialmente ma rappresenta 
tutte le cause di perdita. 

Naturalmente tale resistenza può essere con
siderata in serie (Rs) o in parallelo (Rp) (vedi 
fig. 2.3). 

Fig. 2-3. Una bobina di induttanza può essere sche
matizzata come un induttore ideale (L) aven
te una resistenza serie (a) o una resistenza 
parallelo (b). 

È ovvio che, nei due casi, i valori di resistenza 
sono diversi ma danno sempre luogo agli stessi 
effetti e alla stessa dissipazione. 

Consideriamo il circuito con la resistenza in 
serie. 

Quando la bobina è attraversata dalla cor
rente Z0 si ha una caduta di tensione sulla 
reattanza 

Vli = JaUi 

e una caduta nella resistenza 

Vlt = Rl0. 

Il relativo diagramma vettoriale è riportato in 
fig. 2.4. 

L a corrente che attraversa la bobina è sfa
sata in ritardo di un angolo 9 minore di 90°, 
rispetto alla tensione V0. 
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Fig. 2-4. Diagramma vettoriale relativo alla bobina 
con resistenza serie attraversata dalla cor
rente I0. 

È chiaro che tale angolo è tanto più grande 
quanto più piccola è la resistenza, cioè quanto 
più buona è la bobina. 

Per tale ragione il valore della tangente del
l'angolo di fase è stato assunto come indice 
della bontà di una bobina, col nome di « coef
ficiente di bontà » (indicato dalla lettera Q) 

: tang <p = 
V11 

Pertanto risulta 

Anche per lo schema con la resistenza in paral
lelo possiamo fare un ragionamento analogo 
(fig. 2.5). 

A i capi della bobina è applicata la tensione 
V0: abbiamo due correnti, una nel ramo indut-

V0 

tivo I I — e una nel ramo resistivo 
JnL 

Vq 

I l diagramma vettoriale è riportata in fig. 2.6. 

Fig. 2-6. Diagramma vettoriale relativo al circuito di 
fig. 2-5. 

La corrente I0 che attraversa la bobina è in 
ritardo, rispetto alla tensione K 0 , di un angolo 
9 minore di 90°. 

Anche in questo caso il coefficiente di bontà 
è dato dalla tangente dell'angolo di fase: 

VA 

Q = tang 9 = — : 
IR 

ÙÌL 

Rr 

Fig. 2-5. Bobina con resistenza in parallelo alimen
tata dalla tensione V0. 

Q = 
R1, 

tùL 

Naturalmente, per una stessa bobina, le due 
espressioni del coefficiente Q devono coinci
dere, quindi 

OÌL R1, 
Q ~ Rs ~ wZ 
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da cui ricaviamo la relazione che lega le due 
resistenze 

Rs Rp = to2 U 

attraverso le quali si può passare dallo schema 
serie a quello parallelo, e viceversa. 

Abbiamo ottenuto i due schemi equivalenti 
con l'unica condizione che avessero entrambi 
lo stesso Q. 

Questo significa che le due impedenze hanno 
Io stesso angolo di fase: ma ciò non basta. 

Una perfetta equivalenza si ha quando Ie 
parti reali e le parti immaginarie delle due im
pedenze coincidono. 

Sviluppiamo l'espressione dell'impedenza pa
rallelo: 

1 

1 1 

jtùL 

1 . 1 I-JQ 

Rp OÌL 

Rr (i I JQ) Rr . QRr 

Zv = = \- j 
i + e s ì + G z ì + Q2 

dividiamo numeratore e denominatore della 
parte immaginaria per Q1 

Rr 

Zv = . + J -
1 + Q' 1 

+ 1 

: COL 

quindi 
Rp «Z, 

Zp= - . +>-
1 + Qt 1 

La parte immaginaria di questa espressione 
deve coincidere con la parte immaginaria del
l'impedenza serie, cioè con toL; ma tale coin-

1 
cidenza è possibile se il denominatore — + 1 

Q2 

ì 
è uguale ad uno, se cioè il termine —• è tra-

Q2 

scurabile rispetto all'unità. 
Questo si può ammettere quando il valore 

di Q è maggiore di 10. (In pratica è sempre 
Q > 10). 

Sotto queste condizioni l'espressione di Zp  

diventa 

Zp h jtàL: 
Q' 

la parte reale deve essere uguale alla parte 
reale dell'impedenza serie: 

Q' 
= Rs 

to' L* RsRll 

che è la relazione già trovata eguagliando le 
due espressioni del coefficiente Q. 

In conclusione, per una data bobina, si può 
passare dallo schema serie a quello parallelo 
e viceversa, solo quando è Q > IO. 

Considerando le due espressioni del coeffi
ciente di bontà 

Q = 
R, 

G = 
Rv 

sorge spontanea questa osservazione: il Q 
varia con la frequenza, per giunta nella prima 
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formula Q aumenta con la frequenza, nella 
seconda invece Q diminuisce con la frequenza. 

Sembra un assurdo, ma non lo è. 
Anzitutto la seconda formula è identica alla 

prima ricordando che Rp = quindi non 
Rt 

c'è nessuna contraddizione 

Rp Rs OÌL 

<ÙL tùL Rs 

Nella prima formula: 

quando aumenta w aumenta anche Ra, ma 
non nella stessa misura, per cui il valore di Q 
va definito alla frequenza di lavoro. 

Per una certa gamma di frequenze il valore 
di Q si mantiene quasi costante perché Rs  

aumenta circa nello stesso modo in cui au
menta ÌÙL. 

A frequenze più alte Rs aumenta più rapi
damente e il coefficiente Q va diminuendo 
(fig. 2.7). 

Alle varie frequenze tale capacità altera il 

valore effettivo dell'induttanza: a frequenze 

molto alte la reattanza capacitiva, risultando 

in parallelo alla reattanza induttiva, può assu

mere valori tali che la bobina assume compor

tamento capacitivo quando Xc < X1. 

C 

Fig. 2-8: A frequenze mollo alte la capacità distri
buita tra le spire fa assumere alla bobina 
un comportamento capacitivo. 

Per tale motivo le bobine per frequenze alte, 

vanno avvolte con le spire molto distanziate 

(fig. 2.8). 

3. Capacità 

Andamento del coefficiente Q in funzione 
della frequenza. Al crescere della frequenza 
aumentano le perdite e il coefficiente Q di
minuisce. 

Infine è da notare che una bobina presenta 
sempre una certa capacità distribuita tra le 
spire. 

Come per le bobine, anche per i condensa

tori si hanno delle perdite al passaggio della 

corrente a radiofrequenza. Tali perdite sono 

dovute essenzialmente alla polarizzazione del 

dielettrico (sotto tale aspetto sono migliori i 

condensatori in aria) e alla resistenza elettrica 

delle armature. 

Per condensatori costruiti con nastri arro

tolati, si ha anche una certa induttanza che 

può alterare, in funzione della frequenza, i l 

valore effettivo della capacità. 

Seguendo gli stessi criteri adottati per le 

bobine, possiamo schematizzare il condensa

tore unito ad una resistenza equivalente posta 

in serie o in parallelo. 
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Schema serie (fig. 2.9). 

C R5  

0 II «SS 
I l 

, VC J 1 ft 

Fig. 2-9. Condensatore reale con resistenza serie per
corso dalla corrente /,,. 

Al passagg o della corrente / si hanno le ca-
dute di tensione 

Vc = - j — h Vn = RJ, 
CÙC 

e il diagramma vettoriale è riportato in fìg. 
2.10. 

La tensione I 7

1 1 risulta in ritardo sulla cor
rente Iti di un angolo 9 minore di 90". 

Possiamo definire anche per il condensatore 
un coefficiente di bontà 

Q = tang if = 
VC 

/ 

(OC 1 Q = tang if = 
~VH R,l aCR, 

v 
? 1O 

\J<P 

&\ 

vC 1/n vC "0 

Fig. 2-10. Diagramma vettoriale relativo al circuito 
di figura 2-9. 

Analogamente per il circuito parallelo (fig. 2.11): 
applicando la tensione VA si hanno due correnti 

Ic = - = JuCV0 

I0 Ic

 c 

° - i • 1 1 — 

Fig. 2-11. Condensatore reale con resistenza in pa
rallelo alimentalo dalla tensione K 0. 

e il diagramma vettoriale è riportala in fig. 2.12. 
L a corrente /„ risulta in anticipo sulla ten

sione dell'angolo 9 per cui 

Ir »CK« 
Q = tang 9 = — - = ——— = OiCRp  

in Va 

R1-

Fig. 2-12. Diagramma vettoriale relativo al circuito 
di fig. 2-11. 

In pratica nei condensatori le perdite sono 
molto piccole, spesso trascurabili. Si preferisce 
allora indicare la « cifra di perdita » definita 
come la tangente dell'angolo S = 90 — 9; es
sendo tale angolo molto piccolo, il valore della 
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tangente coincide col valore stesso dell'angolo 
(espresso in radianti). 

Abbiamo perciò nei due casi: schema serie: 

8 = tang S = 

schema parallelo: 

S = tang S = 

VH 

VR 

1 

~Q 

l 
~Q" 

: <ùCR, 

1 

È opportuno ricordare che la cifra di perdita 

coincide con il reciproco del coefficiente di 
bontà e aumenta sempre con la frequenza. 

I l valore di S è lo stesso per lo schema serie 
e per lo schema parallelo 

1 

da cui 
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Fenomeni transitori 

1. Generalità 

I fenomeni transitori sono quei fenomeni 
che si manifestano in una rete contenente com
ponenti attivi (generatori di f.e.m.) e compo
nenti passivi (resistenze, induttanze, e capacità) 
in seguito ad un'improvvisa variazione della 
sua configurazione. 

Per una data struttura circuitale gli indut
tori e i condensatori posseggono una certa 
energia (di natura elettromagnetica i primi, 
di natura elettrostatica i secondi); cambiando 
la struttura, cambia necessariamente il valore 
di tale energia, in un tempo più o meno breve, 
durante il quale avvengono i fenomeni tran
sitori. 

2. Cicuito RC(i) 

Consideriamo una sorgente di f.e.m. E, con 
resistenza interna R, che, attraverso un tasto, 
può essere collegata ad un condensatore di 
capacità C (vedi fig. 3.1). 

Quando i l tasto è aperto il condensatore è 
scarico: questa è la configurazione iniziale 
della rete. 

Adesso chiudiamo il tasto passando alla 
nuova configurazione nella quale il conden
satore risulta carico. 

L a carica non avviene istantaneamente ma 
in un tempo più o meno breve durante il quale 
si ha il fenomeno transitorio. 

A l primo istante le due armature del con
densatore si trovano allo stesso potenziale, 

Fig. 3-1. Circuito per la carica del condensatore. 

come se fossero chiuse in corto circuito, per 
cui il generatore eroga una corrente: 

E 

U n istante dopo sul condensatore si è già 
localizzata una piccola carica e ai suoi capi si 
manifesta una piccola tensione v c con le po
larità come in fig. 3.2. 

In queste condizioni avremo una nuova 
corrente 

E — VC 

i — 
R 

(1) La trattazione analitica è svolta al Cap. XXIV. Col passare del tempo il condensatore si 
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Fig. 3-2. Alla chiusura del tasto il condensatore co
mincia a caricarsi. 

carica sempre di più, la tensione VE va aumen
tando e la corrente ; va diminuendo. 

Evidentemente il fenomeno si esaurisce quan
do la tensione vc è uguale alla f.e.m. E, allora 
la corrente diventa nulla. 

Le variazioni della tensione ve e della cor
rente i sono molto rapide all'inizio, ma vanno 
rallentando sempre di più verso la fine, tanto 
che, come si dimostra matematicamente, la 
corrente si annulla dopo un tempo infinito. In 
pratica, però, la corrente raggiunge, dopo 
breve tempo, valori tanto piccoli da potersi 
considerare nulla. 

Riportando vc ed /' in funzione del tempo si 
ottengono i diagrammi riportati in fig. 3.3. 

La tensione vc inizia dal valore zero, aumenta 
dapprima rapidamente, poi sempre più lenta

mente, tendendo verso il valore E « asintoti
camente », cioè si avvicina sempre di più al 
valore di E « senza mai raggiungerlo ». 

Analogamente la corrente / inizia dal va
lore I0 e poi decresce tendendo, « asintotica
mente » verso lo zero. 

L'andamento delle curve della tensione v c 

e della corrente i è legato alla grandezza 

I T = RC ; chiamata « costante di tempo » nel 

senso che più piccola è tale costante e più 

rapidamente si svolge il fenomeno transitorio. 
In fig. 3.4 la curva 1 è relativa ad un circuito 

E 

Fig. 3-4. L'andamento della curva di Vc dipende 
dalla costante di tempo T : la curva sale 
tanto più rapidamente quanto più piccolo 
è il valore di T . 

con costante di tempo minore di quella rela
tiva alla curva 2. 

Matematicamente si dimostra che la curva 

caj (bì 

Fig. 3-3. a) Curva della Vc in funzione del tempo: inizia da zero e tende asintoticamente al valore finale E . 
E 

b) Curva della corrente di carica in funzione del tempo: inizia dal valore I 0 = ^ e tende asintotica

mente a zero. 
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della tensione vc, durante la carica del conden
satore, è data dall'equazione 

vc = E(l - e-') 

dove £ è la tensione di carica, e — 2,72 è la 
base dei logaritmi naturali, t il tempo e T la 
costante di tempo. 

Per t — 0 risulta: 

r~? = c - o = I e perciò Vc = E (1 — 1) = 0 

Per t = oo risulta invece 

, 1 
e T = e-» = = O 

e03 

e perciò 

= » £ ( 1 - 0 ) = E 

Per la corrente si ha l'equazione 

i = I0e- T 

E 
dove I0 = —^-, cioè la corrente che si avrebbe 

nel circuito considerando il condensatore come 
un corto circuito. 

Per t — 0 risulta: 

e~ T e ~ ° = 1 e perciò: / = I0 

Per t = oo risulta: 

e - T — e ,J = 0 e perciò: /' = O 

La costante di tempo T = RC rappresenta il 
tempo che impiegherebbe il condensatore a ca
ricarsi se il fenomeno avvenisse con legge 
lineare. 

Graficamente si traccia la tangente alla curva 
nel punto di origine; tale tangente rappresenta 
la legge lineare. L'incrocio con la retta y = E 
ci fornisce, sull'asse dei tempi, il segmento 
ox = T (vedi fig. 3.5). 
A I tempo t = T il valore di vc è: 

E 
/ y=E 

0,63 

C T x f 

Fìg. 3-5. Costruzione grafica per ricavare il valore 
di T dalla curva di carica. Al tempo I 
la curva si trova al 63% del valore massimo. 

* - ' ° - ^ - * ( , - 7 ) - * ( I - l k ) 
v c = 0,63 E 

Analoga costruzione geometrica vale per la 
curva della corrente di carica (fìg. 3.6) 

i 

1O 

0,37 -

r x t 

Fig. 3-6. Costruzione grafica per ricavare T dalla 
curva della corrente. Al tempo t = T la 
curva si trova al 37% del valore massimo. 

A l tempo t = T la corrente è 

< = / . « - ' = 7 . 1 = - 1 - / , = 0,37/. 
e 2,72 

Per Ie applicazioni pratiche si è stabilito con
venzionalmente di considerare finito il feno
meno transitorio dopo un tempo t = 5 T . 
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Si ha infatti: 

ve = £ ( 1 - * - ? ) = £ ( ! -e-') =E(Ì-—\ 

Calcoliamo separatamente il valore di e5. Po
niamo e& = x e prendiamo i logaritmi natu
rali 

In e5 = In x 

il logaritmo naturale di e 5 è 5 

In x = 5 

passando ai logaritmi decimali 

2,30 log -v - 5 

5 
Iogx = 2,173 

6 2,30 

e* = x= 148 

1 1 
— = 0,0067 
e5 148 

e sostituendo 

VC = E (\ = £ ( 1 - 0,0067) = 0,9933 E 

1 

i = I0 = 0,0067 I0 

eB 

Come si vede i valori trovati differiscono da 
quelli teorici per qualche millesimo: è un er
rore inferiore a quello degli strumenti di misura. 
Scarica del condensatore 

Prendiamo in esame un condensatore pre
cedentemente carico che viene fatto scaricare 
su un resistore. 

Sia V0 la tensione alla quale era stato cari
cato i l condensatore di capacità C ; alla chiu
sura del tasto (vedi fìg. 3.7) ha inizio la scarica. 

Fig. 3-7. Circuito per la scarica di un condensatore 
su una resistenza. 

A l primo istante il condensatore si comporta 
come una pila ideale (senza resistenza interna) 
di f.e.m. uguale a V0 e avremo una corrente 

V0 

T0 = — 
R 

Un istante dopo, però, la carica del condensa
tore è diminuita e così pure la sua tensione v c, 
diminuisce allora anche la corrente. Successi
vamente tensione c corrente vanno diminuendo, 
sempre più lentamente, fino a ridursi a zero in 
un tempo infinito, secondo l'andamento indi
cato in fig. 3.8. 

La corrente è stata considerata « negativa » 
in quanto è una corrente di « scarica » a dif
ferenza di quella di « carica » che viene as
sunta come positiva. 

Le equazioni delle due curve sono: 

v c - V0e-t 

i = -Ioe-tX 

dove T = RC è la costante di tempo del cir
cuito di scarica. Valgono anche in questo caso 
le costruzioni geometriche per determinare. 
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Fig. 3-8. a) Curva della tensione di scarica del condensatore. 
b) Curva della corrente di scarica del condensatore. 

sull'asse dei tempi, il segmento che ci dà il 

valore di t, e Ie considerazioni per le quali il 

fenomeno, in pratica, è finito dopo un tempo 

pari a 5 T . 

Negli esempi precedenti si è fatto ricorso alla 

chiusura di un tasto per avere il fenomeno 

transitorio. In realtà, tutte le volte che nel cir

cuito si ha una improvvisa variazione di ten

sione applicata, si verificano i fenomeni tran

sitori. 

Alimentiamo un circuito RC con un gene

ratore di tensione di forma d'onda rettango

lare positiva, di ampiezza V0 (vedi fig. 3.9). 

Durante il tempo Tx ai capi del generatore 

è presente la tensione VN. Alla fine del tempo 

T1 la tensione va a zero istantaneamente, e si 

mantiene nulla per tutto il tempo Ts, durante 

il quale il generatore si comporta come un 

corto circuito. 

Imponiamo la condizione che i tempi T1 e 

Tz siano maggiori di 5 x. L a curva di I0 è 

anche Ia curva di VR essendo VIT — RI0. 
In fig. 3.10 è indicato l'andamento della ten

sione e della corrente nel condensatore. 

Alle volte il circuito può contenere più di 

una resistenza: per determinare la costante di 

T1 I 2 

Fig. 3-9. Circuito RC in regime di onde quadre e forma d'onda della tensione del generatore. 
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Fig. 3-10. a) Tensione applicata al circuito R C b) Tensione ai capi del condensatore, c) Tensione ai capi della re
sistenza. 

tempo bisogna considerare il valore della resi- di scarica, avremo ovviamente una costante di 
stenza complessiva « vista » ai capi del con- tempo di carica diversa dalla costante di tempo 
densatore, considerando il generatore di f.e.m. di scarica, 
come un corto circuito. 

Così, ad esempio, nel circuito di fig. 3.11 
la resistenza equivalente è 

R1Ra 

R1 + 

mentre la tensione alla quale si carica il con
densatore è 

V0 = E 
R1 + Rz 

Fig. 3-11. La resistenza «vista» dal condensatore è 
i! parallelo tra la resistenza R 1 e la resi-

Se il circuito di carica è diverso da quello stenza R 2 . 
cioè la tensione ai capi di R 2 . 
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3. Circuito RL 

Consideriamo il circuito di fìg. 3.12. 

Alla chiusura del tasto nella bobina non 
passa più corrente. Ma l'energia non può spa
rire, allora nella bobina nascerà una f.e.m. di 

3-12. Circuito per la «carica» e la «scarica» Fig. 3-13. Circuito di scarica di L . 
di una bobina. 

A tasto aperto nella bobina di induttanza L 
circola la corrente 

E 

In tali condizioni nella bobina è immagaz

zinata una energia di natura elettromagnetica, 

sostenuta dal passaggio della corrente: 

I 
W = — L / 0

a 

segno tale da far circolare ancora una correi.te 
come quella che c'era prima della chiusura del 
tasto (effetto inerziale dell'induttanza). 

In tali condizioni il circuito della bobina è 
quello di fìg. 3.13. 

L a corrente I0 scorrendo nella resistenza R 
dà, ai capi di essa, e quindi ai capi della bo
bina, una tensione: 

Intanto l'energia precedentemente accumu-

Fig. 3-14. Corrente e tensione alla scarica di L su R . 
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lata si va dissipando in R e perciò la corrente 
in L (e la tensione V1) vanno diminuendo con 
legge esponenziale fino a ridursi a zero, se
condo le relezioni: 

ÌL = h e~ -• 

VL = — Rl0 e~ i 

dove T è la costante di tempo di scarica della 
bobina (fig. 3.14) 

L 

R 

Se adesso apriamo il tasto, al primo istante 
tutta la tensione E del generatore si trova ai 
capi della bobina e la corrente è nulla. 

La corrente comincia a crescere, con legge 
esponenziale, mentre la bobina si va «cari
cando » di energia elettromagnetica. Alla fine 

la corrente raggiunge il valore di regime 

E 

° = + R 

e la tensione ai capi della bobina si annulla. 
I I fenomeno è retto dalle relazioni 

VL = Ee--T 

dove T è la costante di tempo alla « carica » 
di L (fig. 3.15). 

Nel nostro caso 

L 
T ~~ R1+ R 

Osservazione. 

Nel transitorio della carica di un condensa
tore possiamo mettere in evidenza il fatto che 

Fig. 3-16. Tensione di ingresso (a) e tensione d'uscita {b) in un circuito RC 
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ad una tensione di ingresso che passa istanta
neamente da un valore ad un altro, corrisponde, 
ai capi di C una tensione che varia lentamente 
e raggiunge il valore finale dopo un certo 
tempo (5 T ) (vedi fig. 3.16). 

Possiamo, cioè, considerare il circuito come 
un dispositivo di « ritardo ». 

Se, ad esempio, la tensione di uscita viene 
applicata ad un relè, questo scatta dopo un 
certo tempo che è stata applicata la tensione 
all'ingresso. 11 tempo è regolabile dato che di
pende dalla costante T = RC 

Sotto questo aspetto il circuito trova molte 
applicazioni pratiche. 

D'altra parte si intuisce che se all'ingresso 
la tensione varia continuamente tra un valore 
e un altro, in un tempo minore di 5 x, la ten
sione all'uscita non può più seguire le varia
zioni della tensione entrante e avremo allora 
una tensione d'uscita costante, tanto più, 
quanto più grande è il valore di T . 

Questo fatto mette in luce il carattere iner
ziale della capacità nei riguardi della tensione. 

Se in una rete ci sono fluttuazioni di tensione 
ma vogliamo che tra due dati punti la tensione 
si mantenga invariabile, basta mettere tra quei 
punti un condensatore di capacità C tale da 
realizzare una costante di tempo RC di valore 
molto elevato rispetto al periodo delle fluttua
zioni date. 

Anche per il circuito RL valgono analoghe 
considerazioni rivolte però alla corrente. 

L'induttanza presenta un carattere inerziale 
nei riguardi della corrente: tende, cioè, ad op
porsi alle fluttuazioni della corrente. 

Rimane valida la considerazione che un cir
cuito RL è un dispositivo di « ritardo » per la 
corrente. 

4. Scarica di un condensatore in circuito Ri. 

Assume particolare importanza la scarica 
di un condensatore di capacità C in un cir

cuito contenente induttanza L e resistenza R 

(fig- 3.17). 

R 

Fig. 3-17. Circuito R L C 

Sia V0 la tensione alla quale era stato pre

cedentemente caricato il condensatore. 

L'andamento della scarica dipende dal va

lore della resistenza: esiste un particolare 

valore di R chiamato « resistenza critica » 

^Re = 2 J, ~~j se R è minore della resistenza 

critica (R < Rc) la scarica è oscillatoria, se 
invece è R > Rc la scarica è del tipo ape
riodico. 

a) Primo caso: 

Alla chiusura del tasto, l'energia elettrostatica 

del condensatore |— C K 0

2 J provoca una cor

rente di scarica che inizia da zero e va crescendo : 

contemporaneamente la tensione Vc, dal valore 

iniziale V0, va diminuendo. 

Ad un certo istante la corrente raggiunge un 

massimo e la tensione ai capi di C è nulla. 
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Fìg. 3-18. Oscillazioni smorzate in circuito R L C 

Intanto, il passaggio di corrente conferisce alla 
bobina un'energia elettromagnetica 

1 
W = — LI2 

2 

Se la resistenza fosse nulla sarebbe 

1 1 
— LP = — CVJ 
2 2 

In effetti R non è mai nulla perciò una parte 
dell'energia si dissipa nella resistenza ed è 

1 1 
- L P < -CVJ 
2 2 

In ogni caso l'energia elettromagnetica della 
bobina fa circolare ancora una corrente che 
avrà come effetto la carica del condensatore 
con polarità opposte a quelle di prima. Quando 
tutta l'energia della bobina è finita, finisce an
che la corrente, ma adesso il condensatore si 
ritrova carico ad una tensione minore di quella 
iniziale e con le polarità invertite. I l fenomeno 
ricomincia: si scarica C e si carica L e vice
versa. Ad ogni « passaggio », data la dissipa
zione in R, l'energia in giuoco si va riducendo 
fino ad annullarsi completamente dopo un 
certo numero di passaggi. 

Le variazioni di tensione e di corrente av
vengono con legge sinusoidale smorzata (vedi 
fìg. 3.18). 

I l fenomeno è del tutto analogo a quello 
che si ha nelle oscillazioni libere di un pen
dolo. 

Si abbia una massa m appesa ad un filo; 
per effetto della gravità il filo si dispone se
condo la verticale ed m si trova nella posi
zione di equilibrio A. 

I l sistema, in queste condizioni, corrisponde 
ad un condensatore scarico (fìg. 3.19). 

Adesso spostiamo la massa m dalla posi
zione A alla posizione B. 

Per far questo dobbiamo spendere l'energia 

o 

6 m 
A 

Fig. 3-19. 11 pendolo in quiete corrisponde ad un 
condensatore scarico. 
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equivalente al sollevamento della massa da A 
a B. Tale energia la troviamo immagazzinata 
nella massa m sotto forma di energia poten
ziale. Analogamente il condensatore viene ca
ricato di energia elettrostatica in quanto tra 
le sue armature si stabilisce la differenza di 
potenziale V 0 (fìg. 3.20). 

Fig. 3-20. Il pendolo in posizione sollevata corri
sponde ad un condensatore carico. 

Adesso abbandoniamo a se stesso il pendolo 
(nel circuito elettrico chiudiamo il tasto). 

L a massa m per la gravità tende a scendere 
verso il punto A : mentre va scendendo, la sua 
energia potenziale va diminuendo, ma acqui
sta velocità, cioè acquista energia cinetica. 

Analogamente il condensatore si va scari

cando: diminuisce la sua energia elettrostatica 

ma aumenta l'energia elettromagnetica della 

bobina (fig. 3.21). 

R 

Fig. 3-21. L'abbandono del pendolo (che si mette ad 
oscillare) corrisponde alla chiusura del ta
sto con conseguente circolazione di cor
rente che provoca la scarica di C e la 
carica di L . 

Quando la massa del pendolo è arrivata in 
A, non c'è più energia potenziale, c'è solo 
energia cinetica per la quale la massa tende 
ancora a muoversi raggiungendo Ia posizione C 

In tale posizione non c'è più energia cine
tica, ma solo energia potenziale. Siccome nel 
passare da B a C si è avuta una dissipazione 
per attriti e resistenze del mezzo, l'energia sul 

Fig. 3-22. Il pendolo compie mezza oscillazione e risale ai punto più alto dalla parte opposta; il condensatore dopo 
essersi scaricato si ricarica con polarità opposte. 
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punto C è minore di quella di partenza rela
tiva al punto B. 

I l fenomeno riprende, la massa oscilla con 
ampiezze sempre decrescenti finché tutta l'ener
gia iniziale non è dissipata in calore (fig. 3.22). 

Anche nel circuito elettrico si ha una con
tinua trasformazione tra energia elettrostatica 
(sul condensatore) ed energia elettromagne
tica (nella bobina) fino a che tutta l'energia 
data inizialmente al condensatore non si dis
sipa in calore nella resistenza ; pertanto nel 
circuito si ha un fenomeno di oscillazioni elet
triche smorzate. 

Lo smorzamento indica la riduzione di am
piezza tra una sinusoide e la successiva e di
pende dal valore della resistenza: maggiore è 
Ia resistenza e più rapidamente si smorzano le 
oscillazioni. 

L a frequenza delle oscillazioni è 

Quando il termine ^ ^ j risulta molto pic

colo rispetto a " ^ v , come spesso avviene in 

pratica, si ha 

~ 1 
/ = InflC 

Dall'espressione completa della frequenza ri
sulta che quando il radicando è < 0 la radice 
diventa immaginaria, quindi non si ha una fre
quenza di oscillazioni. I l fenomeno diventa 
« aperiodico » cioè non oscillatorio. 

Questo avviene quando è 

da cui 

1 R2  

Tc " 4 L 2 

che è la « resistenza critica ». 

b) Secondo caso: 

fn tali condizioni, durante la prima trasfor

mazione da energia elettrostatica ad energia 

elettromagnetica, si ha una forte dissipazione 

nella resistenza, per cui la tensione VC dimi

nuisce lentamente fino a zero e la corrente, 

dopo un primo aumento, torna anch'essa len

tamente a zero (vedi fìg. 3.23). 

Fig. 3-23. Scarica aperiodica in circuito R L C 

Un analogo fenomeno si avrebbe nel pen

dolo se la massa m si trovasse immersa in un 

liquido molto denso, in modo da avere ele

vate dissipazioni per la resistenza del mezzo. 
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Circuiti risonanti 

1. Circuito risonante serie 

Prendiamo in esame il circuito costituito da 
un condensatore di capacità C privo di per
dite in serie ad una bobina di induttanza L 
con resistenza Rs, alimentato da un generatore 
ideale di tensione avente f.e.m. E a frequenza 
variabile (fig. 4.1). 

Fig. 4-1. Circuito risonante serie. 

Ci proponiamo di studiare il comportamento 
del circuito al variare della frequenza. 

Per qualunque valore di frequenza è sempre 

E 
J =  

Esiste un particolare valore di frequenza (f0), 

in corrispondenza del quale le reattanze capa
citiva ed induttiva hanno lo stesso valore: 

1 
= — — 

O i 0 C 
da cui 

_ Z j lZ 

A tale frequenza l'impedenza assume il va
lore minimo e si riduce alla semplice resistenza; 
la corrispondente corrente sarà 

E 

'*-% 
Per tutte le altre frequenze l'impedenza au

menta e la corrente perciò si riduce. 
Per f = O la reattanza capacitiva assume va

lore infinito e la corrente è nulla. 
P e r / — oo la reattanza induttiva assume va

lore infinito e la corrente è nulla. 
Pertanto la corrente inizia da zero (per 

/ = 0), raggiunge un massimo in corrispon
denza della frequenza f0 alla quale la reattanza 
complessiva è nulla, e ritorna a zero per / = co 
(vedi fig. 4.2). 

I 
A frequenza minore di f0 risulta toL < 

OÌC 

per cui, prevalendo la reattanza capacitiva, il 
circuito si comporta come un'impedenza avente 
carattere resistivo-capacitivo; a frequenza mag-
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Fig. 4-2. Curva della corrente in funzione della fre
quenza in un circuito risonante serie. 

giore di f0 prevale la reattanza induttiva e l'im
pedenza ha carattere resistivo-induttivo, 

r ì ~ i 
La frequenza /„ — v — alla quale 

2 7i ]/LC 

la parte immaginaria dell'impedenza si annulla 
e la corrente raggiunge il valore massimo, si 
chiama « frequenza di risonanza ». 

Nelle condizioni di risonanza la tensione ai 

capi del condensatore è: 

1 1 E 

Oi0C (Af)C Rs 

Mentre la tensione ai capi della bobina (tra

scurando Ia caduta interna sulla resistenza) è: 

E 
Vl = Joi0LI0 = Joi0L — = JQ0E 

Rs 

Troviamo due tensioni uguali e contrarie, di 

valore molto maggiore della f.e.m. applicata 

(vedi fig. 4.3). 

Cioè sui due componenti reattivi si manife

sta una «sovratensione»: Q0E. Per tale ra

gione il coefficiente Q0 viene anche chiamato 

« coefficiente di risonanza » o « coefficiente di 

sovratensione » ( 1 ) . 

(I) Se la resistenza del circuito è molto piccola in modo 
che risulti 

cioè se il coefficiente Q è alto (almeno uguale a 10) la fre
quenza di risonanza coincide con la frequenza di oscilla
zione libera nel fenomeno transitorio della scarica del con
densatore su induttanza e resistenza. 

Infatti la frequenza di oscillazione libera e: 

1 1 

1 

~ ~LC 

h + 4 
ì 

Tc 

cordando che Q = 

quando Q è grande, la 

spetto all'unità, perciò 
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VL=JOE 

0 0 

VC=-JQE 

Fig. 4-3. Diagramma vettoriale delle tensioni in un 
circuito risonante serie. 

2. Q effettivo 

All'inizio della trattazione si è detto che il 
circuito veniva alimentato da un generatore 
« ideale » di tensione, un generatore, cioè, privo 
di resistenza interna. 

In pratica il generatore ha una certa resi
stenza interna Rt che va a sommarsi alla resi
stenza serie Rs della bobina, in modo da avere 
il coefficiente di risonanza del circuito 

o -
2 o ~ R. + R, 

che è i l « Q effettivo » del circuito, ovviamente 
minore del Q della bobina. 

Eventuali altre resistenze presenti in serie al 
circuito, vanno sempre sommate alla Rs. 

Abbiamo detto « in serie », ma una resi
stenza può anche trovarsi in •< parallelo » al 
condensatore o all'induttanza. 

In questo caso la resistenza « parallelo » va 
sostituita dalla equivalente resistenza « serie » 
e poi sommata alla Rs. 

Così nell'esempio in fig. 4.4: il generatore 
ha resistenza interna R i ; la bobina di indut-

Fig. 4-4. Circuito risonante serie con resistenza uti
lizzatrice Rtl ai capi del condensatore. 

tanza L , avendo un dato Qb, presenta una Rs; 
ai capi del condensatore di capacità C (consi

derato senza perdite) è attaccata la resistenza 

Ru in parallelo. 

Consideriamo il parallelo tra C ed R,,'. 
la resistenza può essere considerata come una 

« resistenza di perdita » del condensatore, cui 

corrisponde un coefficiente Q dato da 

R11 

Q = = tùCRu 
Xc 

Ma lo stesso condensatore con la stessa « per

dita » può essere considerato nello schema 

Fig. 4-5. La resistenza R11 in parallelo al condensa
tore viene trasportata nella equivalente re
sistenza serie Re. 

/ 
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« serie » (vedi fig. 4.5) e il relativo coeffi
ciente Q è 

X, 1 

R, oCR, 

dovendo essere il Q sempre lo stesso, avremo 

. 1 

»CR, 

da cui 

Rt •• 
I 

Lo schema equivalente del circuito è quello 

Fig. 4-6. Circuito equivalente con Ia resistenza uti
lizzatrice trasportata in serie. 

di fig. 4.6 e il Q effettivo 

o anche 

QM-

R, + Ri + R, 

1 

CO0C (fc + R,+ Re) 

3. Cuiva di risonanza 

È !a curva che indica come varia la cor
rente al variare della frequenza. 

L'equazione di tale curva è 

E 

I/ R' H - IaL —) 
I 

(R è la resistenza totale del circuito) 

E 

~R 

E X 
ricordando che — = I0 e — = tang 9 con 

R R 

eoe) 
si ha: 

V 1 + (tang 1 

| / . + ( ^ - _ ! _ ' 
1 \ R aCR, 

aL 1 
il termine - può essere trasfor-

R aCR 
mato moltiplicando o dividendo per ^ 0 e si 
ottiene: 

Uid0L Ci0 a CU0 

r ——- = • Qo — Qo — 
Ci0K Cibi0CR a0 a 

= Qo 
Cili Ci 

quindi 

OiL 

~R~ 
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ricordando il prodotto notevole (a+b) (a—b)= 
— Qt — b2 abbiamo 

R 

1 
-Q0 

' (td + Ol 0 ) (o) — 6 ) 0 ) 

ùCR (D0O) 

( O - T - O ) 0 0 ) — OJ0 

'QA 

1 
• = G . 

/ + / . / - / . 1 

fi \fJÌ 

dove Af è lo scostamento della generica fre
quenza f dalla frequenza di risonanza f0. 

Limitando la trattazione alle frequenze pros
it i - ' 0 I 

sime alla risonanza si può porre —— = 1, per 

cui avremo 

tùL 

R 
i r 4/" 

L'equazione della curva della corrente in fun
zione della frequenza, nelle vicinanze della ri
sonanza, è perciò 

h 

1 + 
2 QAfV 

f. I 

tang 'f = 
2 QAf 

4. Banda passante 

Si è visto che quando la frequenza del gene
ratore si scosta dalla frequenza di risonanza 
del circuito, la corrente diminuisce. 

Ora, alla risonanza la corrente è massima, 
ma per frequenze poco diverse dalla risonanza 
Ia corrente è poco ridotta rispetto al valor 
massimo; diciamo allora che i l circuito «la
scia passare » la corrente anche fuori riso
nanza. Ma fino a che punto? È evidente che 
allontanandoci troppo dalla risonanza la cor
rente diventa tanto piccola da non potersi più 
accettare. 

Si è allora stabilito di definire una « banda 
passante » intesa come l'insieme delle frequenze, 
nell'intorno della frequenza di risonanza, com
preso tra due frequenze « limiti » f e f2, in 
corrispondenza delle quali l'ampiezza della cor-

1 
rente si riduce al valore — — Ifs (vedi Mg. 4.7). 

1/2 

f J 'O '2 

Fig. 4-7. La banda passante è compresa tra Z1 cf2. 

Esprimendo la riduzione di corrente in dB, 
troviamo 

h ì 
Mas = 20 log 20 log —^r = 20 log (2)~» 

7 ° V 2 

1 
Ndll = 20 log 2 - - 10-0,3 » — IdB 

Si può allora dire che la « banda passante » 

è compresa tra due frequenze limiti alle quali 

la corrente si attenua di 3 dB rispetto al va

lor massimo I0. 
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Alle frequenze limiti risulta anche 

/. /. 
yl Fr+Ttarig^,) 2 

eguagliando i denominatori: 

2 = 1 + (tang 

tang Cp 1 = ± y 1 

<p, = ± 45» 

L'angolo di fase tra tensione e corrente è 
di ± 4 5 » . 

Inoltre se P0 è la potenza associata alla cor
rente di risonanza 

P0 = I0

tR 

per la corrente ai limiti di banda Ia potenza è 

1 

R = -P0 

cioè, alle frequenze limiti, la potenza è la metà 
di quella massima di risonanza. 

Per ricavare i valori delle frequenze limiti in 
funzione degli elementi del circuito, ricor
dando che 

- - ^ 
2 QAf ,2 I 2 I 

eguagliando i denominatori otteniamo 

2 QAf , 

Af-
2 Q0 

ma Af rappresenta lo scarto di frequenze tra 
la frequenza di risonanza e le frequenze limiti: 
W = A-A=A-A (vedi fìg. 4.8) quindi 

0,707 I0 

Fig. 4-8. Lo scostamento Af è pari a mezza banda. 

l'intera « banda passante » ha una larghezza 
B = 2Af cioè 

Questa espressione ci dice che, a parità di 
f0, la banda è inversamente proporzionale al 
coefficiente Q di risonanza. 

Ne consegue che quanto più alto è il Q, 
tanto più stretta è la banda, cioè Ia curva più 
appuntita (fìg. 4.9). 

\ \ basso 0 

I I 

Ai Xŝ  

I i \ atto 0 

F 

Fìg. 4-9. La curva di risonanza è tanto più appuntita 
(e quindi a banda stretta) quanto più alto 
è il valore di Q. 
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5. Selettività 

Se il circuito risonante viene alimentato con
temporaneamente da una infinità di segnali a 
diverse frequenze, le correnti « utili » sono so
lamente quelle relative ai segnali delle fre
quenze comprese nella « banda passante »: cioè 
il circuito ha l'attitudine di « selezionare », fra 
le tante, solo un certo gruppo di frequenze; 
tale attitudine costituisce Ia selettività del cir
cuito risonante. 

È evidente che circuiti ad alto Q, avendo 
banda stretta, sono molto selettivi. 

Questo fatto è di estrema importanza per 
comprendere la « sintonia » dei radioricevitori, 
mediante la quale fra i tanti « segnali » che 
arrivano all'antenna, possiamo « selezionare » 
quello relativo alla « stazione » che ci interessa, 
eliminando gli altri. 

Esempio numerico (n. 4.1) 

Un generatore avente f.e.m. E = 50 mV a 
frequenza variabile, con resistenza interna 
Ri = 10 O, alimenta un circuito risonante se
rie formato da una bobina di induttanza 
L = 100 [iH con resistenza serie Rs = 15 O e 
da un condensatore privo di perdite, accor

dato per la risonanza per w 0 = 8 IO6 rad/sec. 
(vedi fig. 4.10). 

Determinare 

a) il valore delle capacità del condensa
tore ( C ) ; 

b) la corrente erogata dal generatore (I0); 
c) la tensione ai morsetti del generatore (V0); 
d) il coefficiente di bontà della bobina (Qb) ; 
e) il coefficiente effettivo dì risonanza (Qen) ; 

/ ) la banda passante (B); 
g) la tensione ai capi del condensatore (Vc). 

Svolgimento 

1 
a) W 0 = 

VZc 
da cui 

V I (8 - IO 6 ) 2 • 100- I O - 6 

b) Alla risonanza il circuito si riduce alla 
sola resistenza serie (fig. 4.11) per cui la cor
rente erogata dal generatore è 

E 50-IO3 

Z0 = — = = 2 mA 
Ri + Rs 10 + 15 

Fig. 4-10. Circuito risonante serie alimentato di 
neratore E con resistenza interna Rj 

Alla risonanza il circuito risonante serie 
si riduce alla sola resistenza R s . 
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c) V, = E-MiIe = 50-10-» - 10 2 10-; 

= 30 mV 

d) fi» = 
10« 100 io-« 

ft, 
= 53 

u 0 L 8-10«-100-10-' 
e) g e „ = ? = = 32 

«! + ¾ 10 + 15 

_ / . a . _ 810« 

geli 2 TtgeII 2 71-32 

= 40 KHz 

g) Vc = 2cfi E= 32-50-10"3 = 1,6 V. 

Risulta anche 

Vc 

1 

U 0 C 

10« 155 I O 1 
•2-10-« = 1,6 V 

Si mette in evidenza la necessità di alimen
tare il circuito risonante serie con generatori 
a bassa resistenza interna (generatori di ten
sione) per non abbassare troppo il coefficiente 
di risonanza. 

a) la corrente nel condensatore a riso
nanza; 

b) il coefficiente effettivo di risonanza 

E = 24 V U 0 = IO1 rad/sec 

R1 = 50 Q C = 200 pF 

R2 = 200 Q L = 50 uff 

R3 = 62 KQ. 

R, = 5Q 

Svolgimento 

Tagliamo i l circuito nei punti AA' in due 
tronchi (vedi fig. 4.13). 

Fig. 4-13. Il circuito viene tagliato nei punti A, A'. 

Esempio numerico (n. 4.2) 

Nel circuito indicato in fìg. 4.12, determinare: 

11 tronco di sinistra viene trasformato col 
teorema di Thevenin in un generatore di ten
sione equivalente (vedi fìg. 4.14) 

Fig- 4-12. Circuito per l'esempio numerico n° 4-2. Fig. 4-14. Generatore di tensione equivalente. 
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nel quale 

ER1 24-200 
= 19,2 V 

R1 +R2 50 + 200 

R1R1 50 200 
R1' = — — = = 40 a 

R1 + R1 50 + 200 

Riunendo i due tronchi, lo schema dato di

venta quello di fig. 4.15. La resistenza R3, con

siderata come resistenza parallelo della bobina, 

_ | L C 

• f 
Ir 

4 
Fig. 4-15. Il circuito risonante è alimentato dal : 

neratore equivalente. 

Fig, 4-16. Circuito risonante equivalente. 

perciò 

R1' + Rs + Rgt  

19,2 

40 + 5 + 

I I Q o l l è dato da 

Qen = 
R1' + R1 + Rse 

10J-50-10 6 

4 0 + 5 + 4 

può essere trasformata nella resistenza serie 

equivalente 

O i 0

2 L 2 (IO 7 50 I O 6 ) 2  

Rse = — = — = 4 Cl 
R3 

62-IO 3 

Lo schema diventa quello di fig. 4.16. 

L a corrente nel condensatore è 

mentre il coefficiente di risonanza del solo cir
cuito LC è 

w 0 L 107-50-10-" 

° ' « . 5 

L a notevole riduzione del Q è dovuta alla 
presenza delle resistenze Ru R2, R3. 

6. Circuito risonante parallelo 

R1' + Rs + Rse +j(<*0L 

ma alla risonanza risulta oi 0L = 0 

11 circuito risonante parallelo è costituito da 
una bobina di induttanza L ai cui capi è di
sposto un condensatore; il gruppo, cosi for
mato, viene alimentato da un generatore a 
corrente costante e frequenza variabile (vedi 
fig. 4.17). 
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1O 

Fig. 4-17. Circuito risonante parallelo alimentato dal
la corrente /„. 

Si suppone il condensatore privo di perdite, 
mentre la bobina, nel campo di frequenze con
siderato, ha una certa resistenza serie R S . 

Ci proponiamo di determinare l'andamento 
della tensione ai capi del gruppo parallelo, al 
variare della frequenza. 

È evidente che l'alimentazione deve avvenire 
a corrente costante in modo che, essendo Z 
l'impedenza dell'intero circuito, la tensione cer
cata sarà 

V=ZI0 

ed essendo Z variabile con la frequenza, anche 
V varierà con la frequenza. 

Un generatore a corrente costante non è al
tro che un generatore di f.e.m. E con impe
denza interna teoricamente infinita, pratica
mente molto grande rispetto all'impedenza 
esterna in modo che, al variare di questa, la 
corrente si mantiene praticamente costante. In
fatti la corrente è (vedi fig. 4.18) 

E 

°~ Zg + Z 

0' 

Fig. 4-18. Generatore con impedenza interna elevata. 

ma se Zg > Z si può scrivere 

E 
Iu — —— = costante 

Z f 

L'impedenza Z risulta dal parallelo dei due 
rami : capacitivo e induttivo 

Nell'ipotesi che la resistenza serie della bo
bina sia molto piccola rispetto alla reattanza 
induttiva 

R < <ÙL 

cioè, se la bobina ha un coefficiente di bontà Q 
almeno uguale o maggiore di 10 (come av
viene in realtà in tutte le applicazioni che ci 
interessano), la resistenza serie può essere tra
sformata nella equivalente resistenza paral
lelo R „ . 

Sotto queste condizioni lo schema del cir
cuito diventa quello di fig. 4.19. 

Trattandosi di un circuito con elementi in 
parallelo, conviene prendere in esame l'ammet
tenza 
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Fig. 4-19. Circuito risonante parallelo con la resi
stenza della bobina trasportata in paral
lelo. 

1 1 1 
Y= + + 

- jX, RV JXL 

1 1 
Y = JaC + — - j — 

Kp CÙL 

L a tensione d'uscita è 

Z0 Z0 

V=ZI0 = -

- - K / 
1 

col. 

Anche in questo caso la tensione varia in 
funzione della frequenza: a frequenze basse, 

(per cui OÌC < \ il circuito assume carat-

tere induttivo, perché il ramo induttivo pre

senta maggior ammettenza di quello capacitivo, 
mentre invece a frequenze alte (quando è 

1 \ 
tiC > il circuito assume carattere capa-

Quando poi è wC = , i l circuito di-

venta puramente resistivo, l'ammettenza è mi
nima e la tensione raggiunge il suo valore 
massimo 

~Rp~ 

In tali condizioni, essendo u C = • 
OÌL 

1 

LC 

2 it]/ LC 

Troviamo così la «frequenza di risonanza» 
del circuito risonante parallelo, che ha la stessa 
espressione di quella del circuito risonante se
rie (sempre nell'ipotesi che la bobina abbia un 
coefficiente Qi, > 10 ( 1 ) . 

Analogamente al circuito serie, anche per il 
circuito parallelo si può tracciare la «curva 
di risonanza » che è la curva della tensione in 
funzione della frequenza, la cui equazione: 

i <ÙL i 

(1) Nel caso che sia Qb < 10, bisogna considerare l'equa
zione generale dell'impedenza complessiva e da questa ri
cavare la frequenza di risonanza imponendo una delle con
dizioni che definiscono la risonanza stessa. 

La frequenza di risonanza parallelo può essere definita 
come quella frequenza alla quale il modulo dell'impedenza 
è massimo, oppure il fattore di potenza è uguale ad uno: 
le due definizioni portano a valori di frequenza diversi. 
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Fìg. 4-20. Comporlamento dei circuiti risonanti fuori risonanza. 

è formalmente identica a quella della curva di 
risonanza del circuito serie: 

I n. 
OÌL — 

Pertanto, per la curva del circuito parallelo 
valgono le stesse considerazioni e le stesse de
finizioni relative al circuito serie. 

Solamente è da ricordare che per frequenze 
minori della frequenza di risonanza il compor
tamento del circuito è induttivo nel circuito pa
rallelo, mentre è capacitivo nel circuito serie; 
per frequenze maggiori di quella di risonanza 
si ha comportamento capacitivo nel circuito pa
rallelo, e induttivo in quello serie: alla riso
nanza entrambi ì circuiti hanno comporta
mento resistivo (fig. 4.20). 

Alla risonanza, nel circuito parallelo, le cor
renti nei due rami sono 

Ie --
-JXc 

Rs + Jbi0L 

ricordando che V0 — RyI0 e trascurando Rs  

spetto ad W 0 L si ha: 

h = • 

-J 

IL = 

j — JciQCRpI0 

W 0 C 

RpI0 

quindi 

i0CRP = -

Ic • 

•• - J 
. BpIo 

Oi0L 

= Q0 

JQ0Ia  

- JQoh 

dove Q0 è il coefficiente di risonanza del cir
cuito (vedi fig. 4.21). 

Diagramma tensione correnti in un circui
to risonante parallelo. 
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Esempio numerico (n. 4 . 3 ) 

Un generatore avente f.e.m. 

e = 60V2~sen (5 IO71) V, 

e resistenza interna Ri = IO8 O alimenta un 

circuito risonante parallelo formato da una 

bobina di induttanza L = I O u./¥ con resistenza 

— serie Rs = 5 Q, e da un condensatore privo 

di perdite accordato per la risonanza (vedi 

fig. 4 .22 ) . 

Fig. 4-22. Circuito per l'esempio (4-3). 

Determinare : 

a) la capacità del condensatore ( C ) ; 

b) la resistenza parallelo (Rp); 

e) la corrente di alimentazione (T 0 ) ; 

d) il coefficiente di risonanza {Qn); 

e) la tensione d'uscita alla risonanza ( F 0 ) ; 

f) Ia corrente nel condensatore (Z c); 

g) la banda passante (B); 

h) la resistenza da porre in parallelo al cir

cuito per raddoppiare la banda (Ru); 

i) la nuova tensione d'uscita ( K 0 ' ) ; 

/) la nuova corrente nel condensatore (Ic'); 

m) la riduzione della tensione d'uscita espres

sa in dB. 

Svolgimento 

a) essendo co0 — -

1 

V L C 

i 

b) Rp = 

( 5 - I O 7 ) 2 1 0 IO- 6  

( ( O 0 L ) 2 ( 5 - I O 1 IO-IO- 8 ) 2 

-- 4 0 pF 

= 5 0 KQ 

c) L a corrente di alimentazione si ottiene 
trasformando il generatore di tensione in ge
neratore di corrente (fìg. 4 . 2 3 ) 

E 60 
I0 = = = 60 u.A 

Ri IO8 

dato che Rt > Rv Ia stessa corrente alimenta 
il circuito L C 

d) 11 coefficiente di risonanza del circuito 
coincide col coefficiente di bontà della bobina, 
dato che il condensatore è privo di perdite e 
Ri > Rp-

(o0L 5- IO 7 -10- IO" 8 

Qa = Qb s _ — = _ = 100 
Rs j 

e) V0 = RpI0 = 5 I O 4 - 6 0 - 1 0 - ' - 3 V. 

f) Ic = Q0I0 = 100-60 10-" - 6 mA. 

Fig. 4-23. Trasformazione dei generatore dì tensione 
in generatore di corrente. 
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2 Ttg0 

5 IO1  

2 Tt-100 
- = 80 KHz 

h) Per raddoppiare Ia banda bisogna dimez
zare il valore di Q0 cioè 

e.' = - = 50 
2 u„Z. 

da cui 

Rp' = 50 O i 0 L = 50 5 IO 7-IO 10-« = 25 KQ 

ma Rp' è il parallelo della Rp esistente nel cir
cuito e della Ru da aggiungere 

_«»%_ 
+ R« 

5010" J ! , 
25•IO 1 = -

50- 10s + fi. 

da cui si ricava 

(25-50) 10' 
Ru = = 50-IO s 

25 10» 

0 V0' = RpI0 = 2,5 IO j 60 10-« = 1,5 V. 

I) I R ' =Q0

1I0 = 50-60-10"» = 3 mA. 

V0 3 
m) N,,B = 20 log — 7 = 20 log = 

V0 1,5 
- 20 0,3 - 6 dB 

Esempio numerico (ri. 4.4) 

Un generatore avente f.e.m. E = 60 K con 
resistenza interna 7?f = 200 KQ. ed G i 0 = 5 IO 7  

rad/sec alimenta il circuito risonante dell'e
sempio precedente. 

Determinare 

a) la corrente erogata dal generatore (Y 9) ; 
è) il coefficiente effettivo di risonanza (.Qcfi); 
c) la banda passante (B); 
d) la corrente nel condensatore ( / c ) . 

Fìg. 4-24. Circuito per l'esempio n° (4-4). 

Svolgimento 

Lo schema equivalente è quello indicato in 
fig. 4.24; alla risonanza il circuito risonante si 
riduce alla sola resistenza Rp nei riguardi del 
generatore (fig. 4.25). 

Fig. 4-25. Circuito nelle condizioni di risonanza. 

In questo caso però la resistenza del gene
ratore non è molto maggiore di Rp, cioè il 
generatore non può essere considerato come 
un generatore « ideale » di corrente, ma come 
un generatore « reale », con la sua resistenza. 

Pertanto la corrente erogata dal generatore è 

a) U = -
60 

Ri + Rv 

2,4-10 - 4 A. 

2-IO5 + 5 IO4 
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Per determinare il Qen si deve tener conto 
della resistenza del generatore. 

Trasformando il generatore di tensione nel
l'equivalente generatore di corrente si ha lo 
schema di fig. 4.26 con 

E 

~R~i 

60 

Fig. 4-26. Trasformazione del generatore di tensione 
in generatore di corrente. 

Le due resistenze in parallelo danno luogo 
alla resistenza equivalente 

Ri * Rv 2-IO 5 -S-IO 4 

Ri + Rp 2-IO 5 + 5 10* 

e lo schema diventa quello di fig. 4.27. 

= 40 KQ 

Fig. 4-27. Circuito equivalente a corrente costante. 

Abbiamo così ottenuto un nuovo circuito ri
sonante la cui resistenza parallelo è la Req e 
che è alimentato dalla corrente I0 = 3 - I O - M . 

I l coefficiente di risonanza effettivo (che tiene 
conto di tutte Ie resistenze presenti) è 

b) Qen --
Reg 

(U0L 

4- 10J 

= 80 
5-IO7-10 IO - 6 

geff 2 71 • 80 

d) Ic = Qun-I0 = 80 3-IO - 4 = 24mA. 

e) B = 100 KHz 

Si mette in evidenza Ia necessità di alimen
tare il circuito risonante parallelo con genera
tori ad alta resistenza interna (generatori di 
corrente) per non abbassare troppo il coeffi
ciente di risonanza. 
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Circuiti accoppiati induttivamente 

1. Generalità 

Si ha un accoppiamento induttivo quando 
una resistenza utilizzatrice R11 viene alimentata 
dal generatore attraverso una mutua indut
tanza (vedi fìg. 5.1). 

Fig. 5-1. AccoppiamerUo a mutua induzione. 

Supponiamo le due bobine prive di resistenza 
e con un certo grado di accoppiamento K. L a 
mutua induzione è 

M=K V L 1 L 2 

11 circuito primario è percosso da una certa 
corrente I1 che fa nascere, nel secondario, una 
f.e.m. indotta Bl=-JtaMIl; questa, a sua 
volta, fa circolare una corrente I2 nel secon
dario che provoca una f.e.m. et = -JoiMI2  

nel circuito primario. 

Le f.e.m. indotte le possiamo immaginare 

come due generatori ex, e2 posti rispettivamente 

in serie ad L 1 e ad L 2 (vedi fìg. 5.2). 

Le equazioni che reggono i due circuiti sono: 

S M ^ 

Fig. 5-2. La corrente primaria provoca una f.e.m. 
e2 al secondario, la corrente secondaria pro
voca una f.e.m. al primario. 

Eg + C1 = (Ri + /GiL 1 ) Z1  

et = (R2 + J<*U) I2  

cioè 

j Eg — JOiMI2 - (R1 + JCUL1) I1  

1 — JoiMI1 = (R2 + JoiL2) It 

ricavando I2 dalla seconda equazione e sosti
tuendo nella prima si ha: 

/ — JOÌM \ 
E, = (R1 + JaL1) I1 + Jtc-M I I1  

\ Rz + JtiL11 
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R1 + JvL1 

m2 

Rz -f- JoiL2 

I l termine ha le dimensioni di 

R2 + JtaLt 

una impendenza e rappresenta proprio Tim 

pedenza che appare nel circuito primario in 

conseguenza dell'accoppiamento del seconda

rio : si chiama perciò « impedenza trasferi

ta » ( Z t ) dal secondario al primario (vedi 

fìg. 5 .3) . 

Z r , 

2fl 

Rg > 

EgQ 

Fig. 5-3. Il secondario accoppiato si manifesta al 
primario con la comparsa dell'impedenza 
trasferita Zt1. 

Razionalizzando il denominatore si ha: 

Oi2M2 (R2 - JOiL2) 
Z r 1 = -

R2

1 + X2  

essendo X2 — OÌL2. 

Rj + (oiL2y 

Oi2M2 Oi2MI 

^ 2 ~ J ~1^> i77~ 

L'impedenza trasferita è formata da una 
parte reale 

. W 2 

RJ 
--Ri 

e da una parte immaginaria 

Xri-
Oi2M2 

R2

2 + X2 

-X2 

Mentre la Rli va a sommarsi alla resistenza 
del primario (R1) facendola aumentare, la 
reattanza trasferita, essendo negativa va a sot
trarsi alla reattanza (X1) del primario, facen
dola diminuire. 

Con procedimento analogo possiamo rica
vare la corrente al secondario 

Dalle equazioni iniziali si ha: 

_ (Ri + JOÌL2) j 

— joìM 2 

(R2 + /WL2) 
Eg = (R1 + M i ) r - T T — - h + J<*M12 

— JOÌM 

-JOiMEg = [(R1 + ./coZ,,) (R2 + JaL9) + w W 2 ] / 2 

OÌM 

R1 + JoiL1 ET 

JoiL2 

Oi2M2 Z2 

R1 + JoiLl 

II circuito secondario equivalente risulta 
perciò alimentato da una f.e.m. trasferita E 7 - , 
ed alla Z 2 viene a sommarsi l'impedenza tra
sferita ZTa dal primario che ha una espres
sione analoga a quella trasferita dal seconda
rio al primario. 

Pertanto anche al secondario la reattanza 
totale diminuisce. 
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Lo schema equivalente del secondario è ri
portato in figura 5.4. 

Fìg. 5-4. Schema equivalente del secondario. 

2. Trasformatore adattatore di impedenza 

Riprendiamo in esame il circuito primario 
equivalente. Se, come spesso avviene in pra
tica, è R 2 < X2 possiamo trascurare R 2

2 ri
spetto ad .V 2

2 perciò abbiamo 

XT1 = X2 = 

• ^ 2 K 2 L 1 L 2 

CiL2 

K 2 U L 1 

L a reattanza totale primaria è X1 + XR , cioè 

XTOT P l t a l i = CiL1 - K2OiL1 = (1 - K*) OiL1 

Se K è praticamente uguale a 1 (accoppiamento 
massimo: tutto il flusso generato dalla bobina 
primaria si concatena con la bobina secon
daria), la reattanza totale primaria si annulla 

( 1 - K2 = O). 

Per 

la resistenza trasferita diventa 

Oi2M2 Oi2K2L1L2R2 L 1 

RT, = R2 — — K2 ^ 2 
A. 2 Ul f-f 

L 1 

Se A- = 1 diventa R T L = -j- R 2 poiché l 'in

duttanza di una bobina è data dal rapporto 

tra il quadrato del numero di spire e la rilut

tanza del circuito magnetico (£R) 

L = 

essendo la riluttanza la stessa per le due bo
bine, risulta 

L 1 

R r 1 = - R 2 

L i 

Questa ultima espressione è di estrema impor
tanza in quanto, nelle ipotesi poste (R2 < X2  

e K=I) il valore della resistenza trasferita 
al primario viene a dipendere solo dal rap
porto-spire e perciò è possibile fare in modo 
che sia R T I — R 1 per realizzare la condizione 
di massimo trasferimento dì potenza. 

Per avere K = I le due bobine si avvolgono 
su nucleo di ferro e si ottiene così il trasfor
matore adattatore di impedenza nel quale, do
vendo essere 

= I - T T - I * 2 = -Ki 
N2 

si deve avere 

IR: 

JV 1 

1 T 

Esempio numerico (n. 5.1). 

Un generatore avente Eg = 80 V e resistenza 
interna R 1 = 2000 Q deve alimentare una re
sistenza utilizzatrice R„ = 5 Q. 
Calcolare la corrente erogata dai generatore 
e la potenza utile nei due casi : con R U colle
gata direttamente al generatore e con R U ali
mentata attraverso il trasformatore adattatore 
di cui si deve determinare il rapporto-spire. 
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Primo caso. La corrente del generatore è 
(vedi fìg. 5.5). 

R1 + Rv = 2000 + 5 

Fig. 5-5. Il generatore alimenta direttamente il ca
rico R11. 

La potenza utile è 

Pu = I1

2Ru = (40 • IO- 3 ) 2 S = BmW 

Secondo caso (vedi fig. 5.6). 

Per l'adattamento deve essere: 

2000 

Adesso nel circuito equivalente primario 
si ha 

RTI = R1 = 2000 

quindi 
Eg 80 

I1 = = — — = 20 mA 
R 1 + RT1 2000 + 2000 

Pu = (20- IO" 3 ) 2 2000 = 800 mW 

Nel primo caso praticamente il generatore è 
chiuso in corto circuito e la potenza utile è 
trascurabile. 

Con il trasformatore adattatore, il generatore 
eroga una corrente più piccola e il carico as
sorbe una potenza notevolmente maggiore. 

Esempio numerico (n. 5.2) 

Nel circuito indicato in fìg. 5.7 determinare 

in modo che sia RTi = R1. Fig. 5-7. Circuito per l'esempio n° (5-2). 

Fig. 5-6. Il generatore alimenta il carico attraverso il trasformatore ideale di adattamento: ai morsetti de! gene
ratore appare solo Rt1. 
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L 3 e C per avere la massima potenza sul carico 
sapendo che: 

EA = 80 r, R1 = 200 O, L 1 = 500 \LH, 

w0 = IO7 rad/sec, R2 - 60 O, K2 = 0,5. 

Determinare anche: 

a) Ia potenza erogata dal generatore; 
b) la potenza utile sul carico; 
c) la corrente primaria; 
d) la corrente secondaria. 

Svolgimento 

Poiché non è K — 1 si ha 

Xrl - - K2X1 

Ih, 
L1 

K2--R2 

L2 

Le condizioni di massimo trasferimento di 
potenza impongono che la reattanza totale pri
maria sia nulla e Rfj = R1. 

Poiché Ia reattanza trasferita non è in grado 
di eguagliare la reattanza primaria {Ia egua-
glierebbe se fosse K=I) allora si aggiunge al 
primario una reattanza capacitiva in modo 
che la somma di tutte le reattanze sia nulla 
cioè 

1 
Ci0L1 — K2Oi0L1 — = 0 

M 0L 1 (1 - K') = 

W 0 C 

1 

W 0 C 
da cui 

U 0

8 L 1 (1 - K') 

1 

10" •500-10-^(1 - 0,5) 

L a resistenza trasferita è 

• 40 pF 

L1 

RT. = 0,5 — R2 

L2 

dovendo essere 

Ri; = R: = 200 D 

si ha: 

L, 
200 = 0,5 — 60 

L2 

da cui 
0,5 60 L1 

L2 = = 75 v-H 

In questo modo il circuito primario diventa 
quello indicato in fìg. 5.8. 

Fig. 5-8. Circuito equivalente primario. 

a) L a potenza erogata dal generatore è 

£ , ! 80= 
Pa = = = 16 W 

IR1 400 

b) La potenza utile è 

E/ 1 
P. = = — Pa = 8 W 

AR1 2 

c) L a corrente primaria è 

E, 80 
I1 = = = 200 mA 

IR1 400 

d) L a corrente secondaria è 

60 
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3. Adattamento d'impedenza nei circuiti riso
nanti parallelo 

L'impedenza d'ingresso che un circuito riso
nante parallelo presenta alla risonanza non è al
tro che la sua resistenza parallelo (vedi fig. 5.9). 

In molti casi pratici si presenta la necessità 
di ridurre, per motivi di adattamento, l'impe
denza d'ingresso, senza però modificare il cir
cuito stesso. 

Lo scopo è raggiunto con i collegamenti a 
« presa intermedia ». 

3 a). Presa intermedia capacitiva 

L a capacità C del circuito viene suddivisa 

ramo capacitivo, ottenendo una resistenza se

rie (ricordando che RsRp = M i

1 L a 

I 
Rg = 

Oi0

2C2Rp 

secondo lo schema di fig. 5.11. 
L a resistenza vista dai punti A\ B, che chia

meremo « resistenza di entrata » Re, non è 
altro che la Rs, prima trovata, trasportata 
adesso in parallelo al condensatore C 1  

1 1 
Re ~-

'•(il 

1 

Fig. 5-9. Alla risonanza l'impedenza di ingresso di un circuito risonante parallelo si riduce alla sola resistenza 
parallelo Rp. 

in due condensatori disposti in serie C 1 e C 2  

in modo che sia 

c C1Cs 

C 1 + C a 

I morsetti d'ingresso del circuito sono tra i 
punti A\ B ai capi del condensatore C 1 : vo
gliamo determinare la resistenza «v i s t a» da 
questi punti (vedi fig. 5.10). 

La resistenza Rp, in realtà, è dovuta alla re
sistenza serie della bobina, possiamo però pen
sarla dovuta al condensatore di capacità C e 
pertanto la possiamo trasportare in serie nel 

Fig. 5-10. 
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Fig. 5-11. La resistenza serie si considera localizzata 
nel ramo capacitivo. 

Fig. 5-12. Circuito risonante parallelo a presa inter
media induttiva. 

e ricordando che C — 

«« = Rp 

C 1 C 2 

C 1 + C 2 

C , y  
C 1 + C2 I 

è ovvio che se C 1 > C 2 risulta Re < Z?p in 
tali condizioni avremo 

I 
R, = R1 

C 1 

1 

che è la resistenza «v i s t a» dai morsetti AB. 
Esprimendo Rs in funzione della Rv del cir

cuito risonante 

otteniamo Pespressione della resistenza di in
gresso Re 

( O 0 W 2 

Re = RTi = — 
Rs 

( O 0

2 M 2 

3 b). Presa intermedia induttiva 

Consideriamo il circuito nello schema indi
cato in fig. 5.12: i morsetti di ingresso siano i 
punti A, B. 
Viene così a formarsi un autotrasformatore di 
cui il primario (tra A e B) ha induttanza L ' e 
il secondario ha tutta l'induttanza L del cir
cuito risonante. Sia M il coefficiente di mutua 
induttanza tra primario e secondario. 

Poiché il secondario è in risonanza (X2 = 0) 
l'impedenza trasferita sul primario si riduce 
alla sola resistenza. Avremo quindi 

« n W 2 

Re — Rj, 
M 

Per K = I risulta: 

K]/VL 

Essendo N1 il numero di spire di L ' e À' quello 
di L si ha 
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Circuiti risonanti accoppiati 

1. Primario aperiodico e secondario accordato espressione è 

È il caso di un circuito risonante alimentato 
dal generatore attraverso un accoppiamento a 
mutua induttanza (fig. 6.1). 

Fìg. 6-1. Circuito risonante alimentato con accop
piamento induttivo. 

Ci proponiamo di determinare Fandamento 
della tensione di uscita V2 ai capi del conden
satore C. 

Nei riguardi del primario, il secondario, es
sendo in risonanza, trasferisce solo una resi
stenza che si aggiunge alla R1 e il cui valore è 

Mentre invece il primario trasferisce sul se
condario una impedenza complessa la cui 

Zr2 

K i 1 
R1 

R1

2 H- X1

2 
X1 

La parte reale andrà a sommarsi alla Ri e 
provocherà un abbassamento del Q del cir
cuito risonante, mentre la parte immaginaria 
provocherà una riduzione delia reattanza in
duttiva secondaria con conseguente aumento 
della frequenza di risonanza. 

Considerando il trasferimento di impedenza 
dal primario al secondario otteniamo lo schema 
equivalente (fig. 6.2) 

Fig. 6-2, Circuito secondario equivalente. 

dove 

Erl E2 — -JViaMIl — -Jdi0M 

e prendendo il modulo 

Ei--
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W 0 W 2 W 0

2 M 2 

Z T 1 = ZT = « , - j - X1 

R1' + X1' R1' + X1' 

Supponiamo che sia X1 < R1. 
Risulta 

ft = ' 
R1 

M 0 W 2 W 0 W 2 

Z T = — X 1 

JJ1 R1 

L a parte immaginaria risulta estremamente pic
cola, tanto da potersi trascurare. Rimane sola
mente la resistenza trasferita. Lo schema di
venta quello di fìg. 6.3. 

Fig. 6-3. Circuito secondario equivalente per X1

 1 C R1. 

L a tensione d'uscita a risonanza è V2 = QE2  

ma 

W 0 L , w„M£, 
O = ed E2 = 

quindi avremo 

V1-

V2-

V2 = 

V2--

W 0 L 2 W 0 M 

R2 + RT R1 

^'L2M 

R1R, + R1RT ' 

a„'L2M 

RiR2 + 
, 2Af 2 

R 1 

W 0

2 L W 

R 1 R 2 + W 0 W 2 
- f t 

I l massimo di V2, in funzione di M , si ha 
quando è R 1 R2 = W 0

2 M 2 (*) 

w 0 M = VR1R, J 

cui corrisponde l'accoppiamento critico 

Kc = 
R1R2 

W 0

3 L 1 L 2 

In tali condizioni il Q del circuito diventa 

W 0 L 2 W 0 L 2 

~ R, + RT W 0 W 2 " 
R2 -' 

Ri 

Q = 

R2R1 

** + -RT 

Oi0L2 1 

Cioè, per l'accoppiamento che dà fa massima 

(*) Per trovare il massimo di V1 basta uguagliare a c^y _ (R1-Ra 

zero la derivala, rispetto ad M, del termine dM (R\R« + ^«M2)1 

y = R1R- + C O 0

2 M i - 2 W 0

2M= = 0 

S i h a R1R2 = W 0

2 M 2 
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tensione al secondario, il coefficiente Q è la 
metà di quello originario. 

Quando non si verifica la condizione X1 < 
si ha al secondario un trasferimento di reat
tanza che provoca l'uscita del secondario dalla 
risonanza. Bisogna allora provvedere a riac
cordare il circuito modificando il valore di L 
(per esempio spostando un nucleo di ferrite) 
o il valore di C fino a trovare la massima 
uscita. 

È evidente che se X1 è troppo grande, ri
spetto ad R1, può diventare assai diffìcile man
tenere il secondario in risonanza, a meno che 
non si tenga molto piccolo il valore di M 
(cioè accoppiamento molto lasco) ma allora 
non è più possibile avere l'uscita massima. 

In ogni caso, a! variare della frequenza, la 
tensione d'uscita segue sempre l'andamento 
della curva di risonanza; al variare di K si ha 
una famiglia di curve, la più alta si trova in 
corrispondenza del K critico. Quando la reat
tanza primaria non è trascurabile, le varie curve 
al crescere di K presentano il massimo spostato 
verso le frequenze più alte di quella di riso
nanza (vedi fig. 6.4). 

Esempio numerico (n. 6.1) 

Un generatore avente E = 80 V, w0 = IO7  

rad/sec e resistenza interna = 1000 Ù, ali

menta, mediante presa intermedia induttiva, un 
circuito risonante avente L = 200 \iH, R2--WQ. 
e condensatore accordato per la risonanza 
(fig. 6.5). 

Fig. 6-5. Circuito risonante parallelo alimentato a 
presa intermedia. 

Supponendo un coefficiente d'accoppiamento 
K = 0,5 determinare: 

a) L'induttanza del primario per la mas

sima tensione d'uscita; 
b) I l rapporto spire corrispondente; 
c) L a tensione d'uscita; 
d) L a corrente erogata dal generatore. 

Fig. 6-4. Andamento della tensione di uscita in funzione della frequenza al variare di K: a) crescere di K la ri
sonanza si sposta verso le frequenze alte se non è X1 •C Ry 



Svolgimento 

a) L'uscita massima si ha per 

n ^ = | / « A = V i o o o i o = I o o n 

da cui 

M •- 10- s H 

essendo 

si ricava 

U 
Mt 

M=K Ì/L'L 

(IO"')= 
2 u.H 

K2L (0,5)'-200-10-

AIlo stesso risultato si perviene ponendo 

R, = R, 
/M\> 

essendo 

:4-10" e M=KVLL' 

quindi 

4 IO5 0,25 = 1000 
200 10-» 

1000-200 10-» 
V = = Iu-H 

4-0,25 IO5 

b) Essendo l'induttanza proporzionale al 
quadrato del numero di spire, si ha: 

L' I N1 

L ~ \ N 

J L = l / £ . = l / J - - ± 
N I L \ 200 10 

e) L a tensione d'uscita è 

V, = QET, 
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1 <o0L 1 10'-200-10-« 
Q = — —z- = — = ìoo 2 R1 2 10 

(:)aMEg 

Er2 

essendo X1 < si ha 

Z 1 = VRI' + X1' = 

= VlOOO2 + (10'-2 10-«)2 = 1000 Q 

per cui 

(*„ME, W-10-» 80 
ET% = — = = 8 V 

Z 1 10» 

avremo allora 

V% = QET, = 100-8 = 800 V 

d) L a corrente erogata dal generatore è 

R1 + RT1 

(la rettanza primaria è trascurabile rispetto a 
R1) ma, nelle condizioni di massima uscita, la 
resistenza trasferita al primario ( ^ r , ) è uguale 
alla resistenza del primario, infatti 

RT, = 
R* 

IR1 

IOO2 

~~io" 
1000 -

2000 
= AOmA 

Esempio numerico (n. 6.2) 

Un generatore avente E = 80 V,CÌ0 = 16B 

rad/sec e resistenza interna = 20 KQ ali
menta, attraverso un accoppiamento induttivo, 
con L 1 = 500 \iH, un circuito risonante avente 
L 2 = 400 \iH, R2 — 4,5 Q e capacità C accor
data per la risonanza. 

Determinare i l valore del coefficiente d'ac
coppiamento critico, per il quale si ha la mas
sima tensione d'uscita ai capi di C, determi-
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nare anche il valore di tale tensione e la cor
rente al primario (fig. 6.6). 

Fig. 6-6. Secondario risonante e primario aperiodico. 

Svolgimento 

Calcoliamo 

CiftL1 = 10° -500- 10-fl - 500 O 

Poiché risulta Oi0L1 < R1 l'uscita massima si 
ha quando 

.0M = ^R1R2 = Ml • IO4 •4,5 = 3 • IOa 

da cui 

3•IO a 3•IO a 

L a tensione d'uscita è 

V2 = QE2 

dove 

Q = 

quindi 

1 u 0 L , 1 101-400-10-' 

2 R2 4,5 
= 44 

V2 = 44-1,2 = 52,8 V 

L a corrente al primario è 

E 

Z 1 + Z r , 

Con Z 1 - R1 + Jbi0L1 ma essendo Co0L1 <£ ^ 1  

si può scrivere Z 1 — R1 mentre, essendo il se
condario in risonanza e quindi X2 = 0, l'im
pedenza trasferita sul primario si riduce a 

Zr, 
U 0

i A f 8  

R* 

per cui, essendo 

si ha 

a 0

! A f ! = R1R1  

E 

Ri + -
U 0 W j 2 R1 

R 1 

quindi 

M = K IlL1L2 

M 

3 IO- 1 3 

V500-10-=-400-IO"6 V20 

La tensione indotta al secondario è 

>„ME 10«-3-10-' 
E2-

R1 
2-10« 

= 1,21-

4-10« 

2. Primario risonante secondario aperiodico 

È i l caso tipico di un circuito risonante che 
alimenta una resistenza di utilizzazione attra
verso un accoppiamento a mutua induzione 
(fig. 6.7). 

L'impedenza trasferita dal secondario al pri
mario è: 

Z r , = 
U 3 M 2 

-R a

8 + X2 

-R2-J 
U 8 M 8 

R2

vTxJ 
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risonante (e nella quale è compresa Ia resi
stenza del generatore che lo alimenta) ripor
tiamo tale resistenza in serie all'induttanza 
(fìg. 6.8) ricordando che 

Rs = 
Rp 

L a resistenza trasferita dal secondario (RT) 
viene a trovarsi anch'essa in serie all'indut
tanza (fìg. 6.9). 

La massima tensione d'uscita (e anche il mas
simo trasferimento di energia al carico utile) 

Fig. 6-7. Primario risonante e secondario aperiodico. 

È evidente la convenienza che sia Xz < R2  

in quanto, in questo modo, si rende trascura
bile il trasferimento di reattanza al primario e 
la resistenza trasferita diventa: 

Rr1-
Ri 

La tensione d'uscita ai capi di R2 al variare 
della frequenza segue la curva di risonanza. A l 
variare dell'accoppiamento si ha una famiglia 
di curve. 

Se Rp è la resistenza parallelo del circuito 

Fig. 6-9. Circuito equivalente primario. 

Fig. 6-8. La resistenza parallelo viene riportata in 
serie. che è l'accoppiamento critico. 
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Esempio numerico (n. 6.3) 

Un generatore avente E =--• 800 I 7

1 w0 =
7 IO7  

rad/sec e resistenza interna R1 = 8 KQ ali
menta un circuito risonante parallelo, che si 
suppone privo di perdite, avente L1 = 20 a/7 
e C accordata per la risonanza (fig. 6.10). 

Fig. 6-10. Primario risonante e secondario aperiodico. 

Alla bobina del circuito risonante è accop
piato induttivamente il carico utilizzatore avente 
R11 = 300 U. con K- = 0,5. 

Determinare : 

a) Il coefficiente di risonanza del circuito 
quando il secondario non è accoppiato. 

b) L'induttanza del secondario per la mas
sima tensione sul carico. 

c) La potenza sul carico. 
d) La corrente erogata dal generatore. 
e) La potenza del generatore. 

Svolgimento 

a) Trasformiamo il generatore di tensione in 
generatore di corrente (fig. 6.1!) 

8 •IO 3 

Fig. 6-11. II generatore di tensione è trasformato in 
generatore di corrente. 

stenza presente nel circuito primario è quella 

del generatore, perciò si ha 

0 . 
Rt R1 

Io 0L 1 ~ Oi0L1 10' 20-IO-' 
40 

b) Trasportiamo la resistenza parallelo in 

serie alla bobina (vedi fig. 6.12) 

<VZV (10' 20 10«)' 
R, = = 5 il 

R1, 8 IO3 

per la massima tensione d'uscita dev'essere 

I O „ A / = \R.R„ = \yxò = 39 a 

A prescindere dal secondario, l'unica resi-
Fig. 6-12. La resistenza parallelo viene portala in 

serie al primario. 
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da cui 

essendo 

39 
M = = 3,9 • 10-« H 

10' 

M = KML1L1 

M1 (3,9 10-') 5 

L 2 = = — = 1,5-10-'W 
K 1 L 1 0,5 s-20-10-' 

c) L a resistenza di carico Rttl trasferita al 
primario diventa 

Kr, 
R2 

(la X2 è trascurabile rispetto ad R 2 ) infatti 

X2 = 10' 1,5 10«= 15 Q mentre R 2 = 300 Cl 

quindi 
(10' 3,9-10-«)' 

RT, = - — = 5 Q 
300 

Si noti che R T J è uguale alla R S del circuito 
perciò è rispettata la condizione di corretto 
adattamento d'impedenza. 

Lo schema del circuito risonante diventa 
quello di fig. 6.13, il coefficiente effettivo di ri
sonanza è 

W 0 L 1 10'-20-10-« 
Q'" = _ — = — = 20 

RT, 5 + 5 

T l 

L a corrente nell'induttanza primaria è 

e la tensione indotta al secondario 

E2 = tùMILl = IO7 • 3,9 IO - 8 -2 = 78 V 

La potenza sul carico (trascurando sempre X2  

rispetto ad R 2 ) è: 

E2

2 782 

P11 = = = 20 W 
RIL 300 

d) Per determinare la corrente erogata dal 
generatore, l9ì (da non confondere con la cor
rente I0 del generatore equivalente di corrente 
costante : le due correnti coincidono solo 
quando la resistenza interna del generatore è 
enormemente maggiore della resistenza paral
lelo del circuito risonante sotto carico) ripren
diamo lo schema elettrico originario (vedi 
fìg. 6.10). 

L a resistenza di carico R U , portata in serie 
alla bobina L 1 diventa: R T I = 5 Cl; traspor
tando questa in parallelo abbiamo 

, ,272 ItJ0 l_x 

RT, 

( 1 0 ' 2 0 1 0 - B ) a 

8 KQ 

e Io schema diventa quello di fig. 6.14. 
(Deve essere R P U = R 1 per il corretto adatta
mento). 

Fig- 6-13. Circuito equivalente primario. 

Fig. 6-14. La resistenza di utilizzazione Ru è por
tata in parallelo ai circuito risonante pri
mario. 
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Alla risonanza il generatore « vede » fa sola 
Rptl quindi la corrente erogata è 

E 800 

• 1(P • 10:> 
- = 50 mA 

Ri + Rp 

e) L a potenza del generatore è 

P9 = EIg = 800-50' IO" 3 - 40 W 

Esempio numerico (n. 6.4) 

Risolvere l'esercizio precedente, nel caso 
reale che la bobina del circuito risonante abbia 
Qb = 100. 

Svolgimento 

a) Nell'esempio precedente si è supposto che 
il circuito risonante fosse ideale, privo di per
dite (il Q della bobina era infinito). 

Vogliamo, adesso, mettere in evidenza Ie 
conseguenze del fatto che, in pratica, la bo
bina ha sempre una certa resistenza, per quanto 
piccola. 

Nel nostro caso la resistenza serie della bo
bina è: 

Ru = 
W 0 L 1 10' 20-10"' 

Trasportando la resistenza interna del gene
ratore in serie alla bobina abbiamo 

( U 0 L 1 ) 2 (10'-20-10- 5) 2 

Ri 8000 

e lo schema diventa quello di fìg. 6.15. 
Il coefficiente di risonanza a vuoto (secon

dario aperto o non accoppiato) è 

Qo = 
W 0 L 1 200 

Rls + Ru 
28.6 

Per determinare l'induttanza secondaria, con 
la condizione che la tensione sul carico (e 
quindi anche la potenza) sia massima, bisogna 

Fig. 6-15. Nel circuito primario si tiene conto della 
resistenza R L S della bobina primaria. 

che la somma della resistenza serie della bo
bina e della resistenza trasferita dal secondario 
sia uguale alla resistenza interna del genera
tore, considerata anch'essa in serie, secondo lo 
schema indicato in Hg. 6.16; dev'essere perciò 

RTl - Rv +Ru 

In queste condizioni il generatore dà al cir
cuito la potenza massima. 

Si trova allora 

RTl = Ris+ Ru = 5+2 = Iii 

Fig. 6-16. Circuito equivalente primario. 
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W 0 W 2 

RT1 = = 7 £1 
Ru 

da cui 

^ T R U 1/7-300 
A/ = = = 4,6 • 10-fi H 

si ricava allora 

M2 (4,6-10- 6) 2 

L 2 = = — —- - 2,1 • IO" 6
 H 

K 2 L 1 0,5-20 10-° 

c) I l coefficiente effettivo di risonanza è 

W 0 L 1 107-20 I0" t ; 

Qefx = — -—.—. = = 14,3 

R,S
 JT RLS + RT1 5 + 2 + 7 

L a corrente nella bobina è 

= Seti A = 14,3-10-'= 1,43 
L a potenza utile è 

P11 = R I V I , 2 = 7-1,432 = 14,28 W 

L a potenza dissipata nella bobina è 

Plt - R u / ,a = 2 1,432 = 4,08 W 

L a potenza dissipata nella resistenza del gene
ratore è 

Pi = Ru 112 = 5-1,432 - 10,2 W 

L a potenza erogata dal generatore è 

Pg (Rri + Ru + R11) I , * = 28,56 W 

I l rendimento è 

Pu 14,28 
» = — = — = 0,5 

P9 28,56 

Nell'esempio precedente, con la bobina senza 
perdite, il rendimento era 

I l rendimento è rimasto Io stesso perché 
siamo sempre nelle condizioni di corretto 
adattamento, ma il generatore eroga una po
tenza minore e risulta minore anche la po
tenza utile. 

3. Primario e secondario accordati - Filtro di 
banda 

Siano i due circuiti accordati alla stessa fre
quenza di risonanza (fig. 6.17) 

2 TT F L 1 C 1 2 T I ]/L2C2 

Consideriamo il primario alimentato dalla cor
rente costante I0, alla frequenza di risonanza. 

Fig. 6-17. Primario e secondario accordati. 

L a tensione secondaria, a risonanza, è 

con 

E2 — a0MILl 

ma 

ILl=Qunh 

dove 
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essendo RTl Ia resistenza trasferita dal secon
dario al primario (X2 = 0 alla risonanza) 

RT1 -
R2 

W 0 L 1 

R1 

D 0

2Af 2 

R2 

e quindi 

VTA = Q2E2 = Q&0MI1.1 = Q2UaMQlMla = 

Ri 
W 0

2 M 2 

al variare di M, V2 raggiunge il massimo quan
do, al solito, è 

W 0

2 M 2 = R,R, 

Nell'ipotesi che sia 

Li=L2=L 

Ri = R2 = R 

Qi = Q2 = G . 

si ha 
1 

KC = -

La tensione secondaria massima diventa 

Qa ]!R' W 0 L 1 

Vw- = - ^ r - — = Y "MJ. 

L a conclusione importante è che, alla riso
nanza, e con accoppiamento critico, la tensione 
secondaria raggiunge il valor massimo ed è 
uguale alla tensione primaria: 

V19 = -
1 

>0LQ0I0 

cui corrisponde un coefficiente di accoppia
mento critico 

K t = y _ * ± _ = I / _ L _ L 

I W 0

2 L 1 L 2 I Qi Q2  

il corrispondente valor massimo di V2 è 

Q2 ]/RiR2 W 0 L 1 1 „ 
= ' U - - T Q J Q i l « A / . 

2 R1 2 

Nelle stesse condizioni la resistenza trasferita 
al primario è 

RT1 = — = — ^ - = R1 

I l GicfT del primario diventa — e la ten

sione V1 ai capi del primario è 

1 

V1 = Oi0L1QIENI0 = — VQL1Q1I0 

per K=O la tensione secondaria è ovvia
mente K 3=O mentre VL=RPI0 = 
= Ci0LQ0I0 

per K > KC le tensioni primaria e secondaria 
diminuiscono al di sotto del va
lore corrispondente al K C . 

A l variare della frequenza, fino a che è 
K < K C , le curve di V2 e di V1 sono delle nor
mali curve di risonanza: crescenti le prime e 
decrescenti le seconde al crescere di K (vedi 
fig. 6.18). 

Abbiamo già visto che per avere, al secon
dario, la massima tensione d'uscita, bisogna 
che la resistenza trasferita dal secondario al 
primario sia uguale a quella primaria 

>2M2 

: 

- R 2 = R1 

R2

2 + X2

2 

Oi2M2R2 = R1R2

2 + -K 1 Z 2

2 
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Fig. 6-18. 

da cui 

Andamento di V1 e di V2 per diversi va
lori di A", tutti minori di Kc: al crescere 
di K V2 aumenta, V1 diminuisce, a parità 
di K V1 è sempre più grande di V2. 

X2

2 

X2

2 = 

R1R2

2 

Ri 

( Ù Ì W 2 - R1R2) 

In definitiva, per la massima uscita deve es
sere 

/Ra 
— (Oi2M2  

Ri 
RiR2) 

Alla frequenza di risonanza risulta X2 = 0 e 
perciò Oi0

2M2 = R1R2 (si ha accoppiamento cri
tico) come già è stato dimostrato. 

A frequenza diversa da quella di risonanza, 
se il radicando è positivo (cioè Oi2M2 > R1R2) si 
hanno due valori di X2 che danno i l mas
simo; mentre se il radicando è negativo (cioè 
Oi2M2 < RiR2) i l massimo non si può raggiun
gere. 

Ne deriva che per K < Kc la curva K 2 in 
funzione della frequenza, segue l'andamento 
delle curve di risonanza. Per K = Kc la curva 
raggiunge alla risonanza il massimo assoluto. 

Per K > Kc i l massimo (il cui valore è uguale 
al massimo assoluto) viene raggiunto per due 
valori di frequenza (Z 1* e f2*) equidistanti dalla 
frequenza di risonanza, mentre alla frequenza 
di risonanza la tensione di uscita si riduce 
(vedi fìg. 6.19). 

Le frequenze Z 1 * e f2* in corrispondenza 
delle quali si hanno ì due massimi si ricavano 

Fig. 6-19, Andamento di V2 con la frequenza per diversi valori di K. Il massimo viene raggiunto per K = Kc. 
Per tutti i valori di K maggiori dì Kc si hanno due massimi. 



76 CAPITOLO VI 

risolvendo l'equazione 

che è un'equazione di quarto grado in OÌ. 
L a curva di risonanza è quella indicata in 

Fig. 6-20. Curva a « sella » di K 2 per K > Kc. 

figura 6.20. Per K poco maggiore di KC risulta 
(per Q1 = Q2) 

=/. ? ~ ) 

I K \ 
/•* v I + T J 

Per determinare la larghezza della banda pas
sante basta imporre la condizione che alle fre
quenze limiti di banda la tensione di uscita sia 
uguale a quella del valor massimo diviso ]/ 2 
(riduzione di 3 dB) (fìg. 6.21). 

Si trova con sufficiente approssimazione 

Per accoppiamento critico (K = KC) la banda 
diventa 

Bc = V T Kf0 

ed essendo 

Qo 

indicando con B0 la banda passante del sin
golo circuito risonante preso isolatamente 
(fìg. 6.22). 

Confrontando le due curve di risonanza si 
mette in evidenza che la curva relativa ai cir
cuiti accoppiati presenta la sommità più ap
piattita e i fianchi più ripidi. 

Si ha così una maggior larghezza di banda 
e una maggiore « selettività ». Per tale motivo 

Fig. 6-21. Banda passante nella curva a «se l la» . 
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3dB\ 

1 \ 

v y_j «e I . N y 

D a 

v y_j «e I . N y 

D 

Fig. 6-22. Curve di 
singolo (<-

risonanza di circuito risonante 
) e di circuiti risonanti accop-

piati con K = Kc (b). 

i circuiti risonanti accoppiati costituiscono un 
ottimo filtro di banda, in quanto le frequenze 
contenute nella banda passante sono « selezio
nate » molto meglio che non in un semplice 
circuito risonante. 

La massima larghezza di banda si ha in cor
rispondenza di quel valore di K per il quale 
la tensione alla frequenza di centro-banda {]„) 
si riduce di 3 dB rispetto al valore massimo 
(vedi fìg. 6.23). 

In queste condizioni il valore di K diventa 

K= (1 + ]/~2) Kc = 2,41 Kc 

e la corrispondente banda massima 

Bm«x = V 2 2,41 Kcfa = 3,4 /o - 3.41 B0 

Fig. 6-23. Curva a « sella » nelle condizioni di banda 
massima: la tensione alla frequenza f0 è 
ridotta di 3 dB rispetto al valor massimo 
e l'accoppiamento è K = 2,41 K1-. 

Esempio numerico (n. 6.5) 

Due circuiti risonanti accoppiati hanno: 
L 1 = L i = 200 [iH con Q0 = 100. Le capacità 
C 1 — C 2 sono accordate alla frequenza di riso
nanza J0 = 500 KHz. 

Il primario è alimentato da una corrente 
costante I0 = 4 mA alla frequenza di risonanza 
(vedi fìg. 6.17). 

Determinare: 

a) La banda passante massima. 
b) La tensione ai due picchi. 
e) L a tensione al centro banda. 
d) Le frequenze dei due picchi. 
e) Le frequenze limiti di banda. 
/ ) L a tensione ai limiti di banda. 

Svolgimento 

a) La banda passante massima si ha per 
quel valore di K in corrispondenza del quale 

la tensione al centro banda si riduce ad ——— 
n 

del valore massimo. 
Si ha 

« : = ( 1 + V T ) Ke = 2,41 JTi 

Siccome i circuiti risonanti sono identici è 

1 1 
K, = = = I O 2 

Q, loo 

L'espressione generica della banda è 

B = V T Kf, 

sostituendo i valori, Ia banda massima è 

A n u = VT-2 ,41 Kcf0 = 

= 3,4 IO"2 5-IO 5 = 17 KHz 

b) La tensione ai due picchi non è altro che 
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la massima tensione d'uscita, quindi 

1 

- — 2 ™ 5-10 6 -2-10• ' • IOM-IO- 1 = 125 V 
2 

c) La tensione ai centro banda, per la con
dizione di banda massima deve essere 

Ti Ti 

La stessa tensione può essere direttamente 
calcolata con l'espressione generica della K 2 

V1- /„ ponendo K = 2,41 Kc 

R 
R 

calcoliamo a parte 

u0M = 2 Ttf0KL = 

= 2 7C-5-IOa 2,41 10 2 2 10 ' = 15,1 Q 

Ci0L = 2 Ttf0L = 

= 2 T I - 5 IO5 2 10 1 = 6 , 2 8 1 0 ' Q 

Q0 

628 

100 
6,28 Q 

otteniamo allora 

10015,1-6,28 102 

K 8 0 = 4 IO- 1 = 88,5 V 
(15,1)' 

6,28 + — — — 
6,28 

d) Le frequenze dei due picchi sono: 

K \ 
/•• = U 

= / . 1 - -
2,41 Kr ' 

= / . 1 + 
2,41 Kr > 

506 A : / / _ -

e) Le frequenze limiti di banda sono: 

B 

~2~ ~ 

17 

U =U 

- 500 IO1 - 10» = 491,5 KHz 

B. 

500 IO1 + — W = 508,5 KHz 
2 

Fìg. 6-24. Valori risultanti relativi all'esempio n° (6-5). 
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/ ) L a tensione ai limiti di banda è 

V - ' m a x = 88,5 

n 
1 risultati sono riportati in figura 6.24. 

Esempio numerico (n. 6.6) 

Due circuiti risonanti identici sono accop
piati induttivamente con K — 2 Kc. Sapendo 
che Oi0L = 500 O, o 0 = 4 108 rad/sec, Q0 = 100 

e che il primario è alimentato in serie da un 
generatore ideale di tensione avente E = 80 mV 
alla frequenza di risonanza, determinare: (vedi 
fig. 6.25) 

B 

Fig. 6-25. Il generatore ideale di tensione alimenta il 
primario. 

a) La banda passante, 
ò) La tensione ai picchi. 
e) L a tensione al centro banda. 
d) Le frequenze dei due picchi. 
è) Le frequenze limiti di banda. 
f) L a tensione ai limiti di banda. 

Svolgimento 

Poiché il primario è alimentato a tensione 
costante, trasformiamo lo schema in quello a 
corrente costante. 

Tagliamo il circuito nei punti AB conside
riamo la reattanza capacitiva come impedenza 
interna del generatore di tensione e col teo
rema di Thevenin trasformiamo il generatore 
di tensione in generatore di corrente e otte
niamo (vedi fig. 6.26) 

Fig. 6-26. M generatore di tensione viene trasformato 
in generatore di corrente con impedenza 
interna costituita dalla Xc. 

Abbiamo così lo schema con alimentazione 
a corrente costante. 

a) L a banda passante è 

B = V T Kf9 = TI-2 Kc-Ja 

ma 
1 OJ 0 

Kc = 10-* ; Z0 - — - = 640 KHz 
Q0 In 

quindi 

B= 2-10 2-640 IO3 = 18 KHz 

b) L a tensione ai picchi è la massima ten
sione d'uscita: 

1 
Kfmsx = — ^QLQ0I0 — 

1 
= —500 100 0,16 10^ = 4 7 
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c) La tensione al centro banda (cioè alla 
frequenza di risonanza / 0 ) è 

_ Q0CU0MCU0L 

calcoliamo a parte 

,0KL = w„ 2 KrL = 2 500 = IOO 
100 

500 

Ioo 

quindi 

100-10-500 
K m = 0,16 10-s = 3,2 V 

5 + -

d) Le frequenze dei picchi sono: 

= / • 1 
2 /r, 

2 

É*) Le frequenze limiti di banda: 

' ' • - T - ^640 - —j 10" - 631 KWr 

S / 18 , 

f) L a tensione ai limiti di banda è 

K,m„ 4 

I risultati sono riportati in fìg. 6.27. 

Esempio numerico (n. 6.7) 

Due circuiti risonanti accoppiati hanno: 
L 1 = L 2 = 200 [J.H con Q 0 = 100. Le capacità 
C 1 = C 2 sono accordate alla frequenza di riso
nanza fi = 500 KHz. 

II primario è alimentato da una corrente co
stante I0 — AmA alla frequenza di risonanza. 

= /„ 1 = 633,6 KHz 
\ 100 ; 

=4 + 4") = ' 

Determinare : 

IE valore dell'accoppiamento critico. 
b) La tensione secondaria massima. 
e) L a banda passante del singolo circuito 

risonante. 

ci) L a banda passante per accoppiamento 
critico. 

Fig. 6-27. Valori risultanti relativi all'esempio n° (6-6), 
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Svolgimento 

a) Dato che i circuiti sono identici, l'accop
piamento critico è 

1 
Ke = = I O " 8 

Qo 

b) L a tensione secondaria massima è data 
dall'espressione: 

- 2 K 5 IO5 2 I O 4 IO2 4 I O 3 - 125 V 
Fìg. 6-28. Circuiti risonanti accoppiati con secon

dario caricato. 

c) L a banda passante del singolo circuito, 
considerato isolatamente è 

L 500 IO3 

B0 = — = 5 KHz 
Q0 100 

d) Per accoppiamento critico la banda pas
sante è 

Bc = F T / O / o - V T - I O " 2 - 5 IO5 - 7 KHz 

Si verifica 

Bc = Ml B0 

infatti 
Br 7 

— = _ = 1,4 
B 0 5 

Esempio numerico (n. 6.8) 

Due circuiti risonanti accoppiati induttiva
mente con K = 2 Kc hanno W 0 L 1 = W 0 L 2 = 
= 400 O, le bobine hanno un coefficiente di 
bontà Qb = 100; Ì condensatori, uguali, sono 
accordati alla frequenza di risonanza. 

I l primario è alimentato in serie da un gene
ratore avente E = 40 mV, resistenza interna 
R3 = 6Q. con w 0 = 4- 10G. 

I l secondario è caricato da una resistenza 
Ru — 10 KO. messa in parallelo al condensa
tore (fìg. 6.28). 

Determinare: 

a) I l coefficiente d'accoppiamento critico. 
b) La tensione d'uscita ai due picchi. 
c) L a tensione al centro banda. 
d) La banda passante. 

Svolgimento 

L a resistenza serie delle bobine è 

w 0 L 400 

Qb

 _ l 0 0 

La resistenza totale al primario è 

R1 = Rg + Rg = 6 + 4 = 10 Q 

Trasformiamo il generatore di tensione in 
generatore di corrente assumendo Xc come im
pedenza interna del generatore, troviamo: 

Rs - • 4Q 

E 

Xc 

40-10-
= I O - 4 A 

L a resistenza utilizzatrice Ru viene portata 
ì serie alla bobina secondaria e diventa 

W 0

2 L a 4002  

Rus = — = = 16 Q 
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L a resistenza totale in serie al secondario è 

R2= R, + R,, = 4 + 1 6 = 2 0 Q 

Lo schema diventa quello di fìg. 6.29. 

Fìg. 6-29. Circuito equivalente con le resistenze 
serie alle bobine. 

1 coefficienti di risonanza sono allora 

U 0 L 4 0 0 

u 0 L 4 0 0 

G 1 = 

Q2 = 

40 

= 2 0 
R2 2 0 

a) I l coefficiente d'accoppiamento critico 

Kc = \ 
1 1 

eT'eT 
- 0 , 036 

b) L a tensione secondaria massima è 

1 

yz — 

1 

-QiQ2VR1R2 IO = 

— 4 0 2 0 ho-20 10- ' = 0 ,56 V 
2 

c) L a tensione al centro banda è (f = f0) 

R2 

calcoliamo a parte 

u 0 M = U 0 A T V L 1 L 1 . — u 0 L - 2 A"c 

= 4 0 0 2 - 0 , 0 3 6 = 2 9 £2 

- 0,45 V 

Fig. 6-30. Valori risultanti relativi all'esempio n° (6-c 

quindi 

2 0 2 9 400 
V20 = I O " ' = 0,45 V 

29' 

d) L a banda passante è 

B = J2 KU = 

1/ 2 - 2 - 0 , 0 3 6 = 63,5 KHz 

1 risultati sono riportati in fig. 6.30. 



Capitolo V I I 

Filtri 

1. Generalità sui quadripoli 

Chiamasi « quadripolo » un complesso cir
cuitale munito di quattro morsetti, due di en
trata e due di uscita (fig. 7.1). 

gresso si può misurare una resistenza proprio 
di 50 Ci. In queste condizioni si dice che i l 
quadripolo è « adattato » alla resistenza di ca
rico (fig. 7.2). 

Se misuriamo l'impedenza d'ingresso con 

Fig. 7-1. Rappresentazione di un generico quadri
polo: a, a' sono i morsetti di entrata, b, b' 
sono quelli di uscita. 

Fig. 7-2. Un quadripolo è adattato quando è chiuso 
sulla sua impedenza caratteristica. 

Senza addentrarci nella teoria matematica 
dei quadripoli, e considerando solo i quadri
poli passivi a componenti lineari, definiamo i 
parametri fondamentali che sono: l'impedenza 
caratteristica e la costante di trasduzione. 

« impedenza caratteristica » 

È l'impedenza che, posta ai morsetti di 
uscita, appare ai morsetti d'ingresso. Così, ad 
esempio, se un quadripolo ha una impedenza 
caratteristica 

Z 0 = 50 Cl 

quando i morsetti di uscita sono chiusi su una 
resistenza di carico di 50 Q, ai morsetti di in-

l'uscita aperta ( Z 1 0 ) e l'impedenza d'ingresso 
con l'uscita in corto circuito ( Z i c c ) , si dimo
stra che l'impedenza caratteristica è data da 

Z 0 — ]/Z 1 0 - Z i c c 

(vedi fìg. 7.3). 

Costante di trasduzione y 

È il logaritmo naturale del rapporto tra ten
sione di ingresso e tensione d'uscita, o tra cor
rente di ingresso e corrente di uscita, in un 
quadripolo chiuso sulla sua impedenza carat
teristica : 

T = Z L = A 
n Z2 
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Fig. 7-3. Determinazione dell'impedenza di ingresso con uscita aperta (a) e con uscita in corto circuito (A). 

che generalmente è in forma complessa 

Y — •* + B 

a è la costante di attenuazione e indica l'at
tenuazione (espressa in neper) tra tensione o 
corrente d'ingresso e tensione o corrente di 
uscita 

1 V11 _ I A i 

I Vz I I h I 

p è la costante di fase e indica lo sfasamento 
(espresso in radianti) tra tensione o corrente 
entrante e tensione o corrente uscente (fig. 7.4). 

Fig. 7-4. Sfasamento tra segnale entrante {V1) e se
gnale uscente (K a). 

Così, ad esempio, se in un quadripolo è: 

Y = 3+ . / 0 ,2 

la tensione d'uscita, su carico adattato, è at
tenuata di 3 neper e sfasata di 0,2 radianti. 
Le ampiezze delle tensioni di entrata e di 
uscita stanno nel rapporto 

I K 1 I 

quindi 
I V2 \ 

Passando ai logaritmi decimali 

2,3 Iog-

Iog 
I V2 I 

n i 

I Vt I 

1,3 

20 

La costante di trasduzione, per un quadripolo 
chiuso sulla sua impedenza caratteristica, è 
data dall'espressione 

ì ^za+ MzTc 
Y = — In 

essendo Za l'impedenza d'ingresso con uscita 
aperta, e Zcc l'impedenza d'ingresso con uscita 
in corto circuito. 

L a costante di attenuazione si ricava pren
dendo il modulo 

I 1 Vz. + Vz0, 

2 V z T - VzZ 

2. Quadripoli filtranti 

Sono dei particolari quadripoli che hanno la 
proprietà di lasciar passare i segnali di deter
minate frequenze (zona di trasparenza) e di 
bloccare quelli di altre frequenze (zona di 
ombra). 

L a frequenza di passaggio dall'una all'altra 
zona si chiama frequenza di frontiera. 
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Filtro passa-basso è quello la cui zona di tra
sparenza inizia a frequenza zero e termina alla 
frequenza di frontiera (ft). 

Filtro passa-aito è quello la cui zona di tra
sparenza va dalla frequenza di frontiera fino a 
frequenza infinita. 

Filtro passa-banda è quello la cui zona di 
trasparenza è compresa tra due frequenze di 
frontiera ftt e ftt. 

Filtro arresta-banda è quello la cui zona d'om
bra è compresa tra due frequenze di frontiera. 

In pratica, alla frequenza di frontiera non si 
ha mai un passaggio brusco da zona d'ombra 
a zona trasparente; nella zona d'ombra si ha 
una attenuazione gradualmente crescente del 
segnale d'uscita. La pendenza della curva di 
attenuazione dipende dal tipo di filtro e può 
essere aumentata, disponendo diversi filtri in 
serie, fino ad avvicinarsi molto alla curva del 
filtro ideale (fìg. 7.5). 

Affinché un quadripolo consenta il trasferi
mento di potenza dal generatore al carico si 

f>1 '>2 ' 

Fig. 7-5. Curve ideali e reali di vari tipi di filtri. La zona bianca è quella « trasparente », quella rigata è Ia zona 
« d'ombra ». 
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devono verificare due condizioni: 
a) il carico deve essere resistivo; 
b) la resistenza di carico deve essere uguale 

alla impedenza caratteristica del quadripolo. 
In queste condizioni i! generatore «vede» 

direttamente il carico come se fosse applicato 
ai suoi morsetti. 

Ma Timpedenza caratteristica di un quadri
polo è variabile con la frequenza, per cui il 
perfetto adattamento si ha per quella sola fre
quenza alla quale Z 0 = Ru. 

D'altra parte per tutte quelle frequenze per 
le quali l'impedenza caratteristica assume va
lori puramente resistivi (anche se diversi da Ru) 
si ha ancora una possibilità di trasferimento 
di potenza (anche se non è la massima), men

tre per tutte le frequenze per Ie quali la Z 0  

ha carattere puramente reattivo non c'è alcuna 
possibilità di trasferimento di potenza, dato che 
una reattanza pura non può assorbire potenza 
attiva. 

SÌ conclude quindi che la zona di traspa
renza si ha quando l'impedenza caratteristica 
del quadripolo è puramente resistiva, mentre 
la zona d'ombra si ha quando l'impedenza ca
ratteristica è puramente reattiva. 

Quadripoli a T e a n 

Un qualunque quadripolo può essere ricon

dotto, nella forma più semplice, a due impe-

Fig. 7-6. Cellule elementari a squadra. 

Fig. 7-7. Raggruppando due cellule a squadra dal lato parallelo si ottiene il quadripolo a T. 
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denze: una posta in serie (Z1) e una posta in Nel circuito di fig. 7.9 l'impedenza di in

parallelo ( Z 2 ) . Si ottiene così la cellula eie- gresso è 

mentare « a squadra » (fig. 7.6). 

Per avere la struttura simmetrica si raggrup- ^ 

pano due cellule a squadra e si ottengono i Zn, ~ ^ 

quadripoli a T e a TZ (figg. 7.7 e 7.8). 

2 ( — + Z 0 r j 

Z1 

Z 2 A R - A R Z0T 

i 1 1 I ! O 

U2Z2 U2Z2  

> 1 J o 

Fig. 7-8. Raggruppando due cellule a squadra dal lato serie si ottiene il quadripolo a n. 

L'impedenza caratteristica di un quadripolo e deve essere 

a T si ricava imponendo che quando i mor

setti di uscita sono chiusi su Z u r ai morsetti quindi 

d'ingresso si presenti la stessa Z 0 T . 

Z0T = -

Fig. 7-9. Determinazione dell'impedenza caratteristi
ca di un quadripolo a T. 

ZOTZ2 

Z0TZ1 

2 

Z1Z0T 

— Z0T 

Z2 ( ^ - AR Z0T 

„ , Z1 T 

Z1Z2 Z1' 

Z1Z, 

2 2 

Z1' I Z1 

= Z1ZT 1 + 
4 \ 4 Z 2 

L'impedenza caratteristica del T è 

• Z1Z1 

Z0T 
Z1' 
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I I 

Zprr ] [ 

Fig. 7-10, Determinazione dell'impedenza caratteristica di un quadripolo a 71. 

o anche 

Z°H Z A( ' + ik) 
In maniera analoga possiamo determinare 

l'impedenza caratteristica del quadripolo a n 
(vedi f.g. 7.10). 

L'impedenza d'ingresso è 

2 Z 3 Z 1 -
2 Z 2Z uTu 

2 Z a + Z0i 

IZ2-^Z1-
2 Z 2 Z 0 Tt 

2 Z 2 -f- Z0Tt 

e deve essere 

Ziti — Z0TZ 

sviluppando i calcoli si ha: 

2 Z 2 Z 2

0 ; 
2 Z2Z0Tz + Z 1 Z t  

= 2 Z 2 Z 1 

2 Z j + Z 0 T 

4 Z 2

aZ 0Tu 

2 Z 2 + Z0TC 

Z 2

m (4 Z s + Z 1 ) = 4 Z 2

s Z 1 

l / 4 Z 2

a Z 1 

I 4 Z 2 + Z 1 

4 Z 2

i Z 1 ' 

4 Z 2 Z 1 + Z 1» 

quindi 

da cui 

Z 2

2 Z 1

2 Z 2 Z 1 

Z 2 Z 1 

Z 1

2 

Z 2 Z 1 

! / ' Z 2 Z 1 + ^ l 

Z 2 Z 1 

Z 0 T 

: Z 2 Z 1 

3. Condizioni di filtraggio a T 

Affinché un quadripolo sia un filtro bisogna 
che la sua impedenza caratteristica sia reale 
nella zona trasparente e immaginaria nella 
zona d'ombra. 

ZQ — R0

 jT JX0 

la zona trasparente si ha quando X0 = 0, 
Ia zona d'ombra si ha quando R0 = 0. 

Prendiamo in esame l'espressione dell'im-
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pedenza caratteristica del quadripolo a T 

ZNT ' Z1Z2 1 4 
Z1  

4 Z 2 

L a condizione di trasparenza è perciò: 

1 + ~-^--) > 0 
4 Z j 

Perché Z o r assuma comportamento pura
mente resistivo bisogna che il prodotto Z1Z2 dia 
luogo ad una resistenza al quadrato, e il termine 

/ z i \ 

1 H dia luogo ad un numero reale 
\ 4 Z 2 / 
positivo. 

Queste condizioni si potrebbero ottenere se 
le due impedenze fossero resistenze pure, ma 
così non potremmo avere mai un comporta
mento di ZOT come reattanza pura. 

Escludiamo, perciò, che le due impedenze 
siano resistenze pure: escludiamo anche che 
siano una resistiva e Taltra reattiva: il loro 
prodotto non sarebbe mai una resistenza; ri
mane allora che le due impedenze devono es
sere entrambe delle reattanze pure e di segno 
contrario. Infatti, ponendo 

Z 1 = jtùL 

il prodotto diventa 

Z1Z2 = — (n*) 

che è una resistenza al quadrato, indipendente 
dalla frequenza. 

Per le frequenze alle quali il termine 

[ 1 H — ] risulta un numero reale > 0 il ra-
\ 4 Z a / 
dicando è positivo, la ZOR è resistiva e si ha 
zona trasparente; per le frequenze alle quali il 

termine ( 1 H — j risulta un numero reale 

< 0, i l radicando è negativo, Ia Z 0 7 - è immagi
naria e si ha zona d'ombra. 

Tutto il comportamento del filtro dipende 
quindi dal rapporto tra Ie due reattanze. 

cioè, per tutte le frequenze alle quali è 

Z 1 > - 4 Z 2 

si ha passaggio dei segnali senza attenuazione, 
mentre per le frequenze alle quali è 

si ha attenuazione (zona d'ombra). 
Ovviamente la frequenza di frontiera si ha per 

Z1 
•4 Z2 

4. Condizioni di filtraggio a TI 

L'espressione dell'impedenza caratteristica 
del quadripolo a TE è 

Z 1 Z 8 

Z0T 

Questa impedenza diventa puramente resi
stiva quando è resistiva la corrispondente im
pedenza del quadripolo a 7", quindi anche in 
questo caso Z1 e Z 2 devono essere due reat
tanze di segno contrario. Abbiamo allora 

Z 1 = jbìL 

Z2--

oppure 

Z 1 = - j -

Z2 = JCÙL 

CiC 

1 

in ogni caso e 

Z 1 Z 2 = 
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quindi 
L 

_ 
zm — —— 

Z0T 

Per le frequenze alle quali Zor è resistiva 
anche Z0, è resistiva; per le frequenze alle quali 
Z o r è immaginaria anche Z u _ è immaginaria. 

Le condizioni dì filtraggio del quadripolo a TT 
sono perciò le stesse del quadripolo a T. 

La frequenza di frontiera si ricava da 

Z 1 - - 4 Z 2 

cioè 
1 \ 

JtutL = - 4 - j 

(2 T U / , ) 8 = 

oìtC 

A 

LC 

5. Filtro passa-basso a T 

Si realizza disponendo la reattanza induttiva 

I l campo di frequenze nel quale la Z 0 7 . è 
resistiva va da / = 0 ad / = ft, cioè il filtro 
è trasparente per tutte le frequenze al di sotto 
di ft (da cui il nome di filtro passa-basso). 

La Z01- è massima per / = O e assume il 
valore 

Z\ 

mentre diventa nulla alla frequenza di 

Fig. 7-11. Struttura di filtro passa-basso a T. 

sul ramo serie e quella capacitiva sul ramo pa
rallelo (fig. 7.11) 

Z 1 = jtùL 

L'impedenza caratteristica è 

l / i z i 
ì + — -

\ 4 Z a 

\ I L lì 
co !LC \ 

4 j 

Z0T 

Fig. 7-12. Curva Z0T in funzione della frequenza in 
un filtro passa-basso a T. 

oltre fa frequenza di taglio è immaginaria 
(fìg. 7.12). 

Per l'accoppiamento col carico si impone 
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Assegnati f e Ru si ricavano i valori di C e 
di L dal sistema: 

a frequenza / — 0 si ha 

Z ' 07T 

da cui 

C = 

Ra 

1 

La frequenza di frontiera si ha quando: 

Z 1 = - 4 Z 2 

1 
cioè 

JaL=-Al- j 

6. Filtro passa-basso a TU 

Contiene la reattanza induttiva sul ramo se
rie e la reattanza capacitiva sul ramo parallelo 
(vedi fìg. 7.13) 

Z 1 '— joìL 

1 
Z 2 = - J —— 

come per il corrispondente filtro a T, per cui 

1 I 

alla frequenza di frontiera si ha 

W f

2 L C \ 

per cui Z 0 - diventa infinita. 
Oltre Ia frontiera Zqt1 e immaginaria, per-

Fig- 7-13. Struttura di filtro passa-basso a -, 

L'impedenza caratteristica è 

Z 1 Z 2 

Zrvr- — " 

L 

~C 

Fig. 7-14. Curva di Z 0 - in funzione della frequenza 
in un nitro passa basso a TT. 

ciò la zona trasparente va da f = 0 a f = ft 
(vedi fìg. 7.14). 

Per l'accoppiamento al carico si pone 

1 / L / <oaLC \ / L 
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Poiché le equazioni sono le stesse del filtro ; 
Tt si ricavano le stesse formule di progetto 

TC/. 

1 

TtflR,, 

7. Filtro passa-alto a T 

È costituito secondo lo schema in fig. 7.15 con 

1 

OiC 

Z 2 = j<ùL 

2C 2C 

O II I l n 
° I l I l ° 

[ 

Fig. 7-15. Struttura di filtro passa-alto a T. 

L'impedenza caratteristica è 

2 . , . ( 2 , 2 , ( 1 + ^ 

C \ 4 U z L C , 

La frequenza di frontiera si ha quando: 

- / — — = - 4 0 , 1 , ) 
OitC 

(2 rt/,) 2 = 

4 L C 

1 

4 L C 
da cui 

Per frequenze maggiori di ft il termine 

1 \ 

1 è positivo e la Zor è una resi-

4OÌ-LC i 

stenza pura (zona trasparente). 
Per frequenze minori "di ft il termine 

1 
~ | è negativo e la Z 0 r è immagi-

4o>3Z,C , 
naria (zona d'ombra). 

Alla frequenza di taglio è: 

I 

per cui Z 0 7 - = 0. 
A frequenza infinita diventa 

Z'oT 

(vedi fig. 7.16). 

Z0T 

ir , - " — 

0 / 0 

Fig. 7-16. Curva di Znr in un filtro passa alto a 7". 
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Per l'accoppiamento col carico si pone 

In sede di progetto i valori di C e di L si ri
cavano dal sistema 

L'impedenza caratteristica è 

L L 

_ ~C C 
ZM = —— — 

Z0T -, / 

C 4 W 2 L C / 

l / L 
= Ru 

L a frequenza di frontiera è la stessa del cor
rispondente filtro a T 

1 

••MLC 

4 KfiRt, 

a questa frequenza risulta 

1 

L = 
4 71/, 

8. Filtro passa-alto a 71 

Adesso il ramo serie è costituito dalla reat
tanza capacitiva, mentre i rami parallelo hanno 
reattanza induttiva (vedi fìg. 7.17) 

per cui Zo_ diventa infinita mentre a frequenza 
infinita risulta 

1 =1 
4 W 2 L C 

per cui si ha 

Z 1 = - j 
1 

(vedi fig. 7.18). 
Per l'accoppiamento al carico si pone 

Fig. 7-17. Struttura di filtro passa-alto a 7U. Fig. 7-18. Curva di Z 0 ^ in un filtro passa alto a i 
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Fìg. 7-19. Curve dell'impedenza caratteristica nella zona di trasparenza. 

Le formule di progetto sono le stesse del fil- 9. Filtro passa-banda 
tro a T 

C = 

L = 
Aiift 

In conclusione il filtro a T I differisce dal fil
tro a T solamente per l'andamento dell'impe
denza caratteristica nella zona di trasparenza, 
come illustrato in fìg. 7.19. L'adattamento col 
carico risulta perfetto solo per / = 0 nel passa 
basso e per / = co nel passa alto; per avere 
Z0 costante (o quasi) entro tutta la zona tra
sparente si impiegano filtri più complessi. 

Viene realizzato con un circuito risonante se
rie nel ramo serie e con un circuito risonante 
parallelo nel ramo parallelo (fìg. 7.20) 

Z 1 = J(XL-XC) -AaLl —) 

(JXh) (-JXit C 2 

Z z = -
J(XL-XC) 

CUL2 -
1 

Si impone la condizione L 1 C 1 = L 2 C 2 per 
avere una sola banda passante, diversamente 
se ne vrebbero due distinte. 

ZC1 -j-

Fig. 7-20. Struttura di filtri passa-banda a T (a), e a 7r (b). 
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Le frequenze di taglio si trovano quando 

Z 1 = - 4 Z 2 

da cui si ricavano, ponendo : 

1 1 
/. = -

2 n VL1C1 2 TU V L 2 C 2 

^ • ( l ^ - r r l 

1^5 •YS ft, =A 

e risulta 

<-*->4' + Ì H t 

A = VJZT, 

Per l'accoppiamento col carico si pone 

! / Z 1 Z 2 - K« 
da cui 

-I-rè 
Formando sistema con le quattro precedenti 

equazioni si ricavano le formule di progetto 

C 1 = 

L , 

4 H A / , , /<. 

1 

~ *K.(f:-M 
R, 

= C2R,2 

'(A-A) 
ft, O W , , ) ^ 

4 T t / , , . / , , 

10. Filtro arresta-banda 

Le strutture a 7" e a T I sono riportate in 
fig. 7.21. 

Si dispone un circuito risonante parallelo nel 
ramo serie e un circuito risonante serie nel 
ramo parallelo 

L 1 

Z _ (JXL) (-jXc) _ ~C7  

J(XL-XC) " 1 OiL1 • 

Z 2 = J ( X L - X C ) = J I U L 2 -

UC1 

D C 2 ) 

ZC1 

2 

ZC1 

Z 

Fig. 7-21. Struttura di filtri arresta-banda a T (o) e a TU (b). 
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Si impone sempre la condizione 

L\Ci — L2C2 

i i 

A-
2 T I VL1C1 2 « V L S C 8 

Le frequenze di taglio si ricavano dalla con
dizione 

Z 1 = - 4 Z 2 

e si ottengono 

1 
/.. = -rft 

4 

1 I I / C 2 

| / — I 

' C 1 I 

11] 
C 1 

I z 1 Z 2 = ft, 

Risolvendo il sistema delle quattro equazioni 
si ricavano 

1 
C 1 = 

C 2 -

4 * * „ ( / . . -f'ù 

A-A 
1M.AA 
Jg. ( /< • - /« • ) 

V l j - A 
= C 2 R „ ; 

Fig. 7-22. Nel quadripolo a T (a) il ramo parallelo (Z 2 ) si considera composto da due impedenze ili parallelo, cia
scuna di valore 2 Z 2 (è); tagliando a metà lungo Ia linea tratteggiata si ottengono il mezzo T sini
stro (c) e i] mezzo T destro id). 
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R„ 
U = = CxR,;-

4 * ( A -M 

11. Filtri a squadra 

Sono dei filtri asimmetrici ottenuti da mezzo 
T, considerandone il ramo parallelo costituito 
dal parallelo di due impedenze di valore dop
pio; se si prende la metà di sinistra si ha il 
mezzo T sinistro, se si prende la metà di de
stra si ha il mezzo T destro (vedi fig. 7.22). 

II mezzo T sinistro presenta impedenza d'in
gresso uguale all'impedenza caratteristica del 
Tquando viene chiuso sulla corrispondente im
pedenza caratteristica a x, mentre il mezzo T 
destro presenta impedenza d'ingresso uguale 
all'impedenza caratteristica del TC quando vie
ne chiuso sulla corrispondente impedenza T 
(fig. 7.23). 

Nella zona di trasparenza, per l'accoppia
mento col carico, è sempre 

e le formule di progetto sono le stesse dei cor
rispondenti filtri a T e a TC. 

I filtri a squadra vengono usati come ele
menti terminali nei filtri multipli. 

12. Attenuazione 

Per determinare l'attenuazione nella zona 
d'ombra riprendiamo in esame l'espressione 
valida per i quadripoli in genere: 

1 t \Vza+VZcc\ 
a = — In . 

2 I V & - V Z . I 

Applicando questa formula ad un filtro a 
squadra tipo mezzo T sinistro, si ha: 

Z 1 

Za = h 2 Z 2 

2 

Z 1 

Zu = 
2 

a — — In — —•— 
2 I / z i I / z I 

I F T + 2 z H T 

*(?W U 2 Z 2 \\z0n ZrZ0rrU^z2 z 0 T 

Fig. 7-23. Il mezzo T sinistro chiuso su impedenza di carico uguale a Z 0 - (a) presenta impedenza di ingresso 
uguale a Z0T- H mezzo T destro chiuso su impedenza di carico uguale a Z0r (b) presenta impedenza 
di ingresso uguale a Z 0 - . 
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y. In 
2 

/ 1 + 4 
Z a 

1 + 4 -
Z 1 

I filtri a T e a x hanno attenuazione doppia, 
essendo equivalenti alla somma di due filtri a 
squadra. 

Esempio numerico (n. 7.1) 

Progettare un filtro passa basso a T e a TT 
con frequenza di frontiera /t = 1000 Hz e re
sistenza di carico Ru = 50 Q. 

Svolgimento 

Applicando Ie formule risolutive si ha: 

R„ 50 
L = -

3,14-10" 
- 16 niH 

PROSPETTO R I A S S U N T I V O D E I F I L T R I 

TIPO T Tr squadra 

STRUTTURA 
TOND AMTNTAI-E 

) | STRUTTURA 
TOND AMTNTAI-E 

\zn czi 0 
z I i l 

7 IJU 2 

STRUTTURA 
TOND AMTNTAI-E 

° 0 

PASSA BASSO 

ft —,,— 
1 » Uc 

PASSA BASSO 

ft —,,— 
1 » Uc T . T s • 

= C 
2 

. p , u 
PASSA BASSO 

ft —,,— 
1 » Uc 

PASSA ALTO 

L = ^ fi-*=, 
r 1 4TC UC 

4it/,R« 

Q II II n „ 0 II . r. PASSA ALTO 

L = ^ fi-*=, 
r 1 4TC UC 

4it/,R« 

° Il II ° 
ZC J 2C 

C i. 

° J e J ° 

(- r 
O (J O 

ZC J 

PASSA ALTO 

L = ^ fi-*=, 
r 1 4TC UC 

4it/,R« O O O O 

PASSA BANDA 

/ ( a — / ( 1 
' ~ 4 7 r . R „ / , , / , = 

c, - 1 -

L 1 = C. L 1 - C 1 

ZC1 ZC1 

n i l il -
Cf ZC1 

_ ~~s^ I l -
PASSA BANDA 

/ ( a — / ( 1 
' ~ 4 7 r . R „ / , , / , = 

c, - 1 -

L 1 = C. L 1 - C 1 

c [I C 

— I S S I ^2-
- p i -

PASSA BANDA 

/ ( a — / ( 1 
' ~ 4 7 r . R „ / , , / , = 

c, - 1 -

L 1 = C. L 1 - C 1 O O 

ARRESTA BANDA 

C - 1 

' 4ir * . ( / , , — / , , ) 

^ /*» — / ( 1 
' *x«ftjt, 

L 1 - C 1 R,,=, L , - C 1 Ku' 0 • O 

» r v a 
ARRESTA BANDA 

C - 1 

' 4ir * . ( / , , — / , , ) 

^ /*» — / ( 1 
' *x«ftjt, 

L 1 - C 1 R,,=, L , - C 1 Ku' 0 • O 

- L C2 C2 J _ 
0 J J O O 1 O 
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C = 
1 

TftRu 3,14 IO3 -50 

Si verifica l'eguaglianza: 

: 6,4 U.F 

•- Ril 

16-10-: 

- 1/2500 = 50 

Per il filtro a T l'induttanza di ciascun ramo 

L 
serie è: L' •- 8 mH\ la capacità del ramo 

parallelo è: C = C = 6,4 [if". 
Per il filtro a re l'induttanza è: V=L = 

= 16 m i / ; la capacità di ciascun ramo paral

lelo è: C 
C 3,2 ( iF (vedi fig. 7.24). 

Esempio numerico (n. 7.2) 

Progettare un filtro passa basso a squadra 
tipo mezzo T sinistro con ft = 1000 Hz e 
Ru = 50 Q. 

Svolgimento 

Trattandosi di un filtro passa basso l'impe
denza serie è induttiva mentre l'impedenza pa
rallelo e capacitiva: 

1 
Z , = JaL Z 2 - — j 

OiC 

Poiché Iu frequenza di taglio e la resistenza 
di carico sono le stesse dell'esempio precedente 
si hanno gli stessi valori fondamentali: 

L=XemH C= 6,4 y.F 

:*u =F 

- p 6 , 4 / / F 50 a - r - 3.2/Uf - T - 3,2 

Fig. 7-24. Filtro deiresempio n° (7-1). 
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2 
j = 8 mH 

= SZ2 < 

1-3,2 : 

>50n 

Fig. 7-25. Fillro dell'esempio n° (7-2). 

L'induttanza del ramo serie è: Si verifica l'eguaglianza 

L = = imH 
2 

La capacità del ramo parallelo è: 

C 
C = — = 3,2 uF 

2 

La struttura del filtro è riportata in fìg. 7.25. 

Esempio numerico (n. 7.3) 

Progettare un filtro passa alto a squadra 
mezzo TnSinistro con f, = 3000 Hz e R„ =16 0 . 

Svolgimento 

L'impedenza fondamentale del ramo serie è 
1 

capacitiva : Z = — / —— mentre quella del 

ramo parallelo è induttiva: Za=JtaL. 

Applicando Ie formule risolutive si ha: 

1 1 C = 
47t/,,R„ 4-71-3-IO». 16 

R,c 16 

4it/, 

= 1,65 M-F 

0,425 mH 

L I /425-10-« 
- = R, = / = 16 £1 

C I 1,65-10-« 

L'impedenza serie del filtro a squadra è la 
metà dell'impedenza fondamentale, quindi 

C = IC= 3,3 uF 

L'impedenza parallelo è invece il doppio di 
quella fondamentale, quindi 

L' = IL = 0,85 mH 

La struttura del filtro è riportata in fig. 7.26. 

Esempio numerico (n. 7.4) 

Progettare un filtro passa basso a squadra 
mezzo Fsinistro con / , — 3000 Hz e K k = 16 U. 

Svolgimento 

Applicando le formule risolutive della strut
tura fondamentale si ha: 

K„ 16 
L = = = 1,7 niH 

Kf, T t - 3 1 0 3 

1 I 

KftRli 7t-3-10»-16 
= 6,6 uF 
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< — I l 
i a 
2 

2 * 2 ! 

2C=3,3fiF 

2 L=O1BSmH < 

L'induttanza del ramo serie è: 

L' = = 0,85 mH 
2 

Fig. 7-26. Filtro dell'esempio n" (7-3). 

fH = 3000 Hz 

con resistenza di carico: Rn = 50 O. 

Svolgimento 

La capacità del ramo parallelo è: 

C 
C = - 3,3 P-F 

2 

L a struttura del filtro è riportata in fìg. 7.27. 

Esempio numerico (n. 7.5) 

Progettare un fìllro passa banda con fre
quenze di frontiera: 

300 Hz 

Applicando le formule risolutive si ha: 

/ • , - / • • 

4 T!R„fi,fi, 

3000 - 300 
= 4,8 nF 

C1 = 

4 n 50 3000-300 

1 

**.(/•. -fio 

1 

TI 50 (3000 - 300) 
- 2,4 u,F 

J=OlBSmH 

Fig. 7-27. Fillro dell'esempio n" (7-4). 
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L 1 = 
Ru 

"(A-fid 
50 

(3000 - 300) 

R,(f,,-f,,) 
L 1 = 

50 (3000 - 300) 

4 it 3OÒ0-3O0 ~ 
12 mH 

'L1 _ j 12 10-: 

"cT ~~ f 4,8-10-1 
50 a 

n.4 2,4-10-« 
- 50 Lì 

L a struttura del filtro è riportata nella 
fig. 7.28. 

J L J C I — L2C2 

L 1 C 1 = 5,9 - IO- 3 • 4,8 -10« = 28 • IO"' 

L 1 C j = 12-10-^-2,4 10-« = 28 10-» 

1 1 

I Z L T C 1  

ì 

VL1C1 

= 6000rad/sec 
V28•10-« 

Si verifica che J0 = ]/ft,fts 

6>„ 6000 
/ . = - - = - = 9 5 0 ¾ 

2 71 2 TC 

= V3O0-3OO0 = 9 5 0 Hz 

• Ru = 5 0 Q r C 2 

13. Filtri a RC e RL 

Per questi circuiti il termine di « filtro » è 
usato impropriamente in quanto non presen
tano, come i veri filtri visti in precedenza, una 
banda senza attenuazione e una banda con at
tenuazione crescente, separate da una ben de
terminata frequenza di frontiera. 

Si tratta di circuiti nei quali il segnale di 
uscita subisce una attenuazione crescente (o de
crescente) con continuità dalla frequenza/ — 0 
alla frequenza / = co; si assume, per conven
zione, come frequenza di taglio quella fre
quenza alla quale il segnale di uscita risulta 

1 
ridotto ad del segnale entrante cui cor-

V 2 
risponde una attuazione di 3 dB. 

2 2 C , X1 s 

L 2 \ 
1 
J 

-f-2,95 mH 

2Cf9,BfiF 

L0= 12 mH 

C 2 =5,4c/F 

R11 = 50 a 

Fig. 7-28. Filtro dell'esempio n° (7-5). 
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Fig. 7-29. Filtro passa-basso ad RL e relativo diagramma vettoriale. 

14. Filtri con reattanza in serie 

a) Filtro passa-basso ad RL 

I l segnale V1 viene applicato al carico RU  

attraverso una induttanza L (vedi fìg. 7.29). 
11 segnale di uscita è 

A frequenza / = 0 la reattanza è nulla e i l 
segnale di uscita V2 è uguale al segnale d'in
gresso V1. 

A frequenza / = co la reattanza è infinita e 
il segnale di uscita è nullo. 

L a frequenza di taglio si ha quando 

V1R11 V1 

YRU

2 + XL2 IR.V 
+ (Xl\' 

VXV 

V1--

e il suo andamento in funzione della frequenza 
è indicato nella fìg. 7.30. 

Fig. 7-30. Tensione di uscita in un filtro passa-basso 
a RL. 

Vt = 
V1 

cioè 

Vi 

n 

da cui 

XL 

X 
XL = O 1L 

fi R,, 

ITZL 

L a banda passante va così da 0 ad ft. 
X,. 

Essendo anche —^— = tang 9, alla frequenza 

di taglio il segnale di uscita risulta sfasato di 
45° in ritardo rispetto al segnale d'ingresso. 
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Fig. 7-31. Filtro passa-alto a RC e relativo diagramma vettoriale. 

b) Filtro passa-alto ad RC 

il segnale V1 viene applicato a! carico attra
verso il condensatore C (vedi fìg. 7.31). 

I l segnale di uscita è 

V2-
V1R2 V1 

1 + 

e l'andamento in funzione della frequenza è 
riportato nella fig. 7.32. 

A frequenza,/' = 0 la reattanza del conden
satore è infinita e il segnale di uscita è nullo. 
A frequenza infinita la reattanza del conden
satore diventa nulla e il segnale d'uscita è uguale 
al segnale d'ingresso. 

v2 

v1 
ì ' 

i l 

Fig. 7-32. Tensione di uscita in un filtro passa-alto 
a RC 

L a frequenza di taglio si ha quando 

_ V1 _ V1 

l 2 
l 

da cui 

I 

2 TiRllC 

La banda passante va da fi ad / = oo. 
Anche in questo caso alfa frequenza di ta

glio il segnale di uscita è sfasato di 45° rispetto 
al segnale d'ingresso, ma in anticipo. 

Osservazione 

Nei circuiti di cui sopra si è supposto di ap
plicare all'ingresso una tensione V1, i l che si
gnifica collegare i morsetti di ingresso ad un 
generatore ideale, senza resistenza interna e 
con f.e.m. uguale a V1. In realtà il generatore 
ha sempre una resistenza interna, per cui lo 
schema reale è quello di fig. 7.33 nella quale 
è segnata la resistenza interna del generatore, 
Rg. Nel calcolo della frequenza di taglio la Ril  

va sommata alla Ru. 



Fig. 7-33. Influenza della resistenza del generatore 
nei filtri XR. 

Infatti si ha 

V2-
ER,, 

V(R, + Ru)' + X' 

R1, 

I 
1 

posto V1 = E 

R, + Ru 

R, + Ru 

I M A', Ri, 

essendo V1 il valor massimo che può assumere 
la V2 in corrispondenza di / = 0 per i l filtro 
passa basso (X = OÌL) e in corrispondenza di 

/ 1 
f = oo per il passa alto [X = 

\ OiC 

La frequenza di taglio si ha quando 

V1 

da cui 

V2--

15. Filtri con reattanza in parallelo 

a) Filtro passa-basso ad RC 

Si può avere un'altra configurazione di passa-
basso ad RC secondo lo schema in fìg. 7.34. 

(L'eventuale resistenza interna del generatore 
viene conglobata nella resistenza R). 

L a V2 è massima per / = O e diventa nulla 
per f= co. 

Per determinare la tensione d'uscita con
viene trasformare il generatore di tensione in 
generatore dì corrente con 

Fìg. 7-34. Filtro passa-basso a RC 

ponendo 

R, -• 
RRu 

R + Ru 

si ha allora (vedi fig. 7.35) 

RtXc 

V1 = I0 

VR,1 + xc' 

a frequenza /"=O si ha il massimo valore di 
V2 che risulta 

V2' = I,R, 
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Fig. 7-35. Trasformazione con generatore di corrente. 

per cui, per una generica frequenza, l'uscita è 

V2

LXC VT' 
Vx--

I Rr- Xc2 

IMI-)' 
Alla frequenza di taglio sì deve avere 

7-36. Filtro passa-alto a R L . 

basso: il condensatore è sostituito da un in
duttore (vedi fig. 7.36). 

Nella R si considera conglobata la resistenza 
interna del generatore. La trattazione è la 
stessa del caso precedente. 

Alla frequenza di taglio risulta 
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XC = R, 
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= R1 

tàtC 

XL = Re con Re 

(OiZ. = Re 

RR,, 

R + Ru 

fl
it, 
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2-CR, 

b) Filtro passa-alto ad RL 

Ha struttura analoga al corrispondente passa-

A conclusione possiamo enunciare la se
guente regola generale: nei circuiti RC o RL 
la frequenza di taglio si ha quando la reat
tanza è uguale alla resistenza « vista » ai capi 
di essa, considerando in corto circuito il gene
ratore di f.e.m. 
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Teoria dei semiconduttori 

1. L a conducibilità elettrica 

È noto che ogni atomo è formato da un 
nucleo (con carica positiva) e da un certo nu
mero di elettroni (con carica negativa) che gira
no attorno ad esso su certe orbite determinate. 

Elettricamente l'atomo è neutro, dato che la 
carica del nucleo è uguale e contraria a quella 
degli elettroni. 

Alle varie orbite compete, ad ogni elettrone, 
una certa energia. 

Gli elettroni situati sullo « strato » esterno 
sono chiamati elettroni di «va lenza» ; ad essi 
è dovuto il legame (legame covalente) che tiene 
uniti gli atomi tra loro per formare i l reticolo 
cristallino. I l legame viene realizzato dal fatto 
che ogni elettrone di valenza « allarga » la 
propria orbita e, ruotando, abbraccia il nucleo 
dell'atomo vicino, contemporaneamente l'elet
trone di valenza dell'atomo vicino si porta a 
ruotare attorno al nucleo del primo atomo 
(vedi fig. 8.1). 

1 

CD N 

\ © 
>' 

2 

Fìg. 8-1. Legame di valenza: l'elettrone 1 apparte
nente all'atomo 1 abbraccia nella sua orbita 
l'atomo 2 scambiandosi con l'elettrone 2 
appartenente all'atomo 2. 

I livelli energetici relativi agli elettroni di 
valenza costituiscono la « banda energetica di 
valenza ». 

Somministrando energia dall'esterno (per 
esempio sotto forma di calore) un elettrone si 
porta alla banda superiore. 

Esistono però, per ogni atomo, dei livelli 
energetici ai quali gli elettroni di quell'atomo 
non possono trovarsi; tali livelli costituiscono 
una banda energetica « interdetta ». 

A livelli energetici ancora più alti si « rompe » 
il legame covalente e l'elettrone è libero di muo
versi dentro il reticolo cristallino: tali livelli 
costituiscono la «banda di conduzione». 

Gli elettroni che si trovano nella banda di 
conduzione conferiscono alla struttura cristal
lina Ia conducibilità elettrica in quanto, sotto 
l'azione di un campo elettrico, sì spostano 
dando luogo alla corrente elettrica. 

Per portare un elettrone dalla banda di va-

G 

ge
ti 

banda di conduzione 

Oj 
di 7 banda interdetta //zfr 

QJ 
a banda dì valenza 

NUCLEO 

Fig. 8-2. Bande energetiche degli elettroni intorno al 
nucleo. 
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Fig. 8-3. La banda interdetta è massima negli isolanti (a), media nei semiconduttori (b) e minima nei condut
tori (c). 

lenza alla banda di conduzione bisogna som
ministrare tanta energia quanta ne occorre per 
superare la banda interdetta (vedi fìg. 8.2). 

Se la banda interdetta è estremamente pic
cola, già a temperatura ambiente gli elettroni 
di valenza hanno l'energia sufficiente per pas
sare liberamente alla banda di conduzione. I 
relativi corpi sono allora buoni conduttori dì 
elettricità. 

Se invece la banda interdetta è molto larga, 
per cui il passaggio alla banda di conduzione 
richiede una enorme quantità di energia, si 
hanno i corpi isolanti. 

Quando la banda interdetta ha valori mo
desti, per cui basta un modesto aumento di 
temperatura, rispetto a quella ambiente perché 
venga raggiunta la banda di conduzione, si 
hanno i semiconduttori (vedi fìg. 8.3). 

Esempi dì semiconduttori sono i l -germanio 
e il silicio (per i quali, rispettivamente, la lar
ghezza della banda interdetta è 0,7 e 1,2 elet-
tron-volt) (*), 

2. Conducibilità intrinseca 

Un semiconduttore ha, a temperatura am
biente, una piccolissima conducibilità. A l cre
scere della temperatura un numero crescente 
di elettroni si libera dal legame di valenza, 

(*) Un elettron-VOlt è l'energia che richiede un elettrone 
per superare la differenza di potenziale di 1 volt. 

salta la banda interdetta, passa alla banda di 
conduzione e conferisce al semiconduttore una 
maggiore conducibilità. 

Questa conducibilità, che è perciò una fun
zione della temperatura, è chiamata «condu
cibilità intrinseca ». 

Bisogna notare, però, che quando un elet
trone si libera dal legame covalente, nella 
banda di valenza è rimasto « vuoto » il posto 
occupato, prima, dall'elettrone, per cui ad 
ogni elettrone « libero » corrisponde un posto 
vuoto, o « cavità ». 

Gli elettroni liberi non rimangono tali in 
permanenza: muovendosi dentro la struttura 
cristallina, di tanto in tanto vengono «cattu
ra t i» da una «cav i t à» ; in tal modo si ripri
stina il legame covalente e la cavità sparisce. 

Si ha allora un fenomeno continuo di rottura 
e di ripristino dei legami con relativa comparsa 
e sparizione di cavità. 

L a vita media di un elettrone libero è del
l'ordine di qualche microsecondo. 

Statìsticamente il numero di elettroni liberi 
è costante e dipende dalla temperatura. 

L a corrente elettrica è dovuta allo sposta
mento degli elettroni liberi nella direzione del 
campo elettrico applicato. 

La corrente però può essere immaginata 
come dovuta ad un « moto » di cavità. 

Consideriamo due atomi vicini, A e B, in 
una struttura sottoposta ad un campo elettrico 
nella direzione da A a B (vedi fìg. 8.4). 

Inizialmente i relativi elettroni si trovano 
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Mentre l'elettrone b sotto l'azione del campo elettrico F. abbandona l'atomo fi, e l'elettrone a si sposta 
da A a fi, una cavità nata in fi si sposta da fi verso A. 

legali nella banda di valenza (fig. 8.4.1 ). 
Ad un certo istante un elettrone dell'atomo 

B si rende libero e si allontana verso destra 
(nella direzione del campo elettrico applicato), 
lasciando nell'atomo B una cavità che, essendo 
una mancanza di carica negativa, equivale ad 
una « carica » positiva (fig. 8.4.2). 

Successivamente lo stesso fenomeno si verifica 
nell'atomo A. 

L'elettrone liberatosi in A, andando verso 
destra, viene catturato dalla cavità esistente 
in B (fig. 8.4.3). 

In tal modo, mentre appare la cavità nel
l'atomo A, sparisce quella che si trovava in B 
(fig. 8.4.4). Possiamo immaginare che la cavità 
si sia « spostata » da B verso A, mentre in 
realtà un elettrone si è spostato da A verso B. 

Questo fatto ci porta a concludere che, in 
un semiconduttore la corrente intrinseca (quella, 
ripetiamo, dovuta alla rottura dei legami co
valenti e che dipende dalla temperatura) può 
essere considerata sia come spostamento di 
elettroni in un certo senso, sia come sposta
mento di cavità in senso opposto. 
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3. Semiconduttore drogato 

I l germanio e il silicio, essendo tetravalcnti, 
hanno gli atomi con quattro elettroni di va
lenza. L a relativa struttura è indicata in 
fìg. 8.5. 

I quattro elettroni di valenza di ciascun 
atomo sono legati con gli elettroni di valenza 
degli atomi vicini. 

Nell'atomo A un elettrone, per effetto ter
mico, passando alla banda di conduzione si è 
reso libero, e al suo posto è apparsa la cavità. 

L a presenza di impurezze modifica sostan
zialmente la struttura del reticolo cristallino. 

In particolare presentano notevole interesse 
le impurezze dovute ad atomi trivalenti e pen-
tavalenti: un semiconduttore che contiene tali 
impurezze si dice «drogato », in quanto le sue 
proprietà elettriche risultano profondamente 
modificate dalla presenza di quantità estrema
mente piccole di impurezze. 

Le impurezze di elementi trivalenti danno 
luogo al semiconduttore di tipo P, mentre le 
impurezze pentavalenti danno luogo al semi
conduttore tipo N. 

4. Semiconduttore tipo P 

È quello nella cui struttura cristallina si t r i -
vano atomi di elementi trivalenti (Alluminio, 
Boro, Gallio, Indio). 

Come si vede in fìg. 8.6, l'atomo di impu
rezza, con le sue tre valenze, chiude i legami 
con tre atomi del semiconduttore, un atomo 
del quale rimane con un legame incompleto 
(in figura l'atomo è A); tale legame, però, 
tende a ricostituirsi con l'intervento di un elet
trone che, per effetto termico, si sarà liberato 
nelle vicinanze, provocando la comparsa di 
una cavità. 

Mentre nel semiconduttore puro, con la rot
tura dei legami di valenza, si aveva la com
parsa di un egual numero dì elettroni liberi e 
di cavità, adesso molti elettroni liberi vengono 
« impegnati » dagli atomi trivalenti e le cavità 
risultano in sovrannumero. 

Siccome le cavità possiamo pensarle come 
cariche positive, il semiconduttore, in queste 
condizioni, presenta una prevalenza di cariche 
libere positive, e perciò si dice del tipo P. 

Bisogna osservare che quando si rompe un 

Fig. 8-5. Legami di valenza tra gli atomi di un semiconduttore. Nell'atomo A un elettrone per effetto termico 
salta alla banda di conduzione lasciando al suo posto una cavità che ben presto verrà occupala da un altro 
elettrone libero. Il numero di elettroni liberi è uguale al numero delle cavità. 
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retta di Ge tipo P la f.e.m. E fornita da una 
pila (vedi fig. 8.7). 

Il polo negativo della pila « inietta » un elet
trone all'estremità destra della barretta, ivi 

Fig. 8-6. Atomo di impurezza trivalente nella strut
tura tetravalente di un semiconduttore. Un 
legame dell'atomo A rimane incompleto 
e verrà saturato dalla « cattura » di un 
elettrone libero. Il numero degli elettroni 
liberi risulta inferiore al numero delle ca
vità (semiconduttore tipo P). 

legame di valenza, i relativi elettroni liberi, 
per andare a costituire i legami con l'impurezza 
trivalente, richiedono un'energia molto più 
bassa di quella richiesta per passare alla banda 
di conduzione (per il Germanio 0,01 eV anzi
ché 0,7 eV e per il Silicio 0,05 eV anziché 1,2), 
per cui la stragrande maggioranza di essi risul
tano impegnati, lasciando libere le relative ca
vità. 

In ogni caso il cristallo è sempre elettrica
mente neutro, dato che la somma delle cariche 
positive contenute nei nuclei di tutti gli atomi 
è uguale alla somma delle cariche negative di 
tutti gli elettroni. 

in queste condizioni il semiconduttore, a 
temperatura ambiente, presenta una buona 
conducibilità e Ia corrente in esso avviene per 
spostamento delle cavità. 

Supponiamo, infatti di applicare ad una bar-

Fig. 8-7. Nella barretta di Germanio tipo P si ha 
circolazione di corrente per « spostamento » 
delle cavità in senso contrario al senso dì 
spostamento degli elettroni nel circuito 
esterno. 

l'elettrone neutralizza una cavità; contempo
raneamente, all'estremità di sinistra, ìl polo 
positivo estrae dalla barretta un elettrone, pro
vocando la comparsa di una cavità: vediamo 
allora la cavità « entrare » da sinistra e « usci
re » da destra. 

Siccome il numero di cavità è molto elevato, 
la corrente può essere molto intensa. 

5. Semiconduttore tipo N 

È quello contenente impurezze pentavalenti 
(Antimonio, Arsenico e Fosforo) (vedi fìg. 8.8). 
Adesso l'atomo estraneo, avendo una valenza 
in più degli atomi del semiconduttore, rimane 
con un legame di valenza incompleto : il rela
tivo elettrone risulta cosi assai debolmente le
gato, e basta una minima quantità di energia 
per liberarlo completamente e farlo passare 
alla banda di conduzione (alla temperatura 
ambiente è già libero). 

In questo modo il cristallo presenta un gran 
numero di elettroni liberi (tanti, quanti sono 
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Fig. 8-8. Atomo di impurezza pentavalenle nella strut
tura tetravalente di un semiconduttore. Il 
quinto elettrone di valenza con estrema fa
cilità diventa elettrone libero. Il numero di 
elettroni liberi risulta cosi maggiore del nu
mero delle cavità (semiconduttore tipo /V) 

gli atomi d'imp_u,rczza), da cui la denomina
zione di semiconduttore tipo N (negativo). 

Va osservato che il cristallo elettricamente 
è sempre neutro. 

La presenza degli elettroni liberi conferisce 
al cristallo una buona conducibilità e la cor
rente avviene per spostamento di elettroni, co
me in un qualunque metallo buon conduttore. 

È evidente che la conducibilità è legata al
l'entità del drogaggio, cioè alla quantità di 
atomi di impurezza. 

Gl i atomi pentavalcnti vengono anche chia
mati «dona to r i» in quanto donano al semi
conduttore elettroni liberi. 

Gl i atomi trivalenti, invece, vengono chia
mati « accettori » in quanto accettano, dal cri
stallo, gli elettroni, provocando la comparsa 
di cavità. 

È importante notare che, in ogni caso, il 
numero delle cariche libere dovute al drogaggio 
è enormemente più grande del numero delle 

cariche libere per effetto termico (anche ut 
milione di volte maggiore). 

Le cariche ottenute per effetto termico ven
gono chiamate «cariche minoritarie», mentr: 
quelle dovute al drogaggio vengono chiamai; 
«cariche maggioritarie». 

A temperatura ambiente la corrente mino
ritaria (dovuta cioè alle cariche minoritarie) è 
trascurabile rispetto alla corrente maggioritaria 
(dovuta alle cariche maggioritarie). \ 

Però all'aumentare della temperatura men
tre la seconda rimane costante, la prima cresce 
assai rapidamente (si raddoppia per ogni 
aumento di circa 10° C, diventa un milione dj 
volte maggiore per un aumento di 200 gradii 
per cui la corrente risultante (somma delle due 
correnti) aumenta sensibilmente quando la 
temperatura cresce oltre un certo limite. 

Infatti, per temperature poco più alte di 
quella ambiente (qualche decina di gradi) la 
corrente minoritaria, anche sé è cresciuta, è 
ancora trascurabile rispetto a quella maggio
ritaria. 

Il germanio, avendo una banda interdetta' 
più piccola di quella del silicio, a parità di 
aumento di temperatura presenta un aumento 
di corrente minoritaria maggiore di quella del 
silicio, per cui, a parità di corrente minoritaria, 
il silicio può raggiungere temperature più alte. 

Osservazione 

Abbiamo detto che la conducibilità è legata 
all'entità del drogaggio. Può sembrare che 
aumentando il drogaggio aumenti sempre più 
la conducibilità. Ma non è così. Un elevato 
numero di atomi d'impurezza costituirebbe un 
notevole intralcio al movimento delle cariche 
libere per le inevitabili collisioni che ne deri
verebbero: per drogaggio troppo intenso le 
cariche non potrebbero più muoversi libera
mente per le continue collisioni, e la conduci
bilità diminuirebbe. 

In pratica il drogaggio è dell'ordine di una 
parte su un milione. 
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6 Giunzione PN 

' Supponiamo di avere due barrette di semi
conduttore, una tipo P e una tipo N e di met
terle ad intimo contatto: viene a formarsi una 
« giunzione » PN (vedi fìg. 8.9). 
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Fig. 8-9. Il semiconduttore P contiene cavità libere; 
il semiconduttore JV contiene elettroni liberi. 

(In realtà la giunzione viene ottenuta dro
gando, da parti opposte e in modo opposto, 
una barretta di semiconduttore). 

Gli elettroni liberi della zona N cominciano 
a diffondersi nella zona P neutralizzandovi le 
cavità. 

Nei pressi della linea di giunzione la barretta 
N, perdendo elettroni, presenta atomi ioniz
zati positivamente, mentre la barretta P, rice
vendo elettroni, presenta atomi ionizzati nega
tivamente (vedi fìg. 8.10). 

La presenza, sulla giunzione, di questi atomi 
ionizzati produce una « barriera di potenziale » 
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Fig. 8-10. La diffusione di elettroni liberi dalla zona 
JV alla zona P crea la « zona di carica spa
ziale » con la relativa barriera di poten
ziale. 

che frena il processo di diffusione degli elet
troni dalla zona /V a quella P fino a che si rag
giunge una situazione di equilibrio tra barriera 
di potenziale e « fo rza» di diffusione (che di
pende dal drogaggio) e la diffusione si arresta. 

In conclusione, la barretta N acquista una 
polarità positiva, mentre Ia barretta P ne acqui
sta una negativa. 

Attenzione. - Non si pensi che si è costituita 
una « pila » capace di erogare corrente! Se col
leghiamo un conduttore alle due estremità l i 
bere delle barrette, il che equivale a portare le 
due estremità stesse direttamente a contatto, 
viene a formarsi un'altra giunzione (come se 
avessimo due barrette a forma di C chiuse tra 
loro) con le polarità opposte (vedi fìg. 8.11). 

Fig. 8-11. Chiudendo in corto circuito una giunzione, 
viene a formarsi un'altra giunzione: le due 
barriere di potenziale si trovano in oppo
sizione di fase. 

L a zona di giunzione (detta anche zona di 
transizione o zona della carica spaziale) è for
mata solamente di atomi ionizzati; essa non 
contiene né cavità né elettroni liberi; ai suoi 
capi è localizzata la differenza di potenziale 
della « barriera ». 

L a distribuzione degli atomi ionizzati e 
l'andamento del potenziale sono indicati in 
fìg. 8.12. 

Va osservato che la barriera di potenziale 
ostacola ogni ulteriore passaggio di elettroni 
dalla zona N alla zona P o di lacune da P ad 
N, cioè ostacola il movimento delle cariche 
maggioritarie. 
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Fig. 8-12. I) La zona di giunzione è compresa tra a 
e b. 
2) Distribuzione delle cariche ionizzate. 
3) Distribuzione del potenziale: àV è la 
barriera di potenziale. 

Le cariche minoritarie invece sono agevo
late dalla barriera. 

Infatti gli elettroni liberati, per effetto ter
mico, nella zona P, tendono a passare nella 
zona N, neutralizzandovi gli ioni positivi, at
tratti proprio dal potenziale della barriera; ana
logamente le cavità termogenerate in N pas
sano nella zona P. In questo modo le cariche 
minoritarie, col loro passaggio, tendono ad 
annullare la barriera stessa, ma appena questa 

si riduce, ricomincia il processo di diffusione 
delle cariche maggioritarie e la barriera ri
prende il suo valore. 

Diciamo allora che la « barriera >> è, per sua 
natura, autostabilizzante. 

7. I l diodo a giunzione 

Chiamasi diodo un componente avente con
ducibilità elettrica unidirezionale: cioè è un 
perfetto conduttore quando Ia tensione esterna 
è applicata con una certa polarità, ma diventa 
perfetto isolante quando la tensione è appli
cata con polarità opposta. 

Nella giunzione a semiconduttori PN gli 
elettroni maggioritari della zona N possono 
attraversare la barriera e andare verso la zona 
P, purché energizzati. 

Si può allora avere una corrente di elettroni 
da N a P, ma non viceversa. 

La giunzione presenta allora proprietà uni
direzionale e può essere considerata come un 
diodo. 

La giunzione è polarizzata quando è colle
gata ad una sorgente di f.e.m. 

8. Polarizzazione diretta 

È quella che si ha quando il polo positivo 
della batteria esterna è collegato alla zona P 
e il negativo alla zona N (vedi fìg. 8.13). 

In queste condizioni, considerando la sor-
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Fig. 8-13. Diodo a giunzione con polarizzazione diretta e sua rappresentazione grafica. La barriera di potenziale 
diminuisce e si ha circolazione di corrente. 



gente di f.e.m. E come una speciale « pompa » 
che spinge elettroni dal polo negativo e li 
aspira dal polo positivo, vediamo che gli elet
troni maggioritari contenuti nella zona N ven
gono « spinti » verso la barriera perché « pre
muti » dal polo negativo della pila, cioè ven
gono energizzati. 

Analogamente le cavità contenute nella zona 
P vengono spinte verso la barriera. Ne con
segue un processo di neutralizzazione degli ioni 
contenuti nella zona dì giunzione: gli elettroni 
penetrando nella giunzione dalla zona N neu
tralizzano gli atomi ionizzati positivamente; le 
cavità della zona P, spinte verso la giunzione, 
neutralizzano gli atomi ionizzati negativamente. 
Ne risulta una diminuzione della barriera di 
potenziale. Gli elettroni provenienti dalla zona 
N, spinti dal polo negativo, penetrano adesso 
nella giunzione, dove incontrano le cavità pro
venienti dalla zona P, ricombinandosi con esse. 

Ogni cavità che da P va ad annullarsi nella 
giunzione corrisponde ad un elettrone che esce 
da P e va al polo positivo della batteria. 

Si stabilisce così una circolazione di corrente 
dovuta a movimento di elettroni nel circuito 
esterno e nella zona A7, e a movimento di ca
vità nella zona P. 

L'entità di tale corrente dipende dal valore 
della barriera di potenziale rimasta nella giun-
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zione, che a sua volta dipende dalla f.e.m. E 
applicata. Quando la f.e.m. è tale da annul
lare completamente la barriera di potenziale, la 
giunzione diventa un corto circuito. 

Portando in diagramma la corrente in fun
zione della tensione applicata si ha la curva 
indicata in fig. 8.14. 

Per tensioni bassissime la corrente cresce len
tamente, poi assume un andamento esponen
ziale molto rapido e raggiunge valori massimi 
per tensione di qualche decimo di volt. 

L a corrente così ottenuta (detta corrente di
retta perché relativa al diodo polarizzato diret
tamente) aumenta con Ia temperatura (per l'ap
porto della corrente dovuta alle cariche mino
ritarie) e, a parità di altre condizioni, è più 
bassa nel silicio che nel germanio. 

9. Polarizzazione inversa - Diodo Zener 

È quella ottenuta collegando il polo posi
tivo alla zona N e il negativo alla zona P (vedi 
fìg. 8.15). 

Al contrario di quanto avveniva nella pola
rizzazione diretta, adesso gli elettroni della zona 
N vengono richiamati dal polo positivo e si 
allontanano dalla giunzione; anche le cavità 

Fig. 8-14. Andamento della corrente di un diodo ; 
giunzione con polarizzazione diretta. 
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Fig. 8-15. Diodo a giunzione con polarizzazione in
versa e sua rappresentazione grafica. La 
barriera di potenziale aumenta : non si 
può avere passaggio di cariche maggiori
tarie, si ha solo passaggio di corrente do
vuta alle cariche minoritarie (corrente in
versa). 
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della zona P, richiamate dal polo negativo, si 
allontanano dalla giunzione. 

DÌ conseguenza, dalla parte di /V si formano 
nuovi atomi ionizzati (quelli che hanno per
duto gli elettroni richiamati dal positivo), men
tre dalla parte di P si formano nuovi atomi 
ionizzati negativamente in conseguenza del ri
chiamo delle cavità da parte del polo negativo. 

In conclusione, la barriera di potenziale ri
sulta aumentata, per cui nessuna carica mag
gioritaria è in grado di attraversarla, mentre 
le cariche minoritarie seguitano a circolare libe
ramente. 

Nel circuito si ha così la circolazione della 
corrente dovuta alle cariche minoritarie (elet
troni in P e cavità in N). 

Tale corrente è praticamente indipendente 
dalla tensione inversa applicata; dipende solo 
dalla temperatura e dalla larghezza della banda 
interdetta (pertanto sarà minore per il silicio 
che ha una banda interdetta più grande di 
quella del germanio). 

L'andamento della corrente inversa si pre
senta come in fìg. 8.16. 

Per la sua indipendenza dalla tensione tale 
corrente è chiamata « corrente inversa di sa
turazione ». 

Quando però la tensione inversa raggiunge 
un certo valore ciritco (breakdown voltage), la 
corrente inversa aumenta bruscamente, rag
giungendo valori proibitivi (vedi fìg. 8.17). 

I l fenomeno si spiega tenendo presente che 

-v 0 

- I 
a 

-v _ V2  

- 7 = n 

Fig. 8-17. La corrente inversa si mentiene pratica
mente costante con la tensione fino al va-
Iora critico Vz (tensione di Zener) dove, 
di colpo, raggiunge valori molto alti. 

le cariche minoritarie vengono accelerate dalla 
tensione inversa; ad un certo punto la velo
cità che assumono è tale che nella collisione 
con gli atomi del reticolo cristallino, provocano 
la rottura dei relativi legami, liberando altre 
cariche che, a loro volta, provocano altre col
lisioni: si ottiene così una « scarica a valanga » 
con notevolissimo aumento di corrente per 
ogni modesto incremento di tensione (vedi 
figura). 

L a tensione alla quale il fenomeno si verifica 
è detto anche tensione dì Zener e il fenomeno 
stesso: «effetto Zener». 

Se si ha l'avvertenza di inserire nel circuito 
una resistenza !imitatrice della corrente, il diodo 
non viene danneggiato e al ridursi della ten
sione, la corrente ritorna al valore normale. 

La tensione di Zener (Vz) ha un valore ben 

Fig. 8-16. Corrente inversa in un diodo a giunzione: 
a) A parità di altre condizioni, nel silicio (Si) la corrente è molto piùbassa che ne! germanio (Ge). 
b) Per un dato semiconduttore la corrente inversa aumenta fortemente con Ia temperatura. 
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c eterminato e costante (specie nei diodi al Si) 
e dipende unicamente dal drogaggio, e può va
riare da pochi volt a un centinaio di volt. 

Per tale ragione un diodo polarizzato inver
samente (diodo Zener), protetto da apposita 
resistenza limitatrice, può fornire ai suoi capi 
una tensione rigorosamente fissa, comunque 
vari la tensione di alimentazione, purché questa 
abbia sempre valori maggiori della tensione 
di scarica. 

Questo fatto trova larghe applicazioni — co
me si vedrà in seguito — nei circuiti stabilizza
tori di tensione (vedi fig. 8.18). 

R 

Fig. 8-18. Un diodo polarizzato inversamente for
nisce ai suoi capi una tensione costante 
(tensione di Zener) comunque vari la ten
sione di alimentazione E. 

10. Capacità di giunzione 

In una giunzione non polarizzata la regione 
della barriera di potenziale è formata da atomi 
ionizzati, con assenza assoluta di cariche libere; 
pertanto essa è perfettamente isolante. 

D'altra parte le due zone adiacenti, P e Ni  

risultano conduttrici : pertanto è lecito pensare 
ad un condensatore di cui la regione di bar
riera è il dielettrico e le zone PeN sono le 
armature. 

Nasce così il concetto di « capacità di giun
zione », il cui valore dipende dallo spessore 
della regione di barriera. 

Lo spessore della regione di barriera è tanto 
più piccolo quanto maggiore è il drogaggio. 

Quando la giunzione è polarizzata diretta
mente, i l suo spessore si riduce notevolmente 
e la « capacità » cresce, sebbene in queste con
dizioni non abbia senso parlare di capacità, 
dato che nella giunzione si ha passaggio di 
corrente continua. 

Quando invece la giunzione è polarizzata in
versamente, lo spessore della barriera aumenta 
e la capacità diminuisce. 

In questo modo un diodo polarizzato inver
samente può essere adoperato come un con
densatore la cui capacità varia al variare della 
tensione applicata, si ottiene, cioè, un conden
satore variabile senza armature rotanti (diodo 
varactor). 
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Raddrizzatori 

1. I I diodo raddrizzatore 

II diodo, nei riguardi della corrente, pre
senta una conducibilità unidirezionale, infatti, 
quando è polarizzato direttamente, lascia pas
sare liberamente Ia corrente, mentre quando 
è polarizzato inversamente, impedisce il pas
saggio della corrente; rimane, in questo caso, 
solamente la corrente minoritaria, che è però 
di entità trascurabile (a meno che non si rag
giungano temperature troppo elevate o non si 
raggiunga la tensione di Zener). 

L a caratteristica completa del diodo è ripor
tata in fìg. 9.1. 

Per tensione diretta poco maggiore di zero 
(qualche decimo di volt) la caratteristica è pa
rallela all'asse delle ordinate: Ia corrente può 
avere qualunque valore, il diodo, cioè, si com
porta come un corto circuito. 

-V Vz 0 

-I 

0.5 1 V 

Fig. 9-1. Caratteristica completa di un diodo a giun
zione. 

Per tensioni inverse inferiori alla tensione di 
Zener si ha un debolissimo passaggio di cor
rente dovuto alle cariche minoritarie; pratica
mente il diodo si comporta come un circuito 
aperto. 

Per queste proprietà il diodo trova applica
zione come raddrizzatore di corrente a/ternata. 

Schematizziamo il diodo col simbolo indi
cato in fìg. 9.2 formato da una punta di freccia 
e da una barretta trasversale. La freccia indica 
il senso di circolazione della corrente conven
zionale [la corrente convenzionale è quella che 

Fig. 9-2. Simbolo di diodo a giunzione polarizzato: 
a) Direttamente (si ha passaggio di cor

rente secondo la direzione della freccia). 
b) Inversamente (non si ha passaggio dì 
corrente). 

esce dal polo positivo ( + ) della batteria e va 
al polo negativo (—)] per cui, quando il posi
tivo è applicato dal lato della freccia, i l diodo 
risulta polarizzato direttamente e la corrente 
passa; quando invece il positivo si trova dal
l'altro lato, il diodo è polarizzato inversamente 
e la corrente non passa. 
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2. Raddrizzatore ad una semionda 

Supponiamo adesso di applicare una ten
sione alternativa sinusoidale ad una resistenza 
R attraverso un diodo (vedi fig. 9.3). 

0 

Fig. 9-3. Circuito raddrizzatore ad una semionda. 
In R passa corrente solo durante le semi
onde positive del generatore e. 

Fig. 9-4. Nel raddrizzatore a semionda la corrente 
passa in corrispondenza delle semionde po
sitive della tensione applicata. 

Quando il morsetto A del generatore è posi
tivo il diodo è polarizzato direttamente e con
duce la corrente; nella semionda negativa in
vece il diodo non conduce e la corrente è nulla. 

Nella resistenza, allora, passa corrente solo du
rante le semionde positive. 

Si ha, cioè, una corrente unidirezionale, di 
ampiezza pulsante (vedi fig. 9.4). 

Fig. 9-5. Raddrizzatore a due semionde (a). 
b) Percorso della corrente quando è positivo l'estremo A e conduce il diodo /. 
c) Percorso della corrente quando è positivo l'estremo B e conduce ii dìodo 2. 
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3. Raddrizzatore a due semionde 

Si può utilizzare anche la semionda negativa 
del generatore col circuito raddrizzatore a due 
semionde (vedi fig. 9.5). 

I l primario del trasformatore è collegato alla 
tensione alternata; il secondario è munito di 
una presa centrale che viene collegata alla 
massa e costituisce i l potenziale zero di rife
rimento. 

Agli estremi A, B del secondario avremo, al
ternativamente, la tensione positiva e negativa 
rispetto alla massa. 

A A A A 
V V V V 

A A A A , 
V V V V 

A A A A 

A A A A 

A A A A A A A A 

Fìg. 9-6. Tensioni e correnti nel raddrizzatore di 
figura 9-5. 

Quando il punto A è positivo (e B negativo) 
il diodo 1 conduce, mentre il diodo 2 non con
duce (si dice che è «interdet to») : la corrente 
allora passa da A al diodo 1 e va alla resistenza, 
ritornando in A attraverso la presa centrale e 
la metà superiore del secondario. 

Analogamente, quando è positivo il punto 
B, la corrente circola nell'altra metà del secon
dario attraverso il diodo 2. 

Naturalmente, in ambedue le semionde, la 
corrente nella resistenza ha sempre lo stesso 
verso e l'estremo C della resistenza è sempre 
positivo (vedi fìg. 9.6). 

4. Raddrizzatore a ponte di Greatz 

È un sistema a due semionde, senza neces
sità di trasformatore, con quattro diodi di
sposti a ponte (vedi fìg. 9.7). 

Consideriamo la semionda durante la quale 
è A positivo e B negativo: risultano conduttori 
i diodi 1 e 2, sono interdetti i diodi 3 e 4. 

Si ha passaggio di corrente in R, come indi
cato dalla freccia. 

Nell'altra semionda si ha uno scambio di 
funzionamento, la corrente circola attraverso 
i diodi 3 e 4 e scorre in R sempre nella stessa 
direzione. 

5. Filtri di livellamento 

L a corrente uscente dal raddrizzatore, qua
lunque sia il tipo, è sempre a carattere unidi
rezionale pulsante. Per il teorema di Fourier 
tale corrente può essere scomposta in una com
ponente continua e in una somma di compo
nenti alternate a frequenze multiple della fre
quenza di rete (armoniche). 

Nella quasi totalità delle applicazioni però 
si richiede, dal raddrizzatore, l'erogazione di 
una corrente continua praticamente priva di 
componenti alternate; per tale ragione, al
l'uscita dal raddrizzatore, si dispongono par-
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Fig. 9-7. a) Raddrizzatore a ponte di Greatz. 
b) Percorso della corrente quando è positivo il punto A; conducono Ì diodi 1 e 2 mentre i dìodi 3 e 4 

sono interdetti. 

ticolari circuiti detti «filtri di livellamento», 
che bloccano il passaggio delle correnti alter
nate e lasciano passare la sola componente 
continua. 

Il condensatore C posto all'uscita del diodo 
costituisce un corto circuito per le compo
nenti alternative ma lascia passare la com
ponente continua. 

a) Filtro a capacità 

Prendiamo in esame un semplice raddrizza
tore ad una semionda, alla cui uscita è colle
gato un condensatore (vedi fig. 9.8). 

Dopo qualche periodo il condensatore si ca
rica al valor massimo della tensione applicata 
al diodo (V2), e così la tensione d'uscita è 
Vu=Vlmm. 

Se adesso applichiamo il carico Ru, avremo 

y \ / \ 

A A A A 

Fìg. 9-9. Tensione ai capi del condensatore: 
a) Senza la Ru la tensione Vc si mantiene al valor massimo di Vz. 
b) Con la Ru la tensione Vc segue l'andamento periodico della carica e della scarica del condensatore. 
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erogazione di corrente e tra una semionda e 
l'altra, quando il diodo non conduce, il con
densatore si scarica sulla resistenza in misura 
tanto maggiore quanto più piccola è la costante 
di tempo x = RuC {vedi fìg. 9.9). 

Quando non c'era il condensatore, nella re
sistenza di carico la corrente passava solo du
rante Ie semionde di conduzione del diodo: 
col condensatore invece, circola corrente an
che durante il tempo tra le semionde, quando il 
diodo non conduce. I l condensatore si com
porta come un grande serbatoio che « si rifor
nisce » periodicamente di cariche quando il 
diodo conduce e le eroga periodicamente 
quando il diodo non conduce. L a corrente 
d'uscita risulta così più uniforme. 

Esaminando in dettaglio le forme d'onda 
(vedi fìg. 9.10) notiamo che nel tratto AB la 
tensione applicata è maggiore di quella del 
condensatore, e allora nel diodo passa un 
guizzo di corrente che va a caricare il conden
satore. 

Nel tratto BC il condensatore si scarica sulla 
resistenza e sul diodo non passa corrente per
ché la tensione Vz è minore di quella del con
densatore. 

L a tensione d'uscita segue percicV) l'anda
mento della carica e della scarica del conden
satore (linea ABCD). 

Tale forma d'onda è costituita da una com
ponente continua V0 e da una componente al

ternativa di forma complessa che prende il 
nome di « tensione di ronzio ». 

Nei filtri di livellamento ha molta impor
tanza il rapporto tra la tensione di « ronzio » 
(V1) e la tensione continua all'uscita (V0). 

Questo rapporto si chiama « fattore di 
ripple » * : 

Vr 

Per un buon livellamento deve essere 

1 

100 

Da calcolazioni approssimate si ricava, per 
gli usi pratici, che un filtro a capacità è soddi
sfacente quando risulta: 

Xc < -
100 

RV 

essendo Ru = 
tensione continua 

corrente continua 

In queste condizioni la tensione d'uscita è 
circa 

V0 = 0,9 K 2 l l l i i x 

(*) « Ripple » in inglese significa: ondulazione. 

fi D 

a ' I 1 

I 

. A A 

Fig- 9-10. à) La tensione continua Vs è data dal valor medio di Vc. 
b) La corrente nel diodo fluisce sotto forma di guizzi in corrispondenza degli istanti nei quali Vi > Vc-



RADDRIZZATORI 123 

Infatti, considerando Ia curva di scarica del Perciò è ragionevole porre V0 = 0,9 Var  

condensatore, a partire dalla sommità della se- tenendo conto delle perdite. 

b) Filtro ad LC 

È costituito da una induttanza in serie e da 

/ 
l 

un condensatore in parallelo al carico (vedi 
fìg. 9.12). 

T 

Fig. 9-11. Curva di scarica del condensatore C con 
costante di tempo = 18 nella condizione 

1 

mionda (vedi fìg. 9.11) la tensione ai capi di C è 

VC — JZ3Hiax e~ -. 

1 R„ 

avendo posto -

tempo risulta 

T = R„C -

la costante di 

• = 18 T 

IÙC 100 

100 100 

(essendo T = — 
\ f 

I l valore che la tensione Vc, assume al tempo 
t = T è: 

ì 
vc = KaiHiix •e" is 0,94 Klimax 

Fig. 9-12. Filtro a LC 

Si ottiene un'azione filtrante più efficace che 
nel caso del filtro a semplice C. 

Generalmente il raddrizzatore è a due se
mionde. 

Per un corretto dimensionamento si pone: 

1 
XC = — Ru 

100 
X1, 

L a tensione continua sul carico ( K 0 ) non è 
altro che i l valore medio delle semionde al
l'uscita dei diodi (vedi fig. 9.13) 

V2 

/ \ \ l \ I V \ ° 
Fig. 9-13. La componente continua è data dal valor medio delle semionde all'uscita del raddrizzatore. 
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K„,„, 
K 0 = 2 

Kmax U V2 

dove Vz è il valore efficace della tensione ap
plicata a ciascun diodo; risulta: 

V0 = 0,9 V, 

I l filtro induttivo fornisce una tensione V0  

minore dì quella fornita dal filtro capacitivo, 
però tale tensione risulta meno variabile al 
variare del carico. 

Per tale ragione il filtro induttivo è preferi
bile nelle apparecchiature a carico variabile, 
mentre quello capacitivo è preferibile quando 
il carico è fisso. 

c) Filtro a n 

Per le sue ottime prestazioni è il tipo più 
adoperato nelle applicazioni. 

Può pensarsi costituito da un semplice filtro 
a capacità, seguito da un filtro ad L C (vedi 
fìg. 9.14). L'azione filtrante è efficacissima. 

b) Per utilizzatori a bassa tensione e alta 
corrente (/?,, dell'ordine di alcuni Ohm) 

C1 = CS=C 

XC = RH 

XL = 100 Ru 

In ogni caso, essendo / la frequenza della 
tensione alternata, risulta 
to = 2 nf per raddrizzatori ad una semionda 
w — 4 nf per raddrizzatori a due semionde. 

La tensione continua in uscita è mediamente 

V0 0,85 V m 

6. Massima corrente nei diodi 

Con i filtri ad ingresso capacitivo bisogna 
fare attenzione ai picchi di corrente che scor
rono nel diodo per Ia carica periodica di C 1 . 

Il diodo conduce nell'intervallo di tempo 
h — ti (vedi fig. 9.15) durante il quale la ten
sione applicata al diodo è maggiore di quella 
esistente sul condensatore. 

L 

J _ 
= C1 C2 = = <x 

n " 
m 

Fig. 9-14. Filtro a n. 

Per un buon dimensionamento si pone: 
à) per utilizzatori ad alta tensione e bassa 

corrente (Rli dell'ordine delle migliaia di Ohm): 

1 

Xl = Ru 

AAA  
Fig. 9-15. Picchi di corrente per la carica di C1. 

Più alto è il valore di C1 e più piccolo è tale 
intervallo di tempo: i picchi di corrente risul
tano allora più intensi, dovendo i l loro valor 
medio eguagliare sempre il valore della cor
rente continua assorbita dal carico. 

I picchi di corrente non devono superare un 
certo valore ammesso per i l tipo di diodo ado
perato, e che è indicato sulle specifiche fornite 
dal fabbricante. 
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7. Massima tensione inversa 

Tn tutti i raddrizzatori bisogna tener conto 
del fatto che il diodo quando non conduce è 
sottoposto ad una tensione inversa che esso 
deve poter sopportare senza inconvenienti. 

La massima tensione inversa applicata al 
diodo interdetto è pari al doppio del valor 
massimo della tensione alternata, sia nei rad
drizzatori ad una semionda che in quelli a 
due semionde. Nei primi, infatti, quando l'ano
do è negativo e si trova alla tensione — Vtitax, 
il catodo è positivo e si trova alla tensione 

Fìg. 9-16. Circuito per l'esempio n° (9-1). 

+ V0 = + Vmex (fig. 9.16 e 9.17), per cui la 
tensione inversa tra anodo e catodo è—2 Vmax. 

Nei secondi, tra anodo e catodo del diodo 
interdetto si trova applicata tutta la tensione 
dell'intero secondario (due metà), per cui la 
massima tensione inversa è sempre — 2 K l i u i x . 

Esempio numerico (n. 9.1) 

Dimensionare il circuito di alimentazione di 
un'apparecchiatura che richiede una tensione 
continua V0 = 9 Vcon una corrente I 0 = 5 mA, 
impiegando un raddrizzatore ad una semionda 
con filtro a capacità; la frequenza della ten
sione di rete è / = 5 0 Hz (vedi fig. 9.16). 

Svolgimento 

Essendo V0 = 0,9 I 7

3 n i i i x il valore efficace 
della tensione al secondario è: 

V0 9 
Vi = - = = IV 

° ' 9 l / 2 0,9 1/2 

La resistenza equivalente di carico è: 

Vo 9 R11 = • 
5 10 3 

1800 Q 

Imponiamo la condizione: 

1 
Xc = R, 

100 
cioè: 

I 1800 
• = 18 

coC 100 

da cui, essendo tu- = 2 Ttf= 314 rad/sec 

1 
= 200 n F 18-314 

Fig. 9-17. Circuito per l'esempio n° (9-2). 
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Esempio numerico (n. 9.2) 

Dimensionare un alimentatore a due semi
onde con filtro induttivo per V0 = 300 V, 
I0 = IOOmA (vedi fig. 9.17) e / = 50 H1. 

Svolgimento 

Abbiamo 

Poiché la Rtl è dell'ordine delle migliaia di 
Ohm, poniamo 

C1 = C2 = C 

XC = R„ = 60 
100 

XL = R, = 6000 

- = 3000 O 
/„ 100-io-» 

1 3000 
XE = R, = = 30 Q 

100 100 

XL = R, = 3000 Q 

isendo il raddrizzatore a due semionde, si ha 

u> = 4nf= 4ir-50 = 628 rad/sec 

1 
C = = 50 uF 

u 30 
3000 

L = = 5 H 

L a tensione su mezzo secondario è 

V0 300 

0.9 0,9 
V2- • 330 V 

Esempio numerico (n. 9.3) 

Dimensionare un filtro a re per raddrizza
tore a due semionde con 1^=300 V110=50 mA. 
Per / = 50 H2. 

Svolgimento 

La resistenza di utilizzazione è 

300 
6000 £2 

L a pulsazione (essendo la frequenza di rete 
/ = 5 0 Hz) per raddrizzatore a due semionde è 

a = Aizf = 4-7C-50 = 628 rad/sec 

6i 60 

6000 
1 0 H 

La tensione su mezzo secondario, essendo: 

V0 = 0,85 V A M 

risulta 

V». 
300 

0,85 fi 0,85 ]/ 2 

Esempio numerico (n. 9.4) 

Dimensionare un iìltro a - per raddrizzatore a 
due semionde con V0= 12 V, I 0 = A /4,/=50 H Z . 

Svoigimento 

L a resistenza dì utilizzazione è 

ft = i ~ = i -
/ 0 4 

30 

La pulsazione è 

6i = 4 T C / = 628 rad/sec 

Poiché ia Ru è dell'ordine di alcuni Ohm, 
poniamo 

C1 = C2 = C 

Xe = Ru = 3 Q 

XL = 100 R, = 300 Q 
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C = = 500 \LF 
3 ù> 

300 
- 0,5 / / 

La tensione su mezzo secondario è 

V0 12 
10 V 

0,85 \ 2 0,85 [I 2 

8. Duplicatori di tensione 

Quando, in apparecchiature di modesta po
tenza, si richiede una tensione elevata e non 
si può fare uso di trasformatore elevatore di 
tensione (per motivi di costo, di ingombro e di 
peso), l'alta tensione viene ottenuta mediante 
impiego di duplicatori di tensione, che sono 
dei circuiti capaci di fornire una tensione con
tinua di valore doppio di quella uscente dal 
diodo raddrizzatore. 

Un raddrizzatore a semionda, con filtro ca
pacitivo, alimentato direttamente dalla rete, 
fornisce già una tensione molto prossima al 
valore di cresta: con tensione di rete di 220 V 
si può avere una tensione continua il cui va
lore è: 

V0 = 0,9 •Kmav 0,9 FT-220 = 280 V-

come si fa comunemente per l'alimentazione 
dei televisori. 

° 1 + ' " A 

D2% C2T 

2V0 SRu 

I 

Il duplicatore di tensione è costituito essen
zialmente da due raddrizzatori a semionda col
legati in modo che le due tensioni d'uscita 
vengano sommate. 

Un primo schema è riportato in fig. 9.18. 
I morsetti A, B sono collegati alla rete: quando 
A è positivo conduce il diodo D1 e i l condensa
tore C 1 si carica alla tensione V0; quando in
vece è positivo il morsetto B, conduce i l diodo 
D2 e il condensatore C 2 si carica alla tensione 
V0, con le polarità indicate in figura. Poiché 
le tensioni ai capi dei due condensatori risul
tano disposte in serie e in fase, sul carico Ru  

si trova la tensione 2 V0. 

Un secondo schema è riportato in fìg. 9.19; 

Fig. 9-19. Duplicatore di tensione ad un condensatore. 

Fig. 9-18. Duplicatore di tensione a due condensatori. Fig. 9-20. QuadrupIicatore di tensione. 
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in esso si ha if vantaggio che la rete e i l carico 
hanno un morsetto in comune, a massa. Quando 
è positivo il morsetto B, conduce il diodo D2  

e i l condensatore C 2 si carica alla tensione V0; 
quando è positivo A, conduce Di e il conden
satore C 1 sottoposto alla tensione di rete e a 
quella (V0) di C 2 (che risultano in serie e in 
fase), si carica alla tensione 2 V0, che è poi 
quella applicata al carico Ru-

Con procedimento analogo si possono rea
lizzare triplicatori e quadruplicatori di ten
sione (fìg. 9.20). 

9. Raddrizzatori per alte potenze 

Quando si devono alimentare apparecchia
ture che richiedono potenze di decine o cen
tinaia di chilowatt (come ad esempio i radio
trasmettitori di elevata potenza), si impiegano 
raddrizzatori trifase adoperando diodi al si
licio capaci di sopportare correnti di un cen
tinaio di Ampère; se la tensione d'esercizio 
è più alta di quella che il diodo può sostenere, 
si dispongono diversi diodi in serie. 

Il trasformatore d'alimentazione ha il pri
mario avvolto a triangolo, mentre i l secondario 
è avvolto a stella, con neutro (vedi fìg. 9.21). 

i "V 

V2max . 

I I \ IX 
120' J ISO=I 120« 

Fìg. 9-22. Tensione raddrizzata trifase. 

Su ciascun diodo è applicata la tensione di 
fase; il raddrizzamento è ad una semionda. 

1 tre diodi forniscono, per ogni periodo, tre 
semionde sfasate tra loro di 120° che si so
vrappongono parzialmente, dando luogo ad 
una tensione ondulata (vedi fig. 9.22). L a ten
sione continua è: 

V0 = 0,83 K a m i i v 

essendo V2niari l'ampiezza massima della ten
sione di fase del secondario del trasformatore. 

L a frequenza della tensione di ronzio è tre 
volte quella di rete, per cui il livellamento ri
sulta più facile, tanto che spesso si adopera 
come filtro una sola bobina di adeguata indut
tanza, posta in serie. 

Fig. 9-21. Raddrizzatore trifase. 
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Transistori 

1. Generalità 

I l transistore è un dispositivo a semicondut
tore formato dall'insieme di due diodi, avente 
perciò due giunzioni. 

Il transistore è del tipo PNP se i due « pezzi » 
esterni sono semiconduttori con drogaggio tipo 
P; è invece del tipo NPN se i semiconduttori 
esterni hanno drogaggio tipo N (vedi fig. 10.1). 

Uno dei semiconduttori esterni prende i l 
nome di « emettitore » in quanto, nel normale 

P N P N P N 

a O 

Fig. 10-1. a) Transistore PNP\ b) transistore NPN. 

funzionamento, « emette » le cariche elettriche; 
l'altro si chiama « collettore » perché « racco
glie » le cariche emesse dall'emettitore. I l pezzo 
centrale si chiama « base » e ha la funzione di 
controllare il flusso di cariche che dall'emetti
tore vanno al collettore (vedi fig. 10.2). 

I l fatto che il transistore si possa considerare 
costituito da due diodi non significa che per 
avere un transistore basti prendere due dìodi 
e attaccarli « insieme ». I I transistore viene ot
tenuto da un unico semiconduttore nel quale, 
con opportuni procedimenti, si effettuano vari 
drogaggi, ottenendo tre distinte zone con due 
giunzioni. 

2 . Barriere di potenziale 

All'atto della formazione del transistore sulle 
due giunzioni si formano, con procedimenti di 

Fìg. 10-2. Nomenclatura di transistori e simboli grafici. 
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diffusione spontanea, le rispettive barriere di 
potenziale. 

Supponiamo che il transistore sia PNP (le 
considerazioni seguenti sono le stesse per i l 
tipo NPN; basta solo cambiare i segni). 

La distribuzione degli atomi ionizzati che 
formano la « barriera » su ogni giunzione è 
quella indicata in fig. 10.3. 

11 potenziale elettrostatico della base è di 
segno positivo, mentre emittore e collettore 
hanno potenziale negativo (vedi fig. 10.3). 

_ + * _ 
eo— P - + (V * - P 

* 4 

1 T ^ 
6 

Fig. 10-3. Formazione delle barriere di potenziale 
sulle giunzioni emettitore-base e base-col
lettore con relativa distribuzione del po
tenziale. 

La differenza di potenziale AV impedisce il 
passaggio di cariche maggioritarie da una zona 
all'altra. 

La « penetrazione » della diffusione dipende 
dall'entità del drogaggio: la diffusione è mag
giore dove il drogaggio è minore. 

Così se, ad esempio, la base è meno drogata 
dell'emettitore, la diffusione delle cariche è 
quella indicata in fìg. 10.4. 

Evidentemente il numero di cariche negative 
passate nella zona P (emettitore) è uguale al 
numero di cariche positive passate nella zona 
N (base); poiché però Ia zona N è meno dro
gata della zona P, nella zona N le cariche po
sitive si distribuiscono in uno spazio maggiore 

risultando più diradate, e quindi la penetra

zione è maggiore. 

In questo caso si dice che sulla giunzione la 

barriera ha una conformazione asimmetrica. 

Fig. 10-4. Giunzione asimmetrica: la base è meno 
drogata dell'emettitore. La zona di carica 
spaziale si estende maggiormente verso la 
base. 

3. Polarizzazione delle giunzioni 

Le due giunzioni possono essere polarizzate 
direttamente o inversamente: dipende dal modo 
come noi colleghiamo i poli delle batterie. 

Ora, perché il transistore funzioni, bisogna 
che le cariche emesse dell'emettitore vadano al 
collettore sotto il controllo della base. Se Ia 
giunzione emettitore-base venisse polarizzata 
inversamente, la barriera di potenziale aumen
terebbe e nessuna carica maggioritaria conte
nuta nell'emettitore potrebbe oltrepassare la 
giunzione. Ne consegue che per avere emissione 
di cariche da parte dell'emettitore, la relativa 
giunzione deve essere polarizzata direttamente. 

Con la polarizzazione diretta la barriera di
minuisce (si può anche annullare) e le cariche 
libere dell'emettitore invadono la base. Se non 
usassimo opportuni accorgimenti, otterremmo 
una semplice circolazione di corrente nel 
« diodo » emettitore-base alimentato dalla bat-
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Fig. 10-5. Polarizzazione diretta della giunzione emet
titore-base. 

teria esterna (vedi fìg. 10.5): tutte le cariche 
uscenti dall'emettitore andrebbero alla base e 
da questa alla batteria per rientrare all'emet
titore e chiudere il ciclo. 

Noi vogliamo invece che le cariche arrivino 
al collettore attraversando la base. Per otte
nere questo, basta dare alla base un drogag
gio assai piccolo rispetto a quello dell'emetti
tore e realizzarla di « spessore » estremamente 
sottile. 

In queste condizioni la corrente che circola 
nel diodo emettitore-base è fortemente limitata 
dallo scarso drogaggio della base. 

Il numero dì cariche uscenti dall'emettitore 
dipende dal valore della tensione di polarizza
zione; ma di tutte queste cariche solo una pic
cola parte neutralizzano le opposte cariche l i 
bere della base (di numero limitatissimo, dato 
il basso drogaggio della base), dando luogo alla 
corrente nel diodo emettitore-base; le rimanenti 
cariche (che sono la grande maggioranza) « ri
mangono » dentro la base e, dato il piccolis
simo spessore di essa, raggiungono la giunzione 
base-collettore. L a barriera di potenziale di 
questa giunzione, mentre impedisce il transito 
delle cariche libere della base, agevola il tran
sito delle cariche provenienti dall'emettitore 
(perché di segno contrario), che così passano 
al collettore. 

Nell'esempio considerato l'emettitore di tipo 
P possiede, e perciò emette, cariche positive; 
queste penetrano nella base, che essendo di 
tipo N, possiede cariche libere negative. 

Fig. 10-6. Polarizzazione del transistore; la giunzione 
emettitore-base è polarizzata direttamente 
mentre la giunzione collettore-base è po
larizzata inversamente. 

Per aumentare l'azione di « raccolta » da 
parte del collettore bisogna aumentare il va
lore della barriera di potenziale, per cui la giun
zione base-collettore deve essere polarizzata in
versamente (vedi fìg. 10.6). 

4. Funzionamento del transistore 

Polarizzando il transistore come si è visto 
nel paragrafo precedente, e cioè applicando una 
polarizzazione diretta alla giunzione emettitore-
base e una polarizzazione inversa alla giun
zione base-collettore, si ottiene la circolazione 
di una corrente nel circuito base-emettitore, 
che possiamo chiamare « corrente di entrata », 
alla quale corrisponde una maggiore corrente 
nel circuito di collettore, che chiameremo « cor
rente d'uscita » (vedi fìg. 10.7). 

10-7. La corrente di emettitore si divide in due 
parti; una parte (piccolissima) va alla base, 
l'altra al collettore. 
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L a corrente d'uscita esiste in quanto c'è 
quella d'entrata; questa, a sua volta, dipende 
dalla polarizzazione dell'emettitore: variando 
tale polarizzazione, varia la corrente d'entrata 
e, di conseguenza, varia anche la corrente di 
uscita. 

È evidente cosi l'effetto di controllo che eser
cita la giunzione emettitore-base sulla corrente 
di collettore, il cui valore è poco influenzato 
dalla tensione di polarizzazione del collettore 
stesso. 

I l numero di cariche uscenti dal collettore 
dipende essenzialmente dal numero di cariche 
emesse dall'emettitore e risulta quasi uguale ad 
esso, essendo molto poche le cariche che vanno 
al circuito di base. 

Ad una variazione della corrente entrante 
( A Z E ) corrisponde una variazione della corrente 
uscente (À/ t t), di valore molto più grande: chia
masi « amplificazione di corrente » il rapporto 
tra queste due variazioni. 

A / , , 
Ai = 

Mt 

I l fatto che la corrente del collettore risenta 
poco della tensione applicata ad esso, ci auto
rizza a considerare il circuito relativo come un 

Fig. 10-8. Il generatore di tensione Ve fa variare la 
polarizzazione della giunzione emettitore-
base e di conseguenza provoca una varia
zione della corrente di collettore. Ai capi 
della resistenza R si raccoglie perciò la 
tensione di uscita Vu. 

circuito a corrente praticamente costante, per 
cui possiamo inserirvi una resistenza senza al
terare troppo il valore della corrente. 

D'altra parte le variazioni della corrente di 
entrata possono essere ottenute inserendo nel 
circuito d'ingresso un generatore di tensione 
variabile, di ampiezza molto pìccola ( A K E ) (vedi 
fig. 10.8). 

Ai capi della resistenza messa nel circuito di 
collettore si raccoglie una tensione ( A K W ) che, 
per opportuni valori della resistenza stessa, può 
risultare molto più grande di K E . 

Si definisce «amplificazione di tensione» il 
rapporto 

A K H 

Av • 
A K , 

Vediamo così che il transistore è in grado 
di effettuare una amplificazione di corrente 
(transistore « pilotato » in corrente) e una am
plificazione di tensione (transistore « pilotato » 
in tensione). 

Tanto per fissare le idee, supponiamo che, 
inizialmente, la tensione di polarizzazione emet
titore base sia Vebl — 0,3 K , con una corrispon
dente corrente di collettore Ici — 1 mA ; nel 
circuito di collettore sia posta una resistenza 
R = 5 KO.; in queste condizioni ai capi della 
resistenza si ha una tensione VR = Rh1 = 5 V. 

Successivamente aumentiamo la tensione di 
polarizzazione portandola, per esempio, al va
lore Veb = 0,35 V: si ha così un aumento del 
numero di cariche uscenti dall'emettitore e, di 
conseguenza, aumenta anche la corrente di col
lettore che, supponiamo, diventa Ic2 = 1,5 mA. 

L a nuova tensione ai capi di R è: Viin = 
= RIc2 — 7,5 K . L a variazione della tensione 
d'uscita è: AV71 = 7,5 — 5 = 2,5 K . L a varia
zione della tensione d'entrata è: A K E = 0,35 — 
- 0,3 = 0,05 K . 

L'amplificazione di tensione è perciò: 

Av : 
A K T T 

A K . 

2,5 

0,05 
- = 5 0 
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5. Corrente inversa di saturazione 

Abbiamo già visto che quando la giunzione 
emettitore-base è polarizzata direttamente, un 
certo numero di cariche passano dall'emetti
tore alla base: di queste cariche la maggior 
parte vanno al collettore. In particolare, la fra
zione di cariche che vanno al collettore costi
tuisce il parametro a del transistore: 

U 
a = 

h 

avendo indicato con I c la corrente di collettore 
e con I e la corrente di emettitore. 

Il valore di a è molto prossimo all'unità 
(0,95 ^ 0,99). 

Se adesso togliamo la polarizzazione del
l'emettitore (vedi fìg. 10.9), nella giunzione base-

Fig. 10-9. Lasciando aperto il circuito di emettitore, 
nel collettore circola la « corrente inversa 
di saturazione » dovuta alle cariche mino
ritarie. 

collettore, la cui barriera dì potenziale è in
crementata dalla relativa polarizzazione inversa, 
si ha la circolazione di una piccola corrente 
dovuta alle cariche minoritarie generate per ef
fetto termico. Infatti le cariche minoritarie po
sitive generate nella base passano al collettore, 
mentre le cariche minoritarie negative, gene

rate nel collettore, passano alla base, dando 
così luogo ad una corrente esterna, i l cui va
lore dipende dalla temperatura, e poiché è le
gata alla polarizzazione inversa della giunzione, 
essa prende il nome di « corrente inversa di 
saturazione » (Icba). 

Di conseguenza, per un dato valore di cor
rente di emettitore, la corrente di collettore 
risulta 

I Ie = OC/, -f- Icbt j 

L'indicazione Icilll significa: corrente nel cir
cuito collettore-base, quando è nulla la corrente 
di emettitore. 

In condizioni di normale funzionamento r i 
sulta sempre Icbll < a/c, per cui si può porre 

Ic = Xle 

6. Connessioni fondamentali 

Nella trattazione precedente le tensioni di po
larizzazione delle due giunzioni venivano rife
rite alla base; il circuito di base risulta così 
comune ai circuiti di emettitore e di collet
tore; la base allora, costituendo il riferimento 
dei potenziali, assume il potenziale zero, che 
è il potenziale della « massa ». 

Per tale ragione questo collegamento viene 
detto « collegamento a base comune o con base 
a massa» (vedi fìg. 10.10). 

Assumendo l'emettitore come punto di r i 
ferimento, si ottiene il collegamento con « emet
titore comune o emettitore a massa ». 

Le batterìe di polarizzazione hanno un polo 
connesso con l'emettitore. 

Il generatore di segnali d'entrata (Ve) agisce 
sul circuito di base. L'uscita è sempre sulla re
sistenza di collettore. 

Infine il riferimento può essere preso sul col
lettore, ottenendosi il collegamento a « collet
tore comune, o collettore a massa ». 
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Fìg. 10-10. Connessioni fondamentali del transistore. 
a) Base comune; b) Emettitore comune; c) Collettore comune. 

I l generatore dei segnali d'entrata agisce sul 
circuito di base, mentre l'uscita viene prelevata 
sull'emettitore. 

7. Curve caratteristiche 

Per definire esattamente il comportamento 

del transistore è indispensabile determinare il 
legame che unisce le quattro grandezze elet
triche che Io caratterizzano: tensione e cor
rente d'entrata, tensione e corrente d'uscita. 

Essendo il transistore un componente a tre 
terminali, dei quali uno è comune ai circuiti 
d'entrata e di uscita, è utile ricondurlo allo 
schema generico di un quadripolo del quale è 
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•Fig. 10-11. Disposizione circuitale per ricavare sperimentalmente le curve caratteristiche di un transistore. 

possibile ricavare sperimentalmente come varia 
una grandezza in funzione delle altre. Si ot
tiene così una serie di curve, chiamate « curve 
caratteristiche ». 

Naturalmente, per ogni connessione fonda
mentale che stabilisce il terminale comune, si 
ricava una serie di curve. 

La disposizione sperimentale è quella indi
cata in fig. 10.11: attraverso i due potenzio
metri, alimentati da opportune batterie, si ap
plicano, all'entrata e all'uscita, le tensioni di 
polarizzazione; correnti e tensioni sono indi
cate dai relativi strumenti. 

8. Curve d'uscita a base comune 

Sono quelle che indicano l'andamento della 
corrente di collettore, in funzione della ten

sione di collettore, per ogni valore della cor
rente d'entrata nell'emettitore (vedi fìg. 10.12). 

Si riporta in ascisse la tensione Vc\> e in or
dinate la corrente Ir.. Si traccia una curva per 
ogni valore di Ie = costante. 

Per corrente di emettitore nulla, si ha una 
debolissima corrente, praticamente indipen
dente dalla tensione Vcb- è la corrente inversa 
di saturazione I0Ha. 

Per un generico valore di corrente Ie di emet
titore, si ha una corrente (quasi uguale) in col
lettore, anche per tensione Vr.b nulla; al cre
scere di VCb la corrente cresce di pochissimo, 
per cui la curva caratteristica è quasi parallela 
all'asse delle ascisse (vedi fìg. 10.13). 

Per ogni valore di Ie si ha una curva carat
teristica. 

Per annullare la corrente di collettore biso
gna annullare la barriera di potenziale nella 

Fig. 10-12. Determinazione sperimentale delle curve d'uscita nella connessione a base-comune. 



136 CAPITOLO X 

Ic 

I *_ Ie^iimA 
2 Ic-ImSI 

Icbo /„=0 

2 4 S Ifc0 

Fig. 10-13. Curve d'uscita nella connessione a base comune. 

crescere della corrente h, a tende a diminuire; 
di conseguenza le curve caratteristiche non sono 
equidistanti, ma tendono ad addensarsi al cre
scere di h\ in queste condizioni la corrente di 
collettore risente di più della tensione di col
lettore e le curve risultano meno pianeggianti. 

Il campo delle curve caratteristiche d'uscita 
può essere suddiviso in tre zone (vedi fìg. 10.14). 

Zona di interdizione: è quella compresa tra 
l'asse delle ascisse e la caratteristica Ie — 0. 

In questa zona, dovendo essere nulla la cor
rente di emettitore, la relativa giunzione è po
larizzata inversamente. Anche la giunzione di 
collettore è polarizzata inversamente: in essa 
non sì ha passaggio di corrente; il relativo cir
cuito d'uscita si considera « aperto ». 

Zona attiva o lineare: è compresa tra la ca
ratteristica /« = Oe l'asse delle ordinate. Adesso 
la giunzione di emettitore è polarizzata diret
tamente. 

Ad ogni corrente di emettitore corrisponde 
più o meno linearmente una corrente di col
lettore. 

Zona di saturazione: è quella a sinistra del
l'asse delle ordinate. 

Le due giunzioni sono entrambe polarizzate 
in modo diretto; per piccolissime tensioni di 
collettore si hanno forti correnti: il circuito 
d'uscita può considerarsi come un corto cir
cuito. 

giunzione collettore-base, cioè bisogna appli
care al collettore una tensione di segno con
trario per ottenere una polarizzazione diretta; 
tale tensione è molto piccola (frazione di volt). 
Ne consegue che le curve caratteristiche vanno 
a zero subito a sinistra dell'asse delle ordinate. 

Sappiamo che 

( Ic = Icbg + «/( 

trascurando Icba che è molto piccola (qualche 
[iA) otteniamo 

J / « = « / « J 

U valore dì a è prossimo all'unità, però al 

le 

i 

le 

i 
® 

0 ÌJ) Vcb 

Fig. 10-14. Le tre zone in cui si può dividere il campo 
delle curve d'uscita a base comune: 
1) Zona di interdizione. 
2) Zona attiva o zona lineare. 
3) Zona dì saturazione. 
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Fig. 10-15. Determinazione sperii rve d'uscita nella connessione a emettitore comune. 

9. Curve d'uscita ad emettitore comune 

Sono quelle che danno l'andamento tensione-
corrente al collettore per ogni valore della cor
rente d'entrata in base {fìg. 10.15). 

Quando la corrente di base è nulla (giun
zione base-emettitore polarizzata in modo in
verso), tra collettore ed emettitore circola una 
debole corrente (he,), dovuta alle cariche mi
noritarie che attraversano le due giunzioni. 

Polarizzando regolarmente il transistore, ad 
ogni corrente di base corrisponde una corrente 
di collettore di valore molto più grande. 

È da notare che, a differenza del collega
mento a base comune, quando la tensione di 
collettore è nulla, anche la relativa corrente è 

nulla, per cui le caratteristiche partono tutte 
dall'origine degli assi; salgono rapidamente per 
piccoli valori di Vce ( < 1 volt) e poi hanno 
andamento rettilineo, poco crescente con Vre  

(vedi fig. 10.16). 
Della corrente uscente dall'emettitore una 

parte (piccolissima) va alla base, l'altra va al 
collettore, quindi 

U - /» + Ic 

ma la corrente di collettore è 

Ic = Iebc + «A 

Ic U1 

da cui 

U -• 

linea dei ginocchi 

Icep 

Fig- 10-16. Curve d'uscita nella connessione a emet
titore comune. 

e sostituendo / e , l'equazione I e = h + I c di
venta: 

Ic Ieb0   

= Ib + Ie 

I U 

Icb„ 

Icb0 
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I l termine " " indica la corrente di collet-
1 - a 

tore dovuta alle cariche minoritarie, che scorre 
sempre, anche per Z 0 - O cioè : 

I I 
Icta 

j 1 — a 

Questa relazione è molto importante; essa 
dice che la corrente inversa di saturazione ad 
emettitore comune (Z c e o ) è molto più grande 
della corrispondente corrente nel collegamento 
a base comune (/c&0). 

I l coefficiente — i n d i c a i l rapporto tra 
1 — a 

Ic e h, cioè tra corrente uscente e corrente en
trante e viene indicato con la lettera (3: 

a 

da Cui « — P — |3a 

1 + (¾ 

e quindi 

Uu=—a+e)/*, 
i —^_ 

L a corrente di collettore è: 

7C = (1 + J 3 ) / c b o + p/ b 

Trascurando hbn si ha 

le « 

Anche nel collegamento ad emettitore co
mune i l campo delle caratteristiche d'uscita 
comprende tre zone, come è stato detto per Ie 
caratteristiche a base comune. 

Zona di interdizione: tra l'asse delle ascisse 
e la caratteristica h = 0 che indica la corrente 

inversa di saturazione (Zee0)- ^ o n n a c o r " 
rente né in entrata né in uscita: il transistore 
è un circuito aperto. 

Zona attiva: tra la caratteristica h = 0 e la 
« linea dei ginocchi » delle caratteristiche. 

Zona di saturazione: tra la linea dei ginocchi 
e l'asse delle ordinate. Per piccolissimi valori 
di tensione di collettore si hanno elevati valo
ri di corrente (con qualunque valore di cor
rente di base); pertanto il transistore si trova 
nelle condizioni di corto circuito. 

In ogni caso le condizioni di lavoro del tran
sistore sono limitate da un valor massimo della 
tensione di collettore, da un valor massimo 
della corrente di collettore e dalla potenza 
massima dissipabile nel collettore, individuata 
da una iperbole equilatera (h •Vce = J 3

M A X = 
- cost) (vedi fìg. 10.17). 

Ic \ 
\ 

O r O r 

I © 

\ $ "ce 

Fìg. 10-17. Le tre zone in cui si può dividere il campo 
delle curve di uscita nella connessione a 
emettitore comune: 
1) Zona di interdizione. 
2) Zona attiva o zona lineare. 
3) Zona di saturazione. 

Le altre curve caratteristiche che servono a 
caratterizzare il comportamento del transistore, 
e che hanno lo stesso andamento nelle due con
nessioni base comune ed emettitore comune, 
sono: Ie curve d'ingresso, le curve di trasfe
rimento e le curve di reazione. 
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Ge  r t r l . 0.3 V 

Si = - r r r ^ _ 0,7 V 

i 'l 

Fìg. 10-18. Curve di ingresso. A parità di corrente 
nei transistori al silicio (Si) occorre una 
maggior tensione perché la banda inter
detta del Si è più alta di quella del Ger
manio. 

10. Le curve d'ingresso 

Esse danno la corrente d'entrata in funzione 
della tensione d'entrata, tenendo costante la 
tensione d'uscita (al collettore). Poiché la ten
sione d'uscita influenza assai poco la corrente 
d'entrata, le curve che si ottengono per i vari 
valori di essa praticamente coincidono; per
ciò si traccia una sola caratteristica in corri
spondenza di un valore intermedio della ten
sione di collettore. 

In fig. 10.18 è riportata una tipica caratte
ristica d'ingresso, il cui andamento è lo stesso 
nei due collegamenti : emettitore comune e base 
comune: nel primo caso la corrente d'ingresso 
/( è la corrente di base, nel secondo caso è la 
corrente di emettitore. 

Vi è sempre la tensione tra base ed emettitore. 

11. Curve di trasferimento e curve di reazione 

Note le caratteristiche d'uscita e d'ingresso, 
si possono ricavare graficamente, o determinare 
sperimentalmente, altre due caratteristiche: 
quelle dì trasferimento, che danno la corrente 
d'uscita in funzione della corrente d'entrata, 
per tensione d'uscita costante, e le caratteri
stiche di reazione, che danno la tensione d'en-

Fig. 10-19. Curve caratteristiche nella connessione 
emettitore comune: 
1) Curve d'uscita. 
2) Curva di trasferimento. 
3) Curva di ingresso. 
4) Curve di reazione. 

trata, in funzione della tensione d'uscita, per 
corrente d'entrata costante. 

In fig. 10.19 sono riportate le quattro carat
teristiche nel collegamento E C 

Nel primo quadrante sono tracciate le curve 
d'uscita. 

Nel secondo quadrante è tracciata una curva 
di trasferimento che ci fornisce h in funzione 
di h per Vce costante; per diversi valori di 
Vce si ottengono delle curve in gran parte pra
ticamente coincidenti, per cui basta tracciarne 
una sola. Nel tratto iniziale la caratteristica è 
rettilinea, cioè la corrente di collettore è di
rettamente proporzionale alla corrente di base. 

Nel terzo quadrante è riportata una caratteri
stica d'ingresso: anche qui troviamo un primo 
tratto rettilineo nel quale la corrente di base è 
direttamente proporzionale alla tensione di base. 

Nel quarto quadrante, infine, troviamo le ca
ratteristiche di reazione: per ogni valore costan
te di corrente di base è riportato l'andamento 
(rettilineo) di Vbe in funzione di Vce- Queste 
caratteristiche ci indicano la « reazione che la 
tensione di collettore esercita nel circuito d'in
gresso » a parità di corrente di base; se au
menta la tensione di collettore, deve aumen-
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-é- -b-

Fig. 10-20. a) Transistore non polarizzato; si hanno le barriere di potenziale dovute alla diffusione spontanea. 
b) Transistore polarizzato; la polarizzazione diretta della giunzione emetti tore-base riduce la relativa 

barriera di potenziale; la polarizzazione inversa della giunzione collettore-base fa aumentare la re
lativa barriera di potenziale e ie cariche positive penetrano maggiormente dentro la base. 

tare, in proporzione, anche la tensione di base, 
in quanto la tensione di collettore « ostacola » 
la corrente di base. La spiegazione di questo 
fenomeno è la seguente: in assenza di polariz
zazioni, sulle due giunzioni si hanno le bar
riere di potenziale (vedi fig. 10.20a); polariz
zando direttamente la giunzione di emettitore 
si riduce la relativa barriera di potenziale e 
circola la corrente di base dovuta a cariche 
positive che escono dall'emettitore. 

Se, adesso, si polarizza inversamente Ia giun
zione di collettore, la relativa barriera di po
tenziale aumenta: aumentano, cioè sia le ca

riche negative dal lato collettore, sia le posi
tive dal lato base (vedi fìg. 10.206); queste 
ultime, dato lo spessore piccolissimo della base, 
si diffondono quasi fino alla giunzione di emet
titore, ostacolando così il transito delle cari
che positive che dall'emettitore vanno alla base. 

Graficamente, date due curve d'ingresso re
lative a due valori di tensione di collettore: 
Vcei e Vee (in fig. 10-21 sono molto distan
ziate per motivi di chiarezza, ma in realtà sono 
vicinissime), per una data corrente di base Ibi, 
con tensione di collettore Vcex occorre la ten
sione di base Vbel e sul quarto quadrante si 

Fig. 10-21. Interpretazione grafica delle curve di reazione: 
a parità di corrente di base quando aumenta la Vce deve anche aumentare V\, per compensare l'azione 
contrastante della Vce sulla corrente di base. 
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trova il punto P1. Per la stessa corrente di base, 
ma con tensione di collettore Veet> Vce1, oc
corre una maggior tensione di base: Vbe,, > Vbev  

e sul quarto quadrante si trova i l punto P2. 
L'insieme dei punti P ci dà la caratteristica 

di reazione. Poiché le varie curve d'ingresso 
sono vicinissime (tanto da potersi confondere), 
le caratteristiche di reazione risultano quasi pa
rallele all'asse delle ascisse. 

12. Parametri fondamentali dei transistori 

Un transistore, comunque connesso, può 
sempre essere considerato come un quadripolo, 
cioè un dispositivo munito di quattro poli: due 
d'entrata e due d'uscita. Poiché il transistore 
ha tre terminali (collettore, base, emettitore), 
uno di essi è comune all'entrata e all'uscita 
(vedi fìg. 10.22). 

Ai morsetti d'entrata possiamo individuare 
una tensione e una corrente d'ingresso (Vi, li); 
analogamente, all'uscita, abbiamo tensione e 
corrente d'uscita (V11, Iu). 

Per individuare il comportamento del qua
dripolo basta ricavare quattro parametri le
gati alle quattro grandezze elettriche presenti 
all'entrata e all'uscita. I parametri possono es
sere ricavati sperimentalmente, tenendo co
stanti alcune grandezze e facendone variare al-

Fig. 10-22. Un transistore viene considerato come un 
quadripolo con un morsetto comune al
l'entrata e all'uscita. 

tre (per tale ragione si parla di « parametri 
differenziali », relativi, cioè a piccole variazioni, 
o ditfercnze delle varie grandezze elettriche). 

Si possono avere diversi tipi di parametri, 
in base al modo in cui vengono scritte le equa
zioni che legano le grandezze elettriche. 

Così, per esempio, possiamo esprimere le 
tensioni di entrata e di uscita in funzione delle 
correnti. Otteniamo allora: 

f V i =AUf Biu  

\ VU = Cif + Diu 

(le grandezze elettriche sono scritte in mi-
muscolo per indicare che si tratta di grandezze 
variabili). 

I quattro parametri A, B, C, D, hanno le 
dimensioni di « impedenze » (infatti, moltipli
cati per una corrente danno una tensione) ; per 
ricavarli si procede così: per iu = 0 (cioè, cor
rente variabile d'uscita nulla; o corrente dì 
uscita costante) dalla prima equazione si ricava 

dalla seconda 

Ponendo adesso 

U = 0 

dalla prima equazione 

L iu lii~o 

dalla seconda equazione 

Il parametro A, essendo il rapporto tra ten
sione e corrente in entrata, rappresenta l'im
pedenza d'entrata. 
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I l parametro C rappresenta un'impedenza 
mutua tra uscita ed entrata; anche il parame
tro B rappresenta una impedenza mutua tra 
entrata ed uscita. 

Infine il parametro D rappresenta l'impedenza 
d'uscita. 

Alle due equazioni del quadripolo corrispon
de uno « schema differenziale » equivalente al 
quadripolo stesso (vedi fìg. 10.23). 

C 

l'i 

A D 0. -

B, ,C ) C > U 
vU 

Fìg. 10-23. Esempio di possibile schema equivalente 
di un quadripolo. 

Le grandezze Biu e CU rappresentano dei ge
neratori ideali di forze elettromotrici poste ri
spettivamente all'ingresso e all'uscita. 

In modo analogo, ricavando le correnti in 
funzione delle tensioni, si ricavano altri para
metri, che adesso sono delle ammettenze. 

J h = YuVi + Yl2Vu 

1 U, = Y21Vi + Y22V11 

Y11 è l'ammettenza d'ingresso; 
Y22 è l'ammettenza d'uscita; 
F 1 3 è l'ammettenza mutua posta nel circuito 

d'ingresso; 
K g l è l'ammettenza mutua posta nel circuito 

d'uscita. 

Per lo studio dei transistori risultano più con
venienti (anche per la maggior facilità del re
lativo rilievo sperimentale) particolari parame

tri comprendenti resistenze, ammettenze e nu
meri puri, e perciò detti « parametri ibridi » 
(hybrid parameters) (o parametri li). 

Essi si ottengono ricavando v, e iu in fun
zione di U e V11 

( vi « huit + h12vu 

1 iu — h21ii + A 2 2 V t t 

Da queste equazioni, ponendo prima vu = 0 
e poi U = 0 si ricavano i parametri Ir. 

Hn - [ f i 
1 U J * - « 

che rappresenta l'impedenza di ingresso quan
do i morsetti di uscita sono in corto circuito 
(v„ - 0) 

che rappresenta la reazione della tensione 
d'uscita ad ingresso aperto (U — 0) 

11 [ u L i 

che rappresenta l'amplificazione di corrente 
quando i morsetti d'uscita sono in corto cir
cuito (v« = 0) 

che rappresenta l'ammettenza d'uscita con 
ingresso aperto (ii = 0). 

I l corrispondente schema differenziale equi
valente è riportato in fig. 10.24. 

La grandezza A i a V t t è un generatore di forza 
elettromotrice, il cui valore dipende dalla ten
sione d'uscita, posta nel circuito d'ingresso in 
opposizione a v*. 

La grandezza A8 1/* è un generatore di cor
rente costante che alimenta il circuito d'uscita; 
A 2 2 è la conduttanza d'uscita. 

Per semplicità di scrittura è invalso l'uso di 
individuare i parametri h con delle lettere, an-
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Fig. 10-24. Circuito differenziaie equivalente a parametri ibridi. 

ziché con i numeri, prendendo le iniziali di 
corrispondenti termini inglesi: 

Ii11 (input parameter) diventa fu; 

Iil., (reverse parameter) diventa /;,•; 

h-ii (forward parameter) diventa ///; 

A 8 9 (output parameter) diventa Ii0-

Osservazione. - I parametri differenziali sono 
stati definiti come rapporto di due grandezze 
elettriche variabili, quando una terza grandezza 
è stata posta uguale a zero. Ora, nella realtà 
del funzionamento pratico, nessuna grandezza 
diventa mai nulla: ne deriva che i parametri, 
a rigore, non potrebbero essere adoperati. Però 
se le grandezze elettriche variabili hanno am
piezza assai piccola, tanto che una di esse possa 
considerarsi praticamente uguale a zero, allora 
i parametri acquistano un senso fisico e pos
sono essere adoperati per determinare il fun
zionamento del transistore. Da ciò deriva la 
regola che i parametri differenziali vanno im
piegati solo per « segnali » deboli. 

Per ogni configurazione di connessione i pa
rametri hanno diverso valore. L a indicazione 
viene fatta ponendo la lettera e per i l collega
mento emettitore comune, la lettera b per la 
base comune, c per collettore comune. 

Naturalmente si può passare da un sistema 
ad un altro. 

Generalmente i costruttori forniscono i pa

rametri relativi alla connessione emettitore co
mune, che è la più adoperata. 

Ad esempio il transistor A C 125 della Phi
lips ha: 

hu = 1700 Q ; 

!•re = 6,5 10 - 4 (è un numero puro); 

hfe — 125 (è un numero puro); 

hoe = 80-10-" S. 

I parametri /; hanno una diretta corrispon
denza con le curve caratteristiche, viste in pre
cedenza. 

Infatti sulle caratteristiche d'uscita dove Vce  

e Ic sono tensione e corrente di uscita, si trova 
il parametro Iioe-

Basta considerare una variazione (piccolis
sima) di Vce (AVc) (vedi fìg. 10.25) che corri-

Ic 

Alc 

e— : f 

I 
h0=tangtp 

J UVc Vce 

Fig. 10-25. Determinazione grafica di hoe sulle curve 
d'uscita. 
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sponde alla tensione variabile all'uscita del qua
dripolo (v«) e la conseguente variazione di cor
rente di collettore (Ah) presa lungo la carat
teristica h = cost (cioè corrente variabile d'en
trata nulla). Risulta 

I" in 1 r Mc 1 

[~v~L ,„ ~~ [AVe, J 

che rappresenta la tangente dell'angolo 9 che 
la caratteristica forma con l'asse delle ascisse. 

Sulla caratteristica di trasferimento si trova 
li,, (vedi fig. 10.26) 

k„ = [ ~ ] 
r Mc 1 

„ [ Ah ìvc. -

\ 
Io 

* ih 
' ' A " 

Ib Alb ì 

Fig. 10-26. Determinazione grafica di life sulla curva 
di trasferimento. 

alt 0 

* \ I 

-
Mte Mte 

Vte 

Fig. 10-27. Determinazione grafica di Aj e sulla curva 
d'ingresso. 

che rappresenta la pendenza della caratteri
stica nel punto considerato. 

Sulla caratteristica d'ingresso si trova hu 
(vedi fìg. 10.27) 

/ _ [ Vi ] _ [ A V b e 1 
L U \ Vu-» L AIb J V c-Cost 

che rappresenta la tangente dell'angolo 9 for
mato dalla curva con l'asse delle ascisse nel 
punto considerato. 

0 
I ' vce 
I *P \ 

hr = tàng «. 

V 'te 

Fig. 10-28. Determinazione grafica di A r e sulla curva 
di reazione. 

Sulla caratteristica di reazione si trova h, 
(vedi fìg. 10.28) 

1 vi 1 r A n . i 

~~ ' A K e J i 

che rappresenta la tangente dell'angolo cp, tra 
la caratteristica e l'asse delle ascisse. 

13. Determinazione sperimentale dei parametri 

Esistono già strumenti con i quali si pos
sono misurare direttamente i parametri di un 
transistore. 

Si può anche procedere ad una determina
zione sperimentale in laboratorio impiegando 
semplicemente voltmetri e amperometri. 

Sì voglia, ad esempio, rilevare il parametro 



TRANSISTORI 145 

Fig. 10-29. Determin sperimentale di hoe-

hoe, cioè l'ammettenza di uscita nella connes
sione emettitore comune. 

11 circuito di misura è indicato in fìg. 10.29. 
Attraverso il potenziometro P1 si applica alla 

base una polarizzazione diretta in modo che 
si abbia una certa corrente d'entrata misurata 
dall'amperometro inserito nel circuito di base. 

Col potenziometro P1 si applica al collettore 
la polarizzazione inversa; i relativi valori di 
tensione e corrente sono indicati dai rispettivi 
strumenti. 

Sul piano delle caratteristiche d'uscita viene 
così individuato un punto A (« punto di fun
zionamento ») in corrispondenza del quale si 
conosce: hv Ic1, Vcl (fìg. 10.30). 

Dalle equazioni generali del quadripolo era 

A A 

'e 

les

ici A] 
I 

• 

Vc1 Vc2 Vc 

stato definito 

h0e •= — 
L i'„ ](,--« 

dove le tensioni e le correnti sono « variabili ». 
Porre Ia corrente variabile d'entrata (fc) 

uguale a zero significa che è nulla la varia
zione della corrente d'entrata; infatti, in re
gime variabile, i morsetti d'entrata del quadri
polo si considerano aperti. Nel caso nostro la 
corrente d'entrata è la corrente di base; do
vendo essere nulla la sua variazione, essa si 
mantiene costante, mentre devono essere va
riabili tensione e corrente di collettore. 

Pertanto, nella misura in esame, si impone 
una variazione alla tensione di collettore spo
stando il potenziametro P1, 

Si trova così la nuova tensione Vc., cui cor
risponde la nuova corrente di collettore Ie: la 
corrente di base deve rimanere costante. Sic
come la variazione di Vr può influire sul cir
cuito d'ingresso, eventualmente si ritocca il po
tenziametro P1 per mantenere I0j al valore 
iniziale. 

Risulta allora 

r ht - Icl } r Mc i 

Fig. 10-30. Costruzione per punti della caratteristica 
d'uscita per la determinazione dì A o e . 

L Ve, — Vei J /ò -cost L A K c e J l i -cost 

Naturalmente Ie variazioni devono essere 
molto piccole, in modo che il parametro tro-
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vato sia relativo al punto di funzionamento 
considerato e il tratto di caratteristica si possa 
confondere con un segmento rettilineo. 

Con procedimento analogo si può procedere 
al rilievo sperimentale degli altri parametri. 

14. Transistore unigiunzione 

È un dispositivo a tre elettrodi ma con una 
sola giunzione, chiamato anche « diodo a due 
basi». È costituito da una barretta di silicio 
con drogaggio tipo N munita di due contatti 
terminali (basi) e recante sul fianco una giun
zione PN (vedi fig. 10.31) nelle vicinanze della 

Fig. 10-31. Struttura di transistore unigiunzione, suo 
schema equivalente e simbolo grafico. 

base 2, che costituisce la giunzione di emetti
tore. La barretta ha una certa conducibilità 
dovuta al drogaggio N e può essere schematiz
zata come Tinsieme di due resistenze in serie: 
R 2 dalla base 2 alla zona di giunzione e R 1  

dalla giunzione alla base 1. Se applichiamo una 
tensione V0 tra le due basi (col positivo sulla 
base 2) e lasciamo libero l'emettitore, si ha 
una ripartizione della tensione tra le due re
sistenze e in particolare la tensione di capi di 
R1 è 

Generalmente la resistenza di tutta la bar
retta ha un valore intorno ai dieci chiloohm, 
e la posizione della giunzione è tale che il va
lore di 7] (rapporto intrinseco) è circa 0,6 •:- 0,7. 

11 catodo del diodo costituito dalla giun
zione PN risulta così polarizzato positivamente 
dalla tensione V1 = T\V0. 

Fig. 10-32. Se Ve è maggiore di V1 la resistenza R1  

assume valori piccolissimi e il diodo va 
in corto circuito. 

Applicando adesso una tensione positiva tra 
l'emettitore e la base I , fino a che il potenziale 
di emettitore è inferiore alla tensione VI il diodo 
è interdetto, ma appena VC supera V1 il diodo 
entra in conduzione e la corrente del diodo 
scorre nella parte di barretta compresa tra la 
giunzione e la base 1. 

La corrente del diodo è dovuta a lacune che 
penetrando nella parte inferiore della barretta 
ne aumentano la conducibilità (perché aumenta 
il numero delle cariche libere) e il valore della 
resistenza R I diminuisce. Alla diminuzione di 

corrisponde una diminuzione della tensione 
V1 e quindi un aumento della tensione diretta 
ai capi del diodo, con aumento della corrente 
del diodo. Il fenomeno è cumulativo e se non 
è inserita una resistenza esterna nel circuito di 
emettitore, il diodo stesso va in corto circuito. 

L a caratteristica tensione-corrente è ripor
tata in figura 10.33 nella quale è indicata a 
tratti la caratteristica della giunzione del diodo. 
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Ie 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/1 
I I 

/ / 

Fig. 10-33. Caratteristica del diodo nel transistore 
unigiunzione. 

Per tensione Ve = 0 si ha in emettitore la cor
rente inversa (pochi microampère), aumen
tando Ve il diodo si mantiene ancora interdetto 
fino al valore di soglia Ve = Vp: a questo punto 
la giunzione risulta polarizzata direttamente ed 
inizia la conduzione. 

Trattandosi di giunzione al silicio i l valore 
della tensione di soglia (o tensione di picco) è: 

Vp - -TiV0 + 0,5 

essendo circa 0,5 V la caduta di tensione ai 
capi di un diodo al silicio in conduzione. Con 
la conduzione della giunzione si abbassa il va
lore di R1 e si abbassa la tensione Ve mentre 
la corrente aumenta; la tensione raggiunge il 
valore minimo Vv (tensione di vaile) e dopo 
risale seguendo la normale curva caratteristica 
del diodo in quanto ormai TefTetto della T^1 è 
del tutto trascurabile. 

È interessante il tratto di curva tra Vv e Vv  

nel quale ad un aumento di corrente corri
sponde una diminuzione di tensione: il dispo
sitivo presenta una resistenza negativa. 

Quando l'emettitore è polarizzato con una 
tensione minore di V1 (giunzione polarizzata 
inversamente) applicando un breve impulso po
sitivo capace di portare il diodo in conduzione 
si provoca egualmente il fenomeno cumulativo 
visto in precedenza e il dispositivo rimane nello 
stato di conduzione stabilmente; per riportare 
il circuito nella situazione iniziale di interdi
zione basta un altro breve impulso (adesso di 
segno negativo) che interrompa la corrente di 
emettitore. 
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Polarizzazione del transistore 

1. Polarizzazione del collettore 

Viene ottenuta attraverso una resistenza Rc  

(resistenza di carico), ai cui capi si raccoglie la 
tensione d'uscita (vedi fìg. 11.1) 

-Ic 

( L Ì 

+ 

- E 

/7)77 

Fig. 11-1. Poiarizzazione del collettore in un tran
sistore I\PI\: la tensione di collettore è 
positiva; per un transistore tipo PNP sa
rebbe stata negativa. 

L a tensione applicata al collettore è 

Vc = E - RcFc 

essendo Ic la corrente che scorre nel collettore 
e quindi in Rc e che dipende dalla corrente di 
base h. 

I l corrispondente punto di funzionamento 
(P ) sulle curve d'uscita (vedi fìg. 11.2) si de
termina graficamente ricordando che esso deve 
contemporaneamente trovarsi sulla curva della 
h data e sulla retta individuata dall'equazione 

Ve = E - Relè 

Ic 

'"'te 

Ic - V ^ 'b'K 

f 
O 

Fig. 11-2. Tracciamento della tetta di carico e de
terminazione del punto di funzionamento P. 

Tale retta (detta « retta di carico ») può es
sere tracciata conoscendone i due punti d'in
crocio con gli assi coordinati. 

Per = O risulta: 

Vc--E (primo punto, sull'asse delle ascisse). 

Per Vc = O risulta: 

E 
Ic = (secondo punto, sull'asse delle or-

Rc dinatc: rappresenta la corrente di 
cortocircuito). 

11 punto di funzionamento si trova all'in
crocio della retta di carico con la caratteristica 
h = K e ci dà la corrente di riposo (Ic) e la 
tensione di riposo (Vc). 

Con Ia stessa resistenza di carico, variando 
la tensione di batteria di alimentazione £ , la 
retta di carico si sposta parallelamente a se 
stessa (vedi fìg. 11.3), mentre con la stessa ten
sione di batteria, variando la resistenza, la 
retta di carico ruota intorno al punto E; (per 
Rc = O la retta di carico si dispone parallela
mente all'asse delle correnti) (vedi fìg. 11.4). 
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Fig. 11-3. Al crescere della tensione di batteria, cresce 
in proporzione il valore di Z c c e la retta di 
carico si sposta parallelamente a se stessa. 

Ic 
V ? 7 

Rc = O 

. E 
l c c " R 2 x V 2 \ 

R3>R2>R 

Rc=Oi ~—— 

Fig- 11-4. Rette di carico per diversi valori di Rc- Per 
Rc = 0 0 (Ice ~ 0) 'a retta dì carico giace 
sull'asse delle ascisse; per Re = O la retta 
di carico è parallela all'asse delle ordinate. 

11 punto di funzionamento generalmente va 
scelto nella parte centrale della zona lineare 
delle caratteristiche. 

2. Polarizzazione della base 

Con la stessa batteria di alimentazione del 
collettore si può polarizzare anche la base se
condo lo schema indicato in fìg. 11.5. 

Data la corrente I 0 risulta 

E - Vbe 

Ib =  
RB 

poiché Vbe è molto piccola (per i l Ge 0,2 V, 
per i l Si 0,6 V circa) si può porre 

E 

~RT 

Fig. 

da cui 

Polarizzazione di un transistore NPN: 
K c e > Vbe- La giunzione base-emettitore 
è polarizzata in modo diretto; la giun
zione collettore-base è polarizzata in modo 
inverso. 

E 
RB = — 

h 

Esempio numerico (n. 11.1) 

Determinare le resistenze RC, RB in modo 
che nel punto di funzionamento con E = 9 V 
si abbia: 

K c e = 4 V; I C = ImA; Z 0 = 30 M -

Svolgimento 

E-Vce 9 - 4 
= = = 2,5 KQ 

2 •IO- 3 

Rb 

Ic 

E - 9 

h ~ 30 IO- 6 

300 KQ. 

Osservazione. - Quando si tratta di transistori 
al Si, con tensione E piuttosto piccola, non è 
più lecito trascurare Vbe nel calcolo di RB. 

Si abbia, ad esempio, E = 3 K; I B = 1 \J.A, 
risulta: 

E-Vbe 3 - 0,6 
R» = -

h 

h 10" 

trascurando Vbe avremmo: 

E 3 

h io - 6 

con un errore del 25%. 

• = 2,4 MQ 

RB = 



Capitolo XII 

Stabilizzazione Termica 

1. Generalità 

Abbiamo visto che la corrente di collettore 
è sempre costituita dalla somma di una corrente 
dovuta alle cariche maggioritarie, dipendente 
dalla corrente d'entrata, e di una corrente do
vuta alle cariche minoritarie, dipendente dalla 
temperatura. 

Nella connessione base-comune la corrente 
minoritaria (Ztfta) è molto piccola (dell'ordine 
dei \xA nei semiconduttori al Gè e dell'ordine 
dei nA in quelli al Si). 

Nella connessione emettitore comune la cor
rente minoritaria è più grande: 

A l crescere della temperatura, la corrente 
minoritaria si raddoppia per ogni aumento di 
10°C; così, ad esempio, per un aumento di 
temperatura di 100° C rispetto alla tempera
tura ambiente (25° C ) la corrente minoritaria 
diventa 1000 volte più grande! Naturalmente 
le conseguenze sono più gravi per i transistori 
al Ge, nei quali appunto la corrente minori
taria (o corrente inversa di saturazione) è più 
grande. Questo spiega perché i transistori al 
Sì possono funzionare a temperatura più alta 
di quella dei transistori al Ge. 

Se a temperatura ambiente il punto di fun
zionamento è Pn (vedi fìg. 12.1), al crescere 
delia temperatura aumenta la corrente di col-

E 

Fig. 12-1. Al crescere della temperatura, per il forte 
aumento della corrente minoritaria, la cor
rente di collettore aumenta sempre di più; 
il punto di funzionamento P0 sale lungo 
la retta di carico e può arrivare nella zona 
di saturazione. 

lettore e il punto di funzionamento sale lungo 
la retta di carico portandosi in P1, 

La corrente più grande produce, nella giun
zione di collettore, una maggior quantità di 
calore per effetto Joule, con conscguente 
aumento di temperatura e ulteriore aumento 
di corrente. I l punto di funzionamento seguita 
a salire fino a raggiungere il valore di satura
zione (Ps). Se Ia resistenza di carico è piccola, 
corrente e temperatura possono salire a valori 
tanto alti da provocare la distruzione della 
giunzione. 

Si presenta allora i l problema di rendere 
stabile (entro certi limiti) i l punto di funzio
namento in presenza di aumenti di tempera
tura. 



STABILIZZAZIONE TERMICA 151 

Un primo rimedio è quello di applicare al 
contenitore del transistore, opportune alette 
metalliche (rame annerito) di raffreddamento; 
si favorisce così la dispersione del calore gene
rato dentro la giunzione, riducendo l'aumento 
di temperatura. 

Ovviamente le alette nulla possono fare con
tro gli aumenti della temperatura ambiente. 

Altra causa di aumento incontrollato della 
corrente di collettore è la « dispersione » dei 
parametri differenziali, consistente nel fatto 
che diversi esemplari di transistori dello stesso 
tipo (aventi, cioè, la stessa sigla di identifica
zione) presentano notevoli diversità nei para
metri. Da un esemplare ad un altro il parame
tro li/ può essere anche 5 volte maggiore, per 
cui la corrente di collettore può risultare note
volmente più alta di quella prevista. 

Per proteggere il transistore da pericolosi 
aumenti di temperatura si agisce in due modi: 

1 ) Facilitando la dispersione del calore pro
dotto. 

I l passaggio di corrente nella giunzione di 
collettore produce calore per effetto Joule. L a 
potenza elettrica dissipata in calore è: Pc=VeIe. 
D'altra parte la quantità di calore che ad ogni 
secondo può passare dalla giunzione all'am
biente è 

Ti ~ T 1 

essendo T 2 la temperatura di giunzione, T 1 la 
temperatura ambiente e K la « resistenza ter
mica » della giunzione stessa, intesa come la 
« difficoltà » che incontra il calore ad uscire 
verso l'esterno (evidentemente è l'inverso della 
conducibilità termica). 

A regime termico raggiunto, Q è i l calore 
prodotto nella giunzione, K è una costante, e 
perciò il salto di temperatura è 

T 2 - T 1 = KQ 

Per evitare che T 2 raggiunga valori troppo 
alti si può: 

a) abbassare la temperatura ambiente, 

cosa che in pratica non è possibile; tutt'al più 
si può tenere il transistore in ambiente meno 
caldo, evitando di esporlo ad altre eventuali 
sorgenti di calore; 

b) ridurre i l valore di K. È possibile farlo 
munendo il transistore di apposite alette dissi
patrici e, se occorre, anche esponendolo ad un 
flusso di aria ventilata. 

I l ) Riducendo il calore prodotto Q, per evitare 
che la corrente di collettore raggiunga valori 
troppo alti. Questo si ottiene con appositi cir
cuiti elettrici di « stabilizzazione » automatica, 
basati sul fatto che ad ogni aumento della cor
rente di collettore, corrisponde una diminu
zione della corrente di base, con conseguente 
riduzione della corrente di collettore. Si ha 
infatti 

/ , = (3/,, + (1 + 1¾)/^ 

L'aumento di hb0 viene compensato da una 
diminuzione di h in modo che Ic si mantenga 
quasi costante. 

Si dice allora che il punto di lavoro è « sta
bilizzato ». 

L'efficacia della stabilizzazione (S) viene va
lutata determinando come varia la corrente 
di collettore al variare di Icbri. 

Si definisce la stabilità: 

die 
S = 

dleK 

cioè la derivata della corrente Ic rispetto alla 

Ieblt-
Più piccola è la derivata, migliore è la sta

bilità. 
Per collegamento a base-comune si ha 

Ic •* Xle + Icb0 

quindi 
die 

S = = 1 
dlebo 

cioè gli incrementi di Ic sono uguali agli incre
menti di /c&0, mentre per collegamento emet-
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titore comune 

Ic = $h + (1 + p V r t , 
e quindi 

cioè gli incrementi di Zc sono (1 -|- (3) volte più 
grandi degli incrementi di Tcft0. 

Si conclude allora che la connessione base-
comune è naturalmente stabile, mentre quella 
ad emettitore comune è assai instabile, e perciò 
per questa connessione sono necessari i cir
cuiti di stabilizzazione. 

Naturalmente il problema della stabilizza
zione è più grave per i transistori al Ge che per 
quelli al Si: nei primi, infatti, la corrente Icba  

è circa 1000 volte più grande. 
Per un sicuro funzionamento deve essere: 

S < IO. 

2. Circuiti di stabilizzazione 

In fìg. 12.2 è riportato il più semplice cir
cuito di stabilizzazione. La resistenza di base 
è collegata al collettore; la corrente di base è 

/6 = 

Fig. 12-2. Stabilizzazione mediante collegamento di 
Rf, al collettore. 

Se aumenta, per qualunque ragione, Ia corrente 
di collettore, si riduce il valore di Vc e perciò 
anche quello di h, ma diminuendo h dimi
nuisce pure Ic. Ogni aumento della corrente 
dì collettore viene così contrastato dalla con
temporanea riduzione di Ib. 

L'equazione del circuito è: 

E = RbIb - I - Rc (Ic + Ib) + Vbt 

E = (Rb + Re) h + ReIc + Vbe 

ma 
Ie = p7fc + (1 + W Icba 

h = 
/ < , - ( ! + P ) / c » , 

e sostituendo : 

E= (Rb + Re) 
Ic - ( 1 +$) Iebft 

+ Relè + Vbe 

! Rb + Re\ 
E=[ . U -

• (Rb + Re) {--^-J Ietlo + RcIe + Vbe 

I Rb + Rr \ 
E= - + Re) Ic-

' ì + B \ 
•(Rb + Rc)i~- ) / c é f l - I - Vbe 

Rb 

• (Rb + Re) 

R1 

1 + ( 

Zo6o + Vbe 

Ponendo = 1 si ha: 

- (Ri + Re) I*. + V1, 
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E-VbeA- (Rb + Re) Icbn 

Rb 

E - Vbe (Rb + R0) Icba 

Rb 

Rr R, 

di Rb e la massa: in tal modo le variazioni 
rapide della tensione di collettore non pos
sono influenzare la corrente di base (vedi 
fìg. 12.3). 

Comunque, la stabilizzazione che si ottiene 
non è molto elevata. 

Un altro modo di stabilizzare la U è quello 
indicato in fìg. 12.4. 

e infine la stabilità risulta: 

die Rb Ar Rc 
S = -

dhb, 
Re 

In pratica si ottengono valori di S piuttosto 
alti. 

Questo circuito però ostacola anche le va
riazioni della corrente di collettore dovute alla 
corrente variabile applicata all'ingresso. 

Bisogna invece che la stabilizzazione agisca 
solo in corrente continua, per le variazioni 
(lentissime) dovute alla temperatura e non per 
quelle (rapidissime) dovute al segnale entrante. 
Tutto questo si può ottenere collegando un 
adatto condensatore tra un punto intermedio 

Fig. 12-4. Stabilizzazione con resistenza di emettitore 
Re. 11 condensatore Ce impedisce che la 
stabilizzazione agisca anche in regime di
namico. 

Fig. 12-3. II condensatore C collegato tra il punto 
di mezzo dì Rb e la massa impedisce che 
la stabilizzazione agisca anche in regime 
dinamico. 

Per la presenza di Re si ha una tensione tra 
emettitore e massa 

Ve = RfIe con Ie = Ib + Ic 

L a corrente di base è 

E-(Ve Ar Vbe) 

Rb 

Ogni aumento della corrente di collettore 
comporta un aumento della tensione di emet
titore e perciò una riduzione della corrente di 
base, che, a sua volta, riduce la Ic. 

Il condensatore C fa in modo che Ia stabiliz
zazione agisca solo in corrente continua e non 
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per le correnti variabili dovute al segnale d'in
gresso, per cui si impone che Ia reattanza capa
citiva, valutata alla più bassa frequenza del 
segnale, sia molta piccola rispetto alla Re 

1 
<Re 

Per determinare la stabilità, scriviamo le 
equazioni del circuito: 

Relè + Vbe 

quindi 

da cui 

E - - RbIb 

Ie=Ib + la 

E = RbIb + Reh + RJt + Vbe 

h = M» + 0 + 

/ c - ( l 4 - P ) Irb0 

Ib = ' 

sostituendo h'. 

E _ (Rb - I - Re) 
• ( M -

+ ReIe + Vb, 

; R,> - I - Re 

- ( ¾ •f R,) [ - y - j + * A + ? » 

Formalmente lo sviluppo analitico è identico 
a quello del caso precedente (si cambia Rc  

con Re) per cui: 

die 

R» 

Per progettare il circuito, dato il punto di 
funzionamento, si assume un valore di Re, si 

Fìg. 12-5. Stabilizzazione con partitore di base e 
gruppo RC di emettitore. 

calcola 

• (Refe + Vbe) 

e si verifica che il valore di S sia accettabile. 
In pratica si trovano sempre valori di S 

troppo alti. 
Un netto miglioramento si ottiene col cir

cuito di fig. 12.5 a partitore di base. 
Esso trova larghissimo impiego perché con-

Fig. 12-6. Il partitore di base, col teorema di The-
venin, viene trasformato nel generatore 
equivalente avente f.e.m. Eb e resistenza 
interna Rb-
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sente di ottenere valori di S anche minori di 10. 
Per studiare il comportamento del circuito 

sostituiamo al partitore di base il generatore 
Eb equivalente. 

Col teorema di Thevenin troviamo (vedi 
fìg. 12.6): 

ER2 

Eb = 

R1 + R2 

RiR2 

R1 + R2 

Allo schema iniziale corrisponde il nuovo 

Fig. 12-7. Al partitore di base è stato sostituito 
generatore equivalente. 

schema di fig. 12.7. Nel circuito di base si ha: 

Eb - Rbh + RJe + Vbe 

Eb = Rbh + R? (h + h) + Vbe 

Eb = (Rb + Rf) h + Reh + Vbe  

ricaviamo h> dall'equazione 

h = £h + (1 

/ , - ( 1 + P) / c 6 „ 
h 

quindi 

Eb = (Rb R1) 
h - ( \ + (J) / c 6 n 

da cui, come nei casi precedenti, 

5 = -
R 6 

Si ha, cioè, per 5 la stessa espressione, ma 
adesso Rb è il parallelo delle due resistenze del 
partitore di base ( K 1 e R2) che può assumere 
valori anche molto piccoli, dando così la pos
sibilità di ottenere più bassi valori di S. 

In sede di progettazione si comincia a fissare 

Ve 

1 

ÌO ' 

cioè ReIc = da cui si ricava Re. 
10 

Assegnato un valore ad S (per esempio 
5 = 10) si ricava Rb dalla espressione di S. 

Si determina poi 

Eb = RbIb + Vbr + Vt 

Infine, noti Eb ed Rb, si ricavano .K1 ed R2  

dalle due equazioni 

Eb = 

Rb 

• Reh 

ER2 

K 1 + R2 

R1 - R2 

R1 + R2 

Esempio numerico (n. 12.1) 

Polarizzare, col circuito a partitore di base, 
un transistore al Ge in modo che con una bat
teria di alimentazione E = 9 V si abbia una 
stabilità S=S nel punto di funzionamento 
con: 

Ic = SmA; VC = 6V; Ib = 50 y.A; 

p = 100 (vedi fìg. 12.5) 

Svolgimento 

Determiniamo subito la resistenza di col-
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lettore 

Poniamo 

•• 600 a 

: 0,1 E = 0,9 V 

cioè 

Rei, = 0,9 V 

essendo 

/ . = /« + / » = . / , = 5-10-M 

si ottiene 

R, = -
0,9 

5 10-
18011 

Per il condensatore di emettitore, suppo
nendo che la più bassa frequenza alla quale il 
transistore deve lavorare sia / = 3 0 Hz, pos
siamo porre: 

I 
Xc = Rt 

10 
1 

2 T I / C 

R, 

To 

da cui 

C, = 
10 li) 

InfRe 271-30-180 

Dall'espressione di S si ricava R 

300 tiF 

Rl 
Rr 

SR, = Rb + Re 

S \ 
= (S-I)Re 

(S - 1) Rt (8 - 1) 18 
1,4 KQ 

Calcoliamo adesso E0 

E1 = R,h + Vi, + Ve 

trattandosi di transistore al Ge risulta Vbe ~ 
— 0,2 V quindi 

Eb = l,4-10»-50-10-' + 0,2 + 0,9 = 1,17 V 

essendo 
ER1 

R, + R1 

ricaviamo: 
R1 Eb 1,17 

R1 + R1 E < P 

sostituendo nella espressione: 

R1 R1 

R1 

R1 = Rb R , + R' = 1,4-IO 3— — = 10,8 KQ. 
R1 1,17 

Ricaviamo R1 da 

Rb 
RV R1 

R1 + R1 

RL-R1 + R„ R1 = R1-R1 

Rb R1 = (R1 — Rb) R1 

R1-R1 1,4-10,8103 

R1 = — = — ! = 1,6 KQ 
R1-Rb 10,8 - 1,4 

Osservazione 

Un calcolo rapido può esser fatto nel se
guente modo (vedi fìg. 12.8): 

Si calcola Re al solito, ponendo Ve = 0,1 E. 
Si impone la condizione che Ia corrente nel 

E 
partitore Iv = sia 10 -r 20 volte più 

Rl + R2 

grande della h. Si trova così la somma 

(R1 + R2) =-!L 
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Ip 

t 

1 j * € 

'•fi S 

Ip 

t 

I I 

Fig. 12-8. Calcolazione rapida del partitore di base: 

'* = - R 1

E + R 2

> h -

Si calcola 

J J 1 = 
E-V,, E -(Vt+ Vi,) 

h U 

indi si calcola R 2 dalla 

J J 1 + J J 2 = -

e quindi 

R 1 R. 

Infine si verifica che S sia accettabile 
Si tenga presente che più grande è la cor

rente di partitore, più piccoli sono i valori di 
R1, R 2 , Rb e 5 e perciò migliore la stabilità. 

Esempio numerico (n. 12.2) 

Con i dati dell'esempio precedente dimen
sionare il partitore di base. 

Svolgimento 

Poniamo 

Jv = ISh-
R1 + R 2  

= 15-50- IO- 6 - 0,75 mA 

quindi 

R 1 + R 2 = 

Ri 

9 

Iv 0,75 IO- 3 

E -(Ve + V„e) 

r, 

(0,9 0.2) 
= 10,5 Kii 

0,75 10-" 

R 2 = (12 - 10,5) IO3 = 1,5 KQ 

R1R1 10,5-1,5 

R1 + R1 10,5 + 1,5 

Re + Re 1 , 3 1 0 » + 18 

10» = 1,3 KO. 

Rl 1,3-10» 
Re + 1 8 

100 

In perfetto accordo con l'esempio prece
dente nel quale era S=S. 

È interessante rifare i calcoli assumendo una 
corrente di partitore più grande. 

Sia Fp = 20 J, = 20 50 10-« = 1 mA 

E 9 
Rt + R2 = = = 9 Kii 

Iv 10» 

R1-
• (Ve + Vb,) 

• (0,9 + 0,2) 

10 » 

R1 = (9 - 7,9) 10» = 1,1 Kii 

R 1R-, 7,9 1,1 
Ri = — 10» = 960 a 

R, 1 R 2 7,9 + 1,1 

JJ» + R, 960 + 180 

R1, 
+ Re 

960 

l o ò 
180 

Al crescere della corrente di partitore, di
minuiscono i valori di R 1 , R 2 , R,, e quindi 
anche ó' diminuisce. 
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3. Stabilizzazione nei transistori al Si 

Per i transistori al Si, dato il bassissimo va
lore della corrente lCba, il problema della sta
bilizzazione termica non si pone, a meno che 
non si tratti dì notevoli variazioni di tempe
ratura. 

Però la corrente di collettore può aumentare 
sensibilmente per la « dispersione » dei para
metri, consistente nel fatto che i transistori di 
uno stesso tipo (aventi la stessa sigla di identi
ficazione) possono presentare notevoli diversità 
sul valore dei parametri. 

Per tale ragione, nei cataloghi dei fabbri
canti, sono riportati i valori minimo e mas
simo entro i quali è contenuto un certo pa
rametro. 

Si trova così che, ad esempio, da un tran
sistore all'altro il (3 può essere anche 5 volte 
più grande. Inoltre, per uno stesso transistore, 
(3 può variare con l'invecchiamento e con la 
temperatura. 

Trascurando Icb risulta, per la corrente di 
collettore, 

i, = \u, 

per cui il punto di funzionamento è legato al 
valore di (ì e varia con esso. 

Nasce così la necessità di impiegare una rete 
di stabilizzazione tale che, al variare di fi, la 
corrente dì collettore varii entro limiti pre
stabiliti. 

Senza stabilizzazione, per corrente di base 
costante, la variazione relativa di Ic è uguale 
alla variazione relativa di p\ 

Se, ad esempio, è h = 50 \x.A, con fi = 40 
avremo 

Ic = p/ b = 2 mA 

Se (3 ha un aumento del 100 % (diventa 
(3 — 80), anche la corrente Ic avrà un aumento 
del 100% (Ic = AmA). 

Per limitare le variazioni di Ic bisogna che 
all'aumentare di (3, si riduca Ib; anzi, se h si 
riducesse nella stessa misura nella quale aumen

ta fi, il prodotto Ic = |3/ft rimarrebbe costante. 
Ma questo non è possibile; si può però otte
nere una certa diminuzione di Iih tale da con
tenere gli aumenti di Ic entro limiti accettabili. 

Impiegando sempre lo schema a partitore 
di base, trasformato nello schema equivalente 
col teorema di Thevenin, si ha (vedi fig. 12.7): 

Rbh -

Ie + h = {\+-

Reh O^-ALXJL 

Rb 

Re) Ie+ Vbe 

Siccome [3 varia da [3, a [32, abbiamo, in cor
rispondenza, due valori di corrente di col
lettore : 

Eb - Vbe Eb - Vbt 
Ict = • 

Ici = • 

—- + Re  

Pi 

Eb - Vbe 

Rb 
Re 

Rb 

Eb-

Rb H 

M . 

Vbe 

hRe~ 

Il rapporto delle due correnti è 

Ic1 _ P 2 Rb + PiRe 

Iei ~ " ^ T ' Rb + IlssRe 

Questo rapporto è dato dal prodotto del 

rapporto -̂ — per il fattore 

Rb + P1Re 

Rb •,Rr 

Essendo |32 > P 1, il fattore è certamente < 1, 
cioè il rapporto delle correnti è minore del 
rapporto dei due valori di p. 
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! 

li che vuol dire che l'aumento della corrente 
di collettore è minore dell'aumento del j3. 

È anche evidente la convenienza di rendere 
R0 il più piccolo possìbile. A l limite, se fosse 
Rb = 0 avremmo y 

_ / X C 2 - •Ac/ 
IH = $ g % £ 

cioè per qualunque variazione di fi la corrente 
di collettore rimarrebbe la stessa. 

In sede di progetto, per una data variazione 
di p, si impone che il rapporto delle correnti 
non superi un certo valore. 

Supponiamo, ad esempio, che i3 sia com

preso tra 50 e 200 con un rapporto 

p2 200 

"pT ~ ~50~ " 

Se non ci fosse stabilizzazione, anche la cor
rente di collettore avrebbe la stessa variazione; 
con il circuito stabilizzatore invece imponiamo 
che sia: 

Ic2 

— = 1,25 
fi, 

cioè: quando p varia del 400%, la corrente di 
collettore varia solamente del 25%. 

Scriviamo allora, sostituendo i valori 

P 2 Rb P1Re 

Icl p, Rb + M e 

200 Rb + 50 Re 

1,25 
50 Rb + 200 Re  

1,25 Rb + 250 Re = 4 Rll + 200 Re  

Rb = 18 Re 

che è la condizione da rispettare nel progetto 
del partitore di base. 

Esempio numerico (n. 12.3) 

Un transistore al Germanio funziona con 

h = 75 \LA ; hb0 = 5 \LA ; p = 50 

alla temperatura ambiente di 25° C. 

Dimensionare il circuito di stabilizzazione 
termica a partitore di base, in modo che alla 
temperatura di 85° C Ia corrente di collettore 
abbia un incremento massimo del 25%. 

A temperatura ambiente la corrente di col
lettore è 

h = p/« + (1 + P)/«» è = 50-75.10-« + 

+ (1 + 50) 5- I O 8 = AmA 

Ritenendo che la Ieull si raddoppi per ogni 
aumento di IO 0 C, alla temperatura di 85° 
(per incremento di 60°) avremo 

Ieu' = 5 10 « 2 a - 320- IO - 8 A 

L a nuova corrente di collettore, in mancanza 
di stabilizzazione, sarebbe 

h' = p/fc + ( I + P) /,•o/ = 50-75-10 * + 

+ (1 + 50)320-10-« - 20 mA 

con un incremento Ah, = 20 — 4 = 16 mA cor
rispondente ad un incremento percentuale 

16 
A / , % 100 400 "„ 

che è enorme. 
Con la stabilizzazione si vuole un incre

mento percentuale del 25%, il che vuol dire 
che a 85° la corrente deve essere al massimo 

le" = 4 + -
25 

100 
5 mA 

con una variazione: AIc — 5 — 4 — 1 mA 
Perché ciò avvenga il circuito di stabilizza

zione deve avere: 

Ale 
S =  

AIebt 

Dalla relazione: 

S = 

(5 - 4) IO- 3 

(320 - 5) 10"( 
3,2 
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si ricava il rapporto: 

1 + • 

1 + • 

1 + -

(3«, 

R1 

3,2 : 

1 + • 
5 0 « , 

da cui 

Per il calcolo del partitore supponiamo 
E=UV. 

Assumiamo 

quindi 

«, 

Vt = IV 

= 500 a 
I, 4 10-= 

Risulta allora 

R0 = 2,4 «„ = 1.200 U 

con riferimento alla fìg. 12.7 si ha: 

E0 = Rth + Vi, + Vr (per il Ce. Vtll =» 0,2) 

Ei - 1,2 10 3 75 10 " + 0.2 + 2 = 2,3 K 

Si risolve adesso il sistema: 

ER. 1 2 « , 
[ Ei 2,3 = -
1 « , I - « ì 1 Rt + R 

J « , « 2 1 R1R. 
/ «» = — - - / 12^" 
I « , + « s R1 + R2 

Dalla prima equazione si ricava: 

R2 2,3 
= —— = 0,19 

R1 + R2 12 

Dalla seconda si ricava: 

1200 
R 1 = = 6300 Q 

0,19 

Ancora dalla prima si ottiene: 

12 R2 

2,3 = - 6300 + R2  

14500 + 2,3 R2 = 12 R2  

14500 
R 1 = 

9,7 
1500 lì 

Esempio numerico (n. 12.4) 

Un transistore al Si funziona con 

Ic = AmA; p = 50; E= 12 V 

Se ^ è variabile da P 1 = 50 a P 2 = 300, dimen
sionare il circuito di stabilizzazione a partitore, 
in modo che l'aumento di Ic (per la sola va-
riazione di p) si al massimo del 25%. 

Svolgimento 

Con P 1 = 50 abbiamo Icl = 4 mA. 
Con p a = 300 avremmo (senza stabilizza

zione) 

l'c, = - h, = 24 mA 

con la stabilizzazione deve essere: Ic1 = 5 mA. 
Dalla relazione: 

le, 

le, 

P A 

abbiamo : 

5 300 / «1, + 50 R, 

4 ~ ~ 5 0 \ . R , , + 300 & 
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R„ 

Re 

300 

Rn Ri 
h 1500 = 24 

Rr R, 

300 
= 15,8 

Re 19 

Supponendo Re = 500 Q, risulta 

Ra = 15,8-500 = 8 KQ 

/ » = — = -

4 10 : 

50 
- = 80-10- 6/f 

Procedendo come nell'esempio precedente si 
trova 

R1 = 33,4 KQ 

R, = 10,4 «TQ 

4. Stabilizzazione con « tensione di batteria di
mezzata » 

Per un dato punto di funzionamento la po
tenza dissipata in collettore è: 

Pc = Veh 

zione, in quanto, anche quando la corrente 
aumenta, non avendosi aumento di potenza dis
sipata, non si ha nemmeno aumento di tem
peratura. 

L a derivata è negativa quando 

E < 2 Relè 

E 

2 
< RJc 

quindi 

E-Vc  

Re 

<(E- Ve) 

L a condizione di stabilità termica è allora 

cioè sono termicamente stabili tutti i punti di 
funzionamento per i quali la tensione di col-

E 
lettore è minore di — - , 

2 

5. Stabilizzazione con diodi e con termistori 

quindi: 

Vc = E - Rch 

Pc = Eh - Rch2 

Derivando rispetto alla corrente si ha: 

dPc 

dir 
= E-IReIc 

Quando la derivata è negativa vuol dire che 
al crescere della corrente, la potenza diminuisce; 
in tale condizione particolare il circuito gode 
di una assoluta stabilità termica della giun

si tratta di circuiti che impiegano compo
nenti le cui caratteristiche variano con la tem
peratura, inseriti in modo da « compensare » 
gli effetti termici sulla hba e sui parametri del 
transistore. 

a) Diodo diretto, in serie alla R2 (fìg. 12.9). 

Serve a compensare le variazioni del para
metro hi (e quindi della tensione Voe)-

Se il diodo inserito ha, termicamente, lo 
stesso comportamento del « diodo » base-
emettitore, quando varia (per effetto termico) 
la tensione V0e, varia, nello stesso modo, la 
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Fig. 12-9. Il diodo a polarizzazione diretta messo in 
serie mia R2 serve a stabilizzare la tensione 
della giunzione base-emettitore Voe. 

caduta di tensione ai capi del diodo e la cor
rente di base rimane costante. 

b) Diodo inverso, al posto della R2 (fig. 12.10). 

Compensa le variazioni di h\ dovute a va
riazioni di temperatura. Si può eliminare la Re. 

La corrente che scorre nel diodo è una cor
rente inversa, dello stesso tipo di Ieb0-

Se per un aumento di temperatura aumenta 
/ci,,,, aumenta anche la corrente nel diodo (nella 

stessa misura, se il diodo ha le stesse caratteri
stiche del « diodo » base-collettore). 

L a corrente di collettore è: 

Ie = Pft + (1 + [3)/Cft, 

/ , =* P {Ib + Icb,) 

ma I B è la differenza tra la corrente I R che 
scorre nella resistenza R 1 e la corrente h che 
scorre nel diodo, perciò 

Ic = p (/„ - I D + Ict>l) 

Dato che In è costante, Iebn e U aumentano 
nella stessa misura e la corrente Ic rimane 
costante. 

c) Termistore negativo al posto di R2  

(fìg. 12.11). 

Un termistore negativo è un resistore a coef
ficiente termico negativo (NTC) : la sua resi
stenza diminuisce con Taumentare della tem
peratura. 

11 circuito funziona allo stesso modo del 
precedente. Compensa sempre gli effetti ter
mici sulla ICbn. 

Fig. 12-10. Il diodo a polarizzazione inversa messo 
al posto di R2 consente l'eliminazione 
di Re. 

Fig. 12-11. Il termistore negativo NTC messo al posto 
di R2 consente l'eliminazione di Re. 
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Fig. 12-12. Il termistore positivo PTC compensa le 
variazioni di Iebo per effetto termico. 

Al crescere della temperatura diminuisce la 
resistenza del termistore e in esso la corrente 
( I T ) aumenta. 

Ic=P (h + /cO 
ma 

h = In — I T 

quindi 
Ie = P (/;, - I T + IebJ 

Quando aumenta Tcb1,, aumenta anche I T e 
Ic rimane costante. 

d) Termistore positivo al posto di Re  

(fìg. 12.12). 

Un termistore positivo è un resistore a coef
ficiente termico positivo (PTC): la sua resi
stenza aumenta con l'aumentare della tempe
ratura. 

Mettendo un PTC al posto di Re ed elimi
nando R2, quando la temperatura aumenta, 
aumentando la resistenza del PTC, si ha un 
aumento della tensione Ve ai suoi capi. 

La corrente di base è 

E-Vbe- Ve 
Ib =  

Rb 

e diminuisce al crescere di Ve (cioè al crescere 
della temperatura), compensando così l'aumen
to di Icb0. 



Capitolo XIII 

Amplificazione di segnali deboli 

1. Generalità 

Applicando all'ingresso del transistore, op
portunamente polarizzato, una tensione V1, si 
ottiene all'uscita una tensione V2. 

Si definisce amplificazione Av il rapporto 

Av 
IL 
V1 

L'amplificazione è lineare se la forma d'onda 
della tensione d'uscita è esattamente uguale a 
quella d'ingresso. 

Poiché i parametri del transistore variano al 

11 generatore di segnai 
base tramite il condensatore 
Ia componente continua. 

applicato alla 
C che blocca 

Fìg. 13-2. Variazioni della tensione di collettore e della corrente di collettore a! variare della corrente di base. 
Ad un aumento di corrisponde un aumento di Ic e una diminuzione di Ve. 
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variare del punto di funzionamento, affinché si 
possa fare uso dello schema differenziale equi
valente la tensione applicata all'ingresso (se
gnale) deve essere molto piccola, in modo che 
durante il funzionamento i valori delle ten
sioni e delle correnti variino di poco nell'in
torno del punto di riposo, così che i parametri 
possano considerarsi costanti. 

Il generatore di segnali va collegato alla base 
mediante un condensatore di capacità elevata 
per interrompere il collegamento in corrente 
continua (vedi fìg. 13.1). 

Sulle caratteristiche d'uscita, tracciata la retta 
di carico, si fìssa il punto P di funzionamento 
(o punto di lavoro) cui corrispondono Vr0, Ieu, 
I K (vedi fìg. 13.2). 

Applicato il segnale V1, la corrente di base 
varia intorno al valore di riposo h0, pas
sando, per esempio, da U1 ad Ibi (per como
dità di disegno le variazioni sono grandi); in 
corrispondenza il punto di lavoro varia da P1  

a P2 e la tensione di collettore da Vrl a V1.,,. 
La differenza Vel — Vc1 rappresenta l'am

piezza da picco a picco del segnale d'uscita. 
La corrente varia intorno a Ieii passando da 
Irl a Ir1. 

Se il segnale d'ingresso è sinusoidale, anche 
la tensione d'uscita segue un andamento sinu
soidale di cui Vei e Vci sono il picco massimo 
positivo e il picco massimo negativo. 

Osserviamo subito che quando la corrente 
di base aumenta, la tensione di collettore di
minuisce, e viceversa. Questo vuol dire che il 
segnale d'uscita è di fase contraria col segnale 
d'entrata, ovvero che l'amplificazione è ne
gativa. 

2. Correnti e tensioni nel transistore 

Nelle condizioni di riposo abbiamo una cor
rente di collettore Ie0, una corrente di base Ib0, 
e una tensione di base Vbt (vedi fìg. 13.3). 

L a tensione di collettore è VC(i = E-— RcIc0. 
Se al tempo / si applica il segnale V 1 all'in-

Fig. 13-3. Correnti e tensioni in un transistore am
plificatore: ai valori in continua relativi 
al punto di funzionamento si sovrappon
gono le variazioni alternative. 

gresso, la tensione di base diventa 

Vb = Vbtt + V 1 
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In corrispondenza si ha 

— 7 6 o + ib 

Ic = Ica + ìc 

L a tensione di collettore diventa 

Vc = E - Rc {Ieo + /,) 

Vc = E - RcIru - RcU 

V c = V c - Rde 

quindi 

L a tensione d'uscita è 

Reic 

In regime dinamico le variazioni della ten
sione d'uscita sono di segno contrario alle va
riazioni della tensione d'ingresso, da cui si de
duce che l'amplificazione di tensione è nega
tiva, ovvero che il segnale d'uscita è sfasato di 
180° col segnale d'ingresso. 

3. Amplificazione di corrente 

È il rapporto tra la variazione della corrente 
di uscita (corrente di collettore) e la variazione 
della corrente di entrata (corrente di base). 

Trattandosi di variazioni sinusoidali possia
mo prendere t valori efficaci delle correnti, 

Fig. 13-4. Correnti di entrata (Z1)C di uscita (I2) nello 
schema differenziale equivalente di un am
plificatore. 

A 

Prendiamo in esame lo schema del circuito 
differenziale equivalente con l'emettitore a 
massa (vedi fìg. 13.4). 

Tra base e massa è applicata la tensione del 
generatore V1. Tra collettore e massa si trova 
la resistenza di carico Rc ai cui capi si localizza 
la tensione d'uscita V2. 

L a corrente d'uscita è data dalla somma tra 
la corrente che scorre nella conduttanza ha e 
la corrente del generatore Iiff1 

h = VJh + IifI1 

Ma la tensione di uscita è data dalla caduta 
di tensione sulla resistenza di carico 

V2= - RcI2 

(il segno meno è giustificato dal verso della 
corrente). Sostituendo si ha: 

I2= - ReI2Il0 + Ilfll 

I2 (1 + RrIi0) = IifI1  

l'amplificazione di corrente è 

1 + Reh0 

Molto spesso in pratica il termine RcIi0 ri
sulta molto piccolo rispetto ad uno, e perciò 
si trascura; si ha allora: 

4. Resistenza d'ingresso 

È la resistenza che presenta il transistore ai 
morsetti d'ingresso (nel nostro caso tra base 
e massa); essa viene definita come il rapporto 
tra la tensione applicata V1 e la corrente che 
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diventa: 

Fig. 13-5. Corrente e tensioni nel circuito di ingresso. 

scorre nel circuito d'entrata (corrente di base) 

t V1 

! * - t 

Dallo schema differenziale equivalente si ha 
(vedi fìg. 13.5): 

Vi - At/, + IirV1 

essendo 

risulta: 
Vi= - RJt 

V1 = IllIl - IlrRrh 

da cui dividendo per /, 

R1 = hi- IirReAf 

Molto spesso il termine IirRcAi è trascurabile 
rispetto ad In, perciò la resistenza di ingresso 

Rt = hi 

Poiché la base è sempre collegata al circuito 
di polarizzazione individuato dalla resistenza 
di base Rb che, con la polarizzazione a parti
tore, è data dal parallelo tra e R2, la effet
tiva resistenza di entrata vista dal generatore 
applicato alla base è data dal parallelo tra la 
resistenza di ingresso del transistore Ri e la 
resistenza di base Rb. 

5. Resistenza d'uscita 

È la resistenza che presenta il transistore ai 
suoi morsetti di uscita, definita perciò come 
rapporto tra tensione di uscita e corrente di 
uscita tra collettore e massa 

h 

Per determinare la resistenza di uscita si pone 
uguale a zero la f.e.m. del generatore applicato 
all'ingresso e, in uscita, si applica una tensione 
ausiliaria V2 al posto della resistenza di carico 
Rc (vedi fig. 13.6). 

Nel circuito di ingresso abbiamo 

IirV2 

Ru 

I1 

he 
RgRb 

Fig. 13-6. Per la determinazione della resistenza di uscita si annulla la f.e.m. del generatore posto all'ingresso 
e si applica all'uscita Ia tensione V2. 
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mentre nel circuito di uscita è: 

h = Ivh + v*h 

sostituendo I1 si ha: 

. IrthrV1 

In -

h = • 
R11R,, 

+ VJ,, 

R, + Rt 

ponendo 

Rv = • 
RlRo 

A'.: 

/ Au (II, 

f Rt 

ìlfllr 

In + R11  

«„) - 1,,/h 

In + Rr 

L a resistenza di uscita è 

V2 In R„ 

Ih (In + Rp) - !,,In 

Molto spesso il termine IifIir è trascurabile, 
e allora si ha: 

U - - I 
1 Ih 

e quindi 
RJ2 

IHI1 - IhRJ2 

Dividendo numeratore e denominatore per 

h 
. /,, e ricordando che = At si ottiene 

A, = -
Rr A, 

In - IhRcAl 

M segno meno indica lo sfasamento di 180° 
tra segnale di uscita e segnale di entrata. 

Molto spesso il termine IirRrA, è trascurabile 
rispetto al valore di A;, e allora si ha: 

I -, l ' I ' ; * 

È appena il caso di osservare che la tensione 
V1 intesa come segnale di entrata è la effettiva 
tensione esistente tra base ed emettitore, e che 
può essere diversa dal valore della forza elet
tromotrice Eg del generatore di segnali appli
cato alla base stessa. Bisogna tener presente 
che tra base e massa c'è sempre la resistenza 
R0 per la polarizzazione di base e che il gene-

6. Amplificazione di tensione 

L'amplificazione di tensione è data dal rap
porto tra tensione di uscita e tensione di in
gresso : 

XAv = 

Dallo schema differenziale equivalente di 
fig. 13.4, nel circuito di ingresso abbiamo: 

Sostituendo 
V1 = IuI1 + IirV2 

V2= - RcI2 

V1 = hiU - KRcI2 

Fìg. 13-7. Nel circuito di ingresso bisogna tener conto 
della resistenza interna del generatore (Rg) 
e della resistenza per la polarizzazione di 
base (Rb) per determinare il valore della 
effettiva tensione di ingresso V1. 
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ratore ha sempre una resistenza interna Rg (vedi 
fig. 13.7). 

Si ha perciò: ponendo 

Applicando la formula semplificata si ha: 

Rt 

V1 = E,— 

Rb Rt 

Ri, + Ri 

R. 

Rg + R, 

Di questo fatto si deve tener conto quando 
si vuol determinare il valore della tensione di 
uscita conoscendo il valore della f.e.m. Eg del 
generatore. 

Esempio numerico (n. 13.1) 

Un amplificatore con emettitore a massa im
piega un transistore avente i seguenti parametri: 

Ai = IOOOQ A0 = 2010-15 

Itl = 80 Ar = A 10" 

L a resistenza di carico è Rc = 1500 Cl. 
L a resistenza di base è Rb = 6 KCl. 
I l generatore di segnali ha: Eg= 10mV, 

Rg = 1500 ti . 

Determinare : 

Tamplificazione di corrente e di tensione; 
la resistenza di entrata e di uscita; 
i l valore della tensione di uscita. 

Svolgimento 

L'amplificazione di corrente è: 

h, 80 
At = -

1 + KRc 1 + 20 10-' 1,5 IO3 

L'amplificazione di tensione è: 

RcAt 

Ai - IhRcAi 

1,5 IO» 80 

1000 - 4-10^-1,5-10 3 80 

A, = -
IirRc 

.0-1500 

ìooo -

Come si vede, la semplificazione è lecita. 
L a resistenza di entrata è: 

Ri = Ih - IirRcAi = 1000 - 48 = 952 Cl 

Per determinare la resistenza di uscita cal
coliamo prima la resistenza equivalente al pa
rallelo tra Rg e Rb 

Rg-Rb 1500-6000 
Rp = = = 1200 O 

Rg + Rb 1500 + 6000 

L a resistenza di uscita è: 

R 0 

Ai + Rp 

A 0 (Ai + Rp) - Iiflh 

1000 + 1200 

20 10-» (1000 + 1200) - 80-4-IO- 4 

a 180 KCl 

Quando Rv è molto grande la Ru si riduce 
al valore 

1 1 
50 KCl R, 

20-10-' 

Per determinare la tensione di uscita calco
liamo prima il valore della tensione applicata 
all'ingresso V1 

EgRq 
V1 = • 

R4 

Ri, - Ri 

Rb + Rt 6000 + 952 

10-IO-3-820 
V, = = 3,54 mV 

1500 + 820 

La tensione di uscita è: 

Vt = AvV1 = 124 3,54-IO-3 = 440 mK 
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Amplificatori accoppiati a larga banda 

1. Generalità 

Quando il segnale di entrata è estremamente 
piccolo, un solo stadio di amplificazione può 
non essere sufficiente per fornire in uscita un 
segnale di ampiezza prefissata. 

Se analizziamo l'espressione dell'amplifica
zione di uno stadio 

• li/R, 
Av - -----

vediamo che per avere il più alto valore di Av  

bisogna anzitutto scegliere un transistore con 
elevato fattore di amplificazione Iy e col più 
basso valore di resistenza interna di base In. 
In questa scelta però non abbiamo possibilità 
troppo ampie: generalmente il parametro h/ è 
dell'ordine del centinaio mentre hi si aggi
ra sul migliaio di ohm. A parità di tran
sistori l'amplificazione aumenta al crescere del 
valore della resistenza di carico, ma anche per 
la Rc non possiamo andare oltre certi limiti: 
al crescere di Rc infatti si riduce il valore della 
corrente di riposo Z c o e della tensione di ri
poso Vco col risultato di portare il punto di 
funzionamento verso la zona di interdizione. 

Normalmente il valore massimo di Rc è del
l'ordine del migliaio di ohm. 

Per avere elevati valori di amplificazione non 
rimane allora che disporre più stadi in serie: 
l'amplificazione complessiva risulta uguale al 

prodotto delle amplificazioni dei singoli stadi: 

At = A1- A2' A3... 

Ovviamente il guadagno totale è dato dalla 
somma dei singoli guadagni espressi in decibel: 

Gt - G1 + G2 + G3... 

Poiché ogni stadio presenta una certa resi
stenza di ingresso Ri bisogna subito notare che 
ciascuno stadio ha come resistenza di carico 
effettiva il parallelo tra la propria Rc e la Ri 
dello stadio seguente. Naturalmente nella R> 
va inclusa anche la resistenza Rb per la pola
rizzazione di base. L'ultimo stadio è caricato 
dalla resistenza Ru di utilizzazione. Assegnato 
il valore dell'amplificazione totale si fissa in 
linea di massima il numero di stadi occorrenti 
(il minimo possibile) ponendo la massima cura 
per i l primo che è sempre il più delicato e il 
più critico. 11 calcolo procede a ritroso co
minciando dall'ultimo stadio. 

2. Accoppiamento degli stadi 

L'accoppiamento degli stadi deve consentire 
il corretto trasferimento del segnale dall'uscita 
di uno all'ingresso dello stadio successivo. 

I sistemi di accoppiamento sono fondamen
talmente due: in continua e in alternata. Nel 
primo, detto anche accoppiamento diretto, il 
collettore è direttamente collegato alla base 
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dello stadio seguente: si ha così un trasferi
mento sia della corrente alternata (segnale) che 
della corrente continua. D i esso sarà detto nei 
capitoli successivi. 

L'accoppiamento in alternata consente in
vece solamente il trasferimento del segnale bloc
cando la corrente continua; esso può essere 
realizzato in due modi : con trasformatore o 
con condensatore. 

3. Accoppiamento a trasformatore 

Studiando l'accoppiamento induttivo in ge
nere abbiamo trovato che il trasformatore, sotto 
determinate condizioni, è un ottimo disposi
tivo adattatore di impedenza; pertanto negli 
amplificatori l'accoppiamento a trasformatore 
trova il suo naturale impiego tutte le volte che 
si presentano problemi di adattamento. 

Spesso il generatore di segnali ha una resi
stenza interna assai diversa della resistenza di 
ingresso del primo stadio: in questo caso è 
indispensabile l'impiego di un apposito trasfor
matore, detto appunto « trasformatore di in
gresso ». 

Tl transistore deve avere una polarizzazione 
di base del tipo a partitore e non a semplice 
resistenza tra base e alimentazione. Con que
sto ultimo sistema la resistenza di base si viene 
a trovare in serie al secondario provocando una 
gravissima perdita di segnale (vedi fig. 14.1) 
né si può pensare di collegare il secondario 
direttamente tra base e massa: la sua trascu
rabile resistenza ohmica si comporterebbe come 
un corto circuito annullando la tensione di po
larizzazione della base. 

Col sistema a partitore, invece, ponendo un 
condensatore di elevata capacità ai capi di R2  

si ottiene il risultato di portare a massa i l rela
tivo capo del secondario solo per le compo
nenti alternate, mentre in continua la polariz
zazione della base rimane indisturbata (vedi 
fig. 14.2) e il segnale del secondario è tutto ap
plicato alla base. 

Se Ri è la resistenza di ingresso del transi
store (generalmente coincidente con hi) la re
sistenza trasferita al primario è: 

R1 = Ri 

Fig. 14-1. Con Ia polarizzazione a semplice resistenza di base il collegamento col secondario è comunque scor
retto: in a) si annulla la polarizzazione perché il secondario è un cortocircuito per la corrente con
tinua; in b) la tensione del secondario cade praticamente tutta in R0. 
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7777 

Fig. 14-2. Corretto collegamento del secondario con 
la base polarizzala a partitore. Un estremo 
del secondario si trova a massa per le com
ponenti variabili (attraverso C 2 ) e al po
tenziale del partitore per la corrente con
tinua. 

SÌ sceglie il rapporto spire in modo che risulti 
= Rg. Altro caso di impiego tipico del tra

sformatore si ha quando si deve adattare la 
resistenza di utilizzazione R11 all'ultimo stadio 
di amplificazione (!ras/ormatore di uscita). I l 
primario viene collegato tra collettore e bat

teria di alimentazione, il secondario è colle
gato al carico (vedi fig. 14.3). 

In queste condizioni si ha una retta di ca
rico statica relativa alla resistenza ohmica del
l'avvolgimento primario e una retta di carico 
dinamica relativa alla resistenza trasferita dal 
secondario al primario. 

Poiché la resistenza dell'avvolgimento è sem
pre molto piccola (spesso è trascurabile) la retta 
di carico statica risulta quasi parallela all'asse 
delle correnti; il suo incrocio con la caratte
ristica relativa alla corrente di base data for
nisce il punto di funzionamento a riposo P 
(vedi fìg. 14.4). 

In presenza del segnale il collettore «vede» 
la resistenza trasferita, si ha perciò la retta di 

k 

f> I  

Fìg. 14-4. Retta di carico statica (Rs) e retta di ca
rico dinamica (Rt) col trasformatore di 
uscita. 

Adattamento della resistenza di utilizza
zione R11 mediante il trasformatore dì 
uscita. 

carico dinamica che passa sempre per il punto 
di funzionamento P ed è inclinata rispetto al
l'asse delle correnti di un angolo la cui tan
gente è proprio il valore della resistenza tra
sferita Rt. 

Il comportamento del trasformatore è pur
troppo fortemente influenzato dal valore della 
frequenza di lavoro. A frequenze molto basse 
col diminuire delle reattanze diminuisce il tra
sferimento di energia e la tensione di uscita si 
riduce mentre l'avvolgimento primario tende a 
comportarsi verso il generatore come una re
sistenza di bassissimo valore; a frequenze alte 
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si fa sentire FefTetto della capacità distribuita 
tra le spire che con la sua bassa reattanza po
sta in parallelo al carico provoca una ridu
zione della tensione di uscita. 

Un buon trasformatore deve avere elevatis
sima induttanza primaria, bassissima capacità 
distribuita e perfetto accoppiamento tra i due 
avvolgimenti. Queste esigenze risultano però 
contrastanti tra loro: l'induttanza aumenta col 
crescere del numero di spire, ma così aumenta 
anche la capacità parassita. 

Per aumentare l'induttanza si preferisce im
piegare lamierini speciali ad elevata permeabi
lità magnetica, con avvolgimenti a bobine di
stribuite per ridurre le capacità e migliorare il 
coefficiente di accoppiamento, su nuclei tal
volta toroidali. 

Per queste ragioni un trasformatore di buona 
qualità risulta sempre molto costoso, esso per
ciò viene impiegato quando proprio non se ne 
può fare a meno. Vedremo in seguito dei cir
cuiti elettronici capaci di funzionare come adat
tatori di impedenza. 

In ogni caso è sempre preferibile un lieve 
disadattamento ad un perfetto adattamento ot
tenuto con trasformatore di bassa qualità. Sup
ponendo, ad esempio, che la resistenza di carico 
abbia un valore due volte più grande di quello 
della resistenza del generatore, per cui la po

tenza di uscita diventa: 

Ru 
Pu = Eg

2 = 
(Rg + Ru)2 

2 Rq 2 Ea2  

- Eg2 = -
ORe)

2 9 Rg 

mentre nelle condizioni di corretto adattamento 
(RK = Rg) sarebbe: 

Ru 
Pno = Eg

2 = ; 
(Rg + Ru)2 

_ £ 2 Ru _ l E9

2  

<J (2 Rgf 4 Rg 

la perdita di potenza, espressa in decibel, sa
rebbe: 

F„ 0 9 
N = - I O l o g — - = - I O l o g — - - 0 , 5 dB 

Pu 8 

che è un valore trascurabile. 

4. Amplificatori ad « RC » - Generalità 

Gli amplificatori RC sono quelli nei quali 
l'accoppiamento tra l'uscita di uno stadio .e 
l'ingresso del successivo viene fatta tramite con
densatore (vedi fig. 14.5). 

I segnali che vengono applicati all'ingresso 

Fig. 14-5. Schema fondamentale di amplificatore a RC: il segnale di uscita del primo stadio è applicato al se
condo stadio tramite il condensatore Ca, 
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del primo stadio possono avere diverse fre
quenze. 

Distinguiamo allora i l comportamento com
plessivo dell'amplificatore alle frequenze basse, 
medie e alte. 

Alle frequenze basse la reattanza del con
densatore di accoppiamento Ca (per quanto 
grande questo possa essere) non è trascurabile 
e ai suoi capi si ha una caduta di tensione a 
scapito della tensione disponibile per il secondo 
stadio. Ne consegue, all'uscita, una riduzione 
della tensione all'abbassarsi della frequenza. 

Alle frequenze medie la reattanza del con
densatore di accoppiamento è tanto piccola da 
essere trascurabile e l'amplificazione comples
siva è massima. 

Alle frequenze alte, mentre la reattanza di 
Ca è ancor più trascurabile, si fa sentire l'ef
fetto delle inevitabili capacità poste in paral
lelo all'ingresso del secondo stadio. Queste ca
pacità sono dovute sia alla capacità collettore-

massa del primo transistor, sia a quella base-
massa del secondo, sia alle capacità distribuite 
tra i vari componenti e la massa. Globalmente 
si presenta una certa capacità Cv in parallelo 
all'ingresso del secondo stadio. 

L a reattanza di questa capacità, che dimi
nuisce al crescere della frequenza, viene a co
stituire un corto circuito per il segnale appli
cato al secondo stadio e perciò l'amplificazione 
complessiva diminuisce al crescere della fre
quenza. 

Riportando in diagramma l'andamento del
l'amplificazione tra la base del primo transistor 
e la base del secondo otteniamo la « curva di 
risposta » dell'amplificatore a RC (vedi fig. 14.6) 
in funzione della frequenza. 

Nella parte centrale si ha il guadagno mas
simo (Avm). 

Si definisce «banda passante» il campo di 
frequenze utili comprese tra due frequenze: J1  

(frequenza di taglio inferiore) ed / a (frequenza 

Fig. 14-7. Circuito differenziale equivalente di amplificatore a RC 
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Fig. 14-8. Circuito equivalente semplificato di amplificatore a RC 

di taglio superiore) in corrispondenza delle 
quali il guadagno si riduce di 3 dB rispetto al 
valor massimo. 

L'amplificazione alle frequenze di taglio è 
perciò A 

Au, —— 
VT 

Lo schema del circuito differenziale equivalente 
di un amplificatore ad RC è riportato in 
fìg. 14.7. 

Poiché il parametro hr è sempre molto pic
colo, per semplificare i calcoli trascuriamo i 
generatori di reazione hTV2 e hTV3; inoltre nel 

1 
circuito di uscita trascuriamo la resistenza , -

che è sempre molto più grande di Rc con la 
quale si trova in parallelo. Lo schema così 
semplificato è in fig. 14.8. 

5. Amplificazione alle frequenze medie 

Consideriamo frequenze medie quelle alle 
quali la reattanza del condensatore di accop
piamento è tanto piccola da essere trascurata 
perché sta in serie, mentre la reattanza della 
capacità parassita è tanto grande da essere 
trascurata perché si trova in parallelo. 

Lo schema equivalente risulta allora for
mato da componenti resistivi (vedi fig. 14.9). 

L a resistenza di carico equivalente è data dal 
parallelo tra la normale resistenza di carico ^ c , 
la resistenza di base R0, e la resistenza di in
gresso del secondo transistore che nel nostro 
caso è data dal parametro hi2. 

Poniamo 
Rbhtl 

Rv =  
Rb + hit 

Fig. 14-9. Circuito equivalente alle frequenze medie. 
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I  

Fig. 14-10. Circuito equivalente alle frequenze basse. 

L a resistenza equivalente di carico è: 

Rr R11 

Rr R1 

L'amplificazione di tensione alle frequenze 
medie è 

h,Rt, h, Rc-Rp 

In1 In, Rr + Rv 

L a tensione di uscita è: 

V1 = - HtI1Rn 

L a corrente di uscita (che scorre in Rr) è: 

IilI1Rtt 

/ , = - 2 1 . 
2 " Re' Rc 

L'amplificazione di corrente alle frequenze 
medie è: 

Reg 
Aim — hf 

Re 

6. Amplificazione alle frequenze basse 

Le frequenze basse sono quelle alle quali la 
reattanza serie del condensatore di accoppia
mento non è più trascurabile. Nello schema 
equivalente adesso teniamo conto della Ca 

(fig. 14.10). 
Per comodità di calcolo nel circuito di uscita 

conviene trasformare i l generatore di corrente 
costante /JzZ1 in un generatore di tensione, at
tribuendo ad esso la Rc come resistenza in-

Fig. 14-11. Il generatore di corrente hf I viene trasformato in generatore di tensione con f.e.m. Eeq — hf I Rc e 
resistenza interna Rc. 
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Fig. 14-12. Circuito equivalente alle basse frequenze semplificato e modificato. 

terna. Col teorema di Norton ricaviamo il va- (Rc + Rp) e ricordando che 
lore della f.e.m. del generatore di tensione 
equivalente: 

Eeq = - IifI1Rc 

con la resistenza Rc posta in serie (vedi fi
gura 14.11). 

La tensione di uscita è: 

Vi = EeQ 

1 

Rr 

R, + Xv~ JXa 

con Xa = (vedi fig. 14.12). 
JiCa 

Sostituendo Eeq si ha: 

V1= - !,,IlRe 
X0 + Xr - JXa 

V1 

ma /, = quindi : 
l'i, 

IifV1Xc R a 

(Re + Rr-JXa) 

L'amplificazione alle frequenze basse (in forma 
complessa) è: 

I I 
V1 

IllRcRr 

hi, (Re + Rv- jXa) 

A„ 
hi Re Rv 

II,, Re + Rr  

si ottiene: 
A„ 

^*" Ta 
1 - j 

Re + Rp 

L a frequenza di taglio inferiore (Zi) è quella 
in corrispondenza delia quale il modulo del
l'amplificazione alle basse frequenze è: 

I Avo I • 
\A,n\ 

Xa = Xe + Rp 

1 

Ca (Xe + Xp) 

La frequenza di taglio inferiore risulta: 

Hi 
A' 2 T tC (Re + Rr) 

Tenendo presente l'espressione di J1 possiamo 
Dividendo numeratore e denominatore per scrivere: 
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4 

Con queste espressioni si può ricavare la curva 
di risposta in ampiezza e fase nel campo delle 
basse frequenze. 

7. Amplificazione alle frequenze alte 

a) Frequenza di taglio del transistore.-

I l comportamento di un transistore alle fre
quenze alte è assai diverso da quello relativo 
alle frequenze basse. Infatti la diffusione delle 
cariche maggioritarie dall'emettitore alla base 
e il successivo passaggio al collettore avven
gono in un certo tempo che, per quanto breve, 
non è nullo e che dipende dalla struttura fisico
geometrica del transistore stesso. 

Nasce così il concetto di « ritardo di rispo
sta » inteso come l'intervallo di tempo At che 
intercorre tra l'istante in cui si applica un se
gnale all'ingresso e l'istante in cui appare in 
uscita il segnale amplificato. 

Se all'ingresso si applica un segnale a gra
dino, un segnale cioè che passa dal valore zero 
al valore finale in un tempo nullo, all'uscita 
si ha un segnale che seguendo una curva espo
nenziale raggiunge i l valore finale dopo il 
tempo A;. 

Per segnali sinusoidali dì bassa frequenza 
aventi cioè un periodo T molto grande rispetto 
a At il ritardo non è apprezzabile. 

Se invece i l segnale è ad alta frequenza, i l 
suo periodo T diminuisce fino a che Ac non è 

più trascurabile e il tempo di ritardo dà luogo 
ad uno sfasamento e ad una diminuzione del
l'efficacia di controllo della base, cioè ad una 
diminuzione del valore del parametro h/e. 

Si definisce « frequenza di taglio fuse » di un 
transistore quella frequenza alla quale i l pa
rametro /// si riduce di 3 dB rispetto al valore 
normale valido a frequenze basse 

per / = fhfe si ha h/e = —— 

Ti 

Di conseguenza, a frequenze prossime o mag
giori della frequenza di taglio, il circuito equi
valente a parametri ibridi perde ogni signifi
cato. Tuttavia per frequenze alte limitate ad 
un decimo della frequenza di taglio, il circuito 
a parametri ibridi è ancora valido. 

Così che se un transistore ha, per esempio: 

fhfe = 100 MHz 

fino alla frequenza / = 1 0 MHz possiamo an
cora usare il circuito a parametri ibridi. 

Nella connessione base comune la frequenza 
di taglio è più elevata e questo spiega perché 
tale connessione trova largo impiego a radio
frequenza. 

Nella presente trattazione supponiamo sem
pre che i transistori adoperati abbiano una 
frequenza di taglio sufficientemente elevata in 
modo che le più alte frequenze di lavoro siano 
sicuramente molto inferiori ad essa. Questa 
ipotesi risulta pienamente verificata nel campo 
delle frequenze audio con i normali transistori 
per bassa frequenza. 

A radiofrequenza si impiegano speciali tran
sistori « per radiofrequenza » con altro circuito 
equivalente. 

b) Frequenza dì taglio superiore 

Riprendiamo il nostro amplificatore a RC 
e studiamone il comportamento a « frequenze 
alte » con le limitazioni imposte. 

L a reattanza del condensatore di accoppia-
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Fig. 14-13. Circuito equivalente alle frequenze alte. 

mento Ca se era trascurabile a frequenze medie 
lo è ancor più a frequenze alte; adesso fa sen
tire i suoi effetti la capacità parassita Cv che 
viene a trovarsi in parallelo alla resistenza di 
carico, e la cui reattanza diminuisce al cre
scere della frequenza. 

L a tensione di uscita è data dal prodotto 
della corrente per l'impedenza risultante dal 
parallelo tra la Reg e la reattanza Xv (vedi 
fig. 14.13): 

Vt= - IifI1Zeq 

e l'amplificazione alle frequenze alte: 

V1 Iitl 

Sostituendo l'espressione di Zeq e ricordando 
l'espressione dell'amplificazione alle frequenze 
medie si ottiene: 

Ilf Req 
Ava = • 

Ai 1 

1 + J-
Ra 

- JXvRe' 

Rr, ~JXV 

Dividendo numeratore e denominatore per 
- jXp si ha : 

Ra 

Ricordando che 

1 +J-

V1 

la tensione di uscita diventa: 

1 + JCuCpReq 

L a frequenza di taglio superiore è quella in 
corrispondenza della quale i l modulo dell'am
plificazione alle alte frequenze è: 

cioè: 

Avm 

Vi + K c ^ e f f ) 2 = V 2 

Oi2CpReq = 1 

L a frequenza di taglio superiore è: 
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1 
Tenendo presente che CP Req = l'espres-

sione della amplificazione diventa: 

A„ Avm 

1 +J-

I 
Con queste espressioni si può ricavare la 

curva di risposta in ampiezza e fase nel campo 
delle alte frequenze. 

8. Curva di risposta 

i Per quanto riguarda l'andamento del modulo 
dell'amplificazione in funzione della frequenza 
notiamo che alle frequenze basse l'amplifica
zione raggiunge il valore massimo (Avm) quando 
è / > / i in modo che il rapporto 

II. 
f 

risulti trascurabile rispetto all'unità. 
Questa stessa condizione, nel campo delle 

frequenze alte, si ha quando è / < / a . 
Esiste allora una frequenza (fm) alla quale 

l'amplificazione risulta la stessa sia con l'espres
sione valida per Ie frequenze alte che per quella 
valida per le frequenze basse. Per ricavare i l 
valore di fm basta porre; 

\A*\-\Am\ 

Alla frequenza / — fm le due espressioni del
l'amplificazione diventano: 

Avm Am 

1 -J 

1 + J 1 +J-

Essendo f •C/2 il rapporto è trascura
va 

bile rispetto all'unità per cui risulta: 

Ar

vb = A'va - Avm 

Tn effetti l'amplificazione si mantiene prati
camente costante ed uguale al valor massimo 
entro un campo di frequenze compreso tra circa 
10/, e 0,1 f. 

A l di fuori di questi limiti Tamplificazione 
diminuisce e arriva a zero per / = O e per 

/ = co. 
La presenza degli elementi reattivi Xa e Xv  

comporta una variazione di fase in funzione 
della frequenza. 

Alle frequenze intermedie quando si consi
dera i l circuito puramente resistivo il segnale 
di uscita è sfasato di 180° rispetto al segnale di 
entrata (Avm è negativa). 

Sviluppando le espressioni dall'amplificazione 
alle alte e alle basse frequenze si ottiene: 

fi 

e quindi 

K-+(fi 
fm 

fi 

fm = \fif. 

1 : 
— — ( 1 +j — 

1 + / -
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V2 

S 

ì 

S 

* 
~ <fW 

/ B"1B0+<f B= 180 9=180- (f 

V2 

a b C 

Fig. 14-14. Relazioni di fase tra segnale di 
(6), alte (c). 

uscita e segnale di entrata (V1) alle frequenze basse (a), medie 

1 + 
A " 

Alle basse frequenze si ha un ulteriore sfa
samento di un angolo la cui tangente trigono
metrica è: 

tg ? = + ~ 

11 segnale di uscita risulta sfasato rispetto al 
segnale di entrata di un angolo: 

S> = 180° + 9 

Alla frequenza di taglio ( / = fj) si ha: 
tg 9 = 1 ; 9 = 45°; a frequenza nulla ( / = 0) 
si ha: tg<p = co; 9 = 90°. 

Alle frequenze alte la tangente dell'an
golo 9 è: 

tg * -* - — 

I l segnale dì uscita risulta sfasato rispetto al 
segnale di entrata di un angolo: 

& = 180° - 9 

Alla frequenza dì taglio {J=/a) si ha: 
tg 9 = — 1 ; cp=i — 45°; a frequenza infinita 
(/ = 00) si ha : tg 9 — — co ; 9 = — 90°. 

Con riferimento al segnale di uscita di cen-
trobanda (che è sfasato.di 180° col segnale di 
ingresso) alle frequenze basse si ha uno sfasa
mento in anticipo; alle frequenze alte si ha 
uno sfasamento in ritardo (vedi fìg. 14.14). 

h o 
9. Diagramma polare dell'amplificazione 

È il diagramma ottenuto riportando sul piano 
complesso il vettore amplificazione in funzione 
della frequenza: i l luogo degli estremi di tale 
vettore è una circonferenza passante per l'ori
gine e col centro sull'asse reale negativo, avente 
come diametro il vettore amplificazione alle 
frequenze medie (Avm). 

Sull'asse reale positivo si riporta il vettore 
segnale di ingresso ( K 1 ) (vedi fig. 14.15). 

A frequenza zero corrisponde il punto ori
gine degli assi. Alle frequenze basse l'amplifi
cazione è in anticipo : i relativi vettori hanno 
parte reale e parte immaginaria negative, il 
diagramma perciò comprende la semicirconfe
renza inferiore. Analogamente alle frequenze 
alte corrisponde la semicirconferenza superiore. 
A frequenza infinita si ritorna di nuovo ad un 
punto coincidente con l'origine degli assi. 

Alle frequenze di taglio i relativi vettori for
mano un angolo di 45° con l'asse reale negativo. 
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Fig. 14-15. Diagramma polare dell'amplificazione: la banda passante è compresa tra Zi e / a . 

10. EfTetto Miller 

Nello studio dell'amplificazione alle alte fre
quenze si è messa in evidenza la capacità in 
parallelo all'ingresso del secondo stadio (che 
viene a trovarsi così in parallelo alla resistenza 
di carico). 

A parte le capacità dì cablaggio dei compo
nenti collegati tra la base e la massa, e la ca
pacità propria della giunzione base-emettitore, 
assume notevole importanza, la « capacità equi
valente » dovuta alla capacità base-collettore 
che viene ad agire sul circuito d'ingresso (ef
fetto Miller). 

Nel transistore possiamo distinguere tre ca
pacità interne: una capacità Cce tra collettore 
ed emettitore che agisce sul circuito d'uscita; 
una capacità Che tra base ed emettitore che 
agisce direttamente sul circuito d'entrata e una 
capacità Cbe tra base e collettore che agisce, 
sia pure indirettamente, sul circuito d'ingresso 
con un valore notevolmente maggiorato (vedi 
fìg. 14.16). 

Per determinare la capacità equivalente d'in

gresso consideriamo lo schema di fig. 14.17. 
L a corrente uscente del generatore si divide 

in due rami : un ramo va alla base (Z1) e l'altro 
va al collettore attraverso Cbe (Z 1 '). 

Trascurando il parametro h r , la corrente che 
V1 

va alla base è: Z1 = — mentre la corrente 
hi 

che passa nella capacità Cbc è data da: 

V 1 - V 2 

-JXC 

Fig. 14-16. Capacità interne di un transistore. 
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Fig. 14-17. Distribuzione delle correnti all'ingresso. Schema circuitale («) e schema differenziale equivalente (i). 

dove V2 è la tensione d'uscita 

V 2 = - AvV1 

V1 + A11V1 

quindi 

U 
-jX. 

I1' = JaCtcV1Il + A,) 

L a corrente totale uscente dal generatore è 

I1 = Ii + Ii =V1I-— + JoiCtc (1 + AM 
L hi J 

cui corrisponde una ammettenza d'ingresso 

Y1 = ~ = — + JaCtc (1 + A,) 
V1 hi 

I I generatore « vede » all'ingresso la resi
stenza in in parallelo ad una capacità: 

C1 = Ctc (1 +Ac) 

(vedi fig. 14.18) 
L a capacità totale d'ingresso è la somma: 

Ci — Ccc Cbc 

Nei transistori comuni CV ha un valore in
torno ai 10 pF mentre Cbe è intorno ai 100 pF. 

È appena i l caso di sottolineare che l'ef
fetto Miller, con la conseguente elevata capa
cità equivalente d'ingresso, è la causa princi
pale della diminuzione di amplificazione alle 
frequenze alte. 

Fig. 14-18. Circuito di ingresso di un transistore am
plificatore: per TefTetto Miller si ha la 
capacità C e f f = C V (1 + Av). 

11. Fattore di merito di un transistore (/',) 

È dato dal prodotto : amplificazione per lar
ghezza di banda ottenibili in uno stadio ampli
ficatore. 

L a larghezza di banda 

B=I2-A 

praticamente coincide con i l valore di Ji (che 
è dell'ordine del centinaio di KHz mentre fY 

è delle decine di Hz). 
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Quindi 
fi = A„B =f A,„ft 

hfR„ 
\A„\--

1 
2 TtCpRet 

quindi risulta: 

2 %Cvhi 

Poiché fT dipende dalle proprietà del tran
sistore e non dal circuito esterno, risulta che 
per ogni amplificatore il prodotto amplifica
zione-banda è costante. Ogni accorgimento per 
aumentare il guadagno (per esempio aumen
tando Rc) comporta una riduzione della banda 
e viceversa. 

Poiché l'amplificazione è un numero puro 
e la banda si misura in Hz, anche i l fattore 
di merito si misura in Hz. 

Così, per esempio, il transistore Philips A C 
127 ha: fT = 2,5 MHz, per cui se otteniamo 
una amplificazione Avm = 50, la frequenza 
massima sarà: f2 = 50 KHz; col transistore 
B F 181 che ha fT = 600 MHz con la stessa 
amplificazione si può arrivare ad f2 = 12 MHz. 

12. Amplificatore a più stadi 

Per ottenere valori di amplificazione molto 
alti si impiegano più stadi in serie. 

Se A1, A2, A3... sono le amplificazioni di cia
scuno stadio, l'amplificazione totale è: 

A1 = A1A2A3... 

Esprimendo l'amplificazione in dB (guada
gno), il guadagno totale è 

Gt = G1 + G 2 + G 3 . . . 

L a banda complessiva risulta notevolmente 
più stretta all'aumentare del numero degli stadi, 

in quanto la frequenza di taglio inferiore au
menta mentre quella di taglio superiore si 
riduce. 

Supponiamo che gli stadi siano identici (f\ 
ed f2 sono uguali per tutti); prendiamo in 
esame il modulo dell'amplificazione alle basse 
frequenze di uno stadio: 

\ A v m \ 
i Avb I ; 

Mettendo n stadi in serie, l'amplificazione 
totale alle frequenze basse (AM) è: 

La frequenza di taglio globale si ha quando 

Anvm 

ì + V T 

=e y 2 - 1 

L a nuova frequenza di taglio inferiore è 

1/2 - 1 
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* 

- - T r V  ^ V ^ T ì N ^ -
{T 

Si' 
I 

! ^ s - - -
F1 fj 

Fig. 14-19. Aumentando il numero degli sodi la banda passante complessiva si restringe 

Analogamente, la nuova frequenza di taglio 
superiore è 

/.' =U-Ui - 1 

Per n = 2 risulta: 

V 2 - I = 0,64 

fi = — — = 1.55/, 
0,64 

/ , ' = 0,64/, 

Per n = 3 risulta: 

l 'V 2 - 1 = 0,51 

/ , ' = - ^ — = 2 / , 
0,51 

/ , ' = 0,51/, 

Con tre stadi uguali la banda è la metà di 
quella di un singolo stadio (vedi fìg. 14.19). 

Esempio numerico (n. 14.1) 

Nell'ampi ificatore ad RC indicato in fi
gura 14.5 determinare l'amplificazione del pri
mo stadio e le frequenze di taglio. I due tran
sistori sono uguali. Sono dati i seguenti valori: 

hf = 100 Hi = 1000 Q kr e h0 trascurabili 

CBC = 10 pF CBE = 200 pF CA = 2 \xF 

R1 = 120 KQ R2 = 80 KQ RC = 1500 Q 

Le resistenze di emettitore si considerano 
cortocircuitate dai rispettivi condensatori di ele
vata capacità. 

Svolgimento 

Si disegna lo schema differenziale equivalente 
(vedi fig. 14.8) con 

R 1 R 2 120.80 
R 6 

R1 + R% 

120 + 80 
= 48 KQ. 

Alle medie frequenze lo schema diventa quello 
di fig. 14.9. L a resistenza di carico equiva
lente del primo stadio è 

Rei Rc ' R B / 

Trascurando Rb perché molto grande rispetto 
ad hi si ha: 

RC-IH 1500 1000 
Rn, • = 600 a 

Rc + hi 1500 + 1000 

L'amplificazione, in valore assoluto, è: 

h,RK 100 600 

1000 
• = 60 

Si disegna adesso lo schema valido alle fre
quenze basse (fig. 14.10). L a frequenza di ta-
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Fig. 14-20. Amplificatore a due stadi con resistenza utilizzatrice accoppiata a condensatore. 

elio inferiore è 

2 TiCa (Re + hi) 

1 

2 7 1 2 1 0 ^ - 2 , 5 1 0 3 

Si disegna adesso lo schema equivalente 
(fìg. 14.13) valido alle frequenze alte. La ca
pacità CP posta all'ingresso del secondo sta
dio è: 

CV = CBE + C f t c (1 + A) 

CP = IOO+ 10(1 + 60) = 810 pF 

L a frequenza di taglio superiore è 

1 

ITZCPRUI 

2TT'810-IO- 1 2 -600 
- 325 KHz 

Esempio numerico (n. 14.2) 

Progettare un amplificatore per una resi
stenza di utilizzazione Ru — 20 KD. con ampli
ficazione A = 1500 e frequenza di taglio infe
riore fx = 200 Hz. 

Svolgimento 

L'amplificazione richiesta può essere otte
nuta con due stadi accoppiati a RC Anche la 
resistenza utilizzatrice viene collegata tramite 
condensatore non potendo, per il suo alto va
lore, essere adoperata come resistenza di ca
rico dell'ultimo stadio. I l circuito si presenta 
come in fig. 14.20. Distribuiamo l'amplifica
zione complessiva ai due stadi assegnando 

A1 = 30 

A2 = 50 

Supponiamo che i transistori scelti abbiano 
i seguenti valori dei parametri: 

Ai1 = 1800 O Ufi = 100 Iirl e A 0 l trascurabili 

hts = 1000 O hft — 60 Hrl e Ii0,. trascurabili. 

Si supponga inoltre che la resistenza di base 
del secondo transistore sia Rb = 5 /CO con una 
capacità di ingresso 

Cp = 1200 pF 

L a resistenza equivalente di carico del se
condo stadio deve dare l'amplificazione A 2 = 50 
quindi : 
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50 : 
A / , A 0 

60 Re, 
50 = -

1000 

da cui A a 1 = 830 Q. 
L a Reg, è data dal parallelo tra la resistenza 

di carico Rc1 e la resistenza utilizzatrice Ru, 
ma essendo questa ultima molto grande ri
spetto al valore di Reg1 possiamo assumere: 

Rr = Rlti = 830 Q 

L a resistenza equivalente di carico del primo 
stadio è data dal parallelo tra A 1 , Rb e hi. 

Per avere l'amplificazione assegnata A1 = 30 
deve essere: 

hf,Req, 
30 = -

30 = 
VXtRri 

1800 

da cui Reg, = 540 Cl. 
I l parallelo tra Rb e hi è: 

5000 1000 

" ~~ 5000 + 1000 " 
: 835 fl 

R„, = 540 = -
Re, -835 

A 1 + 835 

da cui Re, = 1530 Cl. 
Assegnando ai due stadi la stessa frequenza 

di taglio inferiore flt risulta: 

f> = 200 = 1,55/, 

da cui / , = 130 Hz. 
L a frequenza di taglio inferiore del secondo 

stadio è: 
1 

_ 2 TlCg1 (Re, + Ru) 

da cui Ca1 — 0,06 ^F. 

La frequenza di taglio inferiore del primo 

stadio è: 
1 

f =  

2 I t C 1 ( A l H - Z i p ) 
essendo 

Rv = 835 S 
si ricava: 

C 1 = 0,5 \LF 

L a frequenza di taglio superiore, dovuta alla 
capacità Cv è: 

1 
/ , = = 250 KHz 

2 TlCp • Reql 

13. Il rumore negli amplificatori 

Quando l'ingresso di un amplificatore viene 
cortocircuitato (quindi non è applicato alcun se
gnale) all'uscita si trova sempre un certo se
gnale distribuito su un largo spettro di fre
quenze che costituisce il « rumore di fondo » 
dell'amplificatore. 

Applicando un segnale all'ingresso, avremo, 
all'uscita, il segnale amplificato e i l rumore di 
fondo. 

SÌ definisce « rapporto segnale-disturbo » 
(Signal-Noise) il rapporto tra il valore efficace 
del segnale e il valore efficace della tensione 
di rumore. 

Per un buon funzionamento dell'amplifica
tore deve essere: 

• > 30 dB 
N 

È evidente che essendo l'intensità del rumore 
una caratteristica propria dell'amplificatore, 
se il segnale di ingresso è troppo debole, i l 
segnale d'uscita risulterà « coperto » dal rumore 
e perciò inutilizzabile. 

S 

I l rapporto — -̂ perciò caratterizza la « sen

sibilità » dell'amplificatore, intesa, questa, come 

attitudine ad amplificare segnali deboli con un 

dato rapporto segnale-disturbo all'uscita. Così, 
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quando un amplificatore ha la sensibilità, ad 
esempio, di 5 mv, vuol dire che il segnale di 
ingresso non deve essere minore di 5 mv per 
garantire, all'uscita un rapporto 

S 
— > 30 dB 
N 

Se i l segnale fosse più piccolo, rimarrebbe 
coperto dal rumore. 

È chiaro che più elevata è la sensibilità (cioè 
più basso i l valore minimo del segnale d'in
gresso) e più alta è la qualità dell'amplificatore. 

Si potrebbe essere indotti a pensare che 
aumentando il numero degli stadi (aumen
tando, cioè, l'amplificazione) si possa aumen
tare la sensibilità: è un grave errore. Infatti 
aumentando l'amplificazione aumenta anche il 
rumore. 

Le cause del rumore sono: 

a) Effetto Johnson (o rumore termico) 

A causa della agitazione termica, gli elettroni, 
all'interno dei conduttori, sono in continuo e 
disordinato movimento, provocando, tra atomi 
adiacenti, delle micro-differenze di potenziale; 
ai capi del conduttore si manifesta, così, una 
tensione variabile: 

E=]/4 KTRB 

dove i f è la costante di Boltzmann 
T è la temperatura assoluta del condut

tore 
R è la resistenza del conduttore 
Ti è la banda passante. 

Ogni resistore presente nel circuto dell'am
plificatore è, perciò, causa di rumore che au
menta con la temperatura. 

Lo stesso transistore presentando nel suo 
interno una certa resistenza è una sorgente di 
rumore. 

È evidente che la resistenza che dà maggior 
rumore è quella collegata alla base in quanto 
la sua tensione di rumore entra insieme col 
segnale e viene amplificata. 

b) Ripartizione delle correnti 

Le cariche che escono dall'emettitore si ri
partiscono per formare la corrente di base e la 
corrente di collettore. 

I l valor medio delle correnti (in assenza di 
segnale) è costante, ma istante per istante la 
ripartizione delle cariche ha un andamento 
fluttuante dando luogo a debolissime varia
zioni di corrente che producono rumore. 

c) Effetto Shot (o effetto « granulare ») 

Consiste nel fatto che il transito delle ca
riche attraverso le giunzioni non avviene con 
moto rigorosamente uniforme ma piuttosto 
variabile, provocando una corrente « granu
lare ». 

d) Rumore di rete 

È un rumore causato dalla vicinanza dei cir
cuiti elettronici a conduttori percorsi dalla cor
rente alternata della rete o al trasformatore di 
alimentazione. 

Lo stesso rumore si ha per deficiente livella
mento dei raddrizzatori. 

I l rumore di rete si può eliminare con un 
attento cablaggio dei circuiti, con opportune 
schermature, con una scrupolosa scelta del 
punto di massa sul telaio. A tal proposito è 
bene che ciascuno stadio abbia il proprio punto 
di massa; i vari punti vanno poi collegati, con 
un conduttore di rame di abbondante sezione, 
al punto di massa dell'alimentatore. 

Inoltre, nell'alimentazione dei collettori bi
sogna avere l'avvertenza di « disaccoppiare » 
i vari stadi mediante circuiti ad RC con resi
stenze di qualche KQ. e condensatori di qual
che decina di \iF (vedi fig. 14.21). 

14. Figura di rumore (F) 

È il rapporto tra i rapporti segnale-rumore 
all'ingresso e all'uscita dell'amplificatore 
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L ! mm 

Fig. 14-21. Cellule RC di disaccoppiamento tra gli stadi: impediscono che il segnale di uno stadio raggiunga 
gli stadi precedenti attraverso la rete di alimentazione e costituiscono un ulteriore filtro di livella
mento specie nei riguardi del primo stadio che deve essere alimentato con una tensione continua 
assolutamente priva di ronzio di rete. 

s, 

Su 

Tfu~ 

(dB) 

All'ingresso, insieme col segnale St entra an
che un certo rumore Nt', se dentro l'amplifica
tore non si avesse produzione di rumore, al
l'uscita avremmo un segnale e un rumore egual-

S11 

mente amplificati e il rapporto - ^ — sarebbe 

lo stesso di quello dell'ingresso ; F sarebbe : 0 dB. 
Poiché, però, dentro l'amplificatore si ha sem

pre produzione di rumore, all'uscita il rumore 
aumenta più di quanto aumenta il segnale per 

S t t Si 

cui, il rapporto —— è minore del rapporto . 
Nu Ni  

Supponiamo di avere un amplificatore a tre 
stadi (vedi fìg. 14.22). All'entrata abbiamo il 
segnale Se e il rumore Ne con un rapporto 

Se 

P ' — 

All'uscita del primo stadio il segnale OlA1Se  

mentre il ' rumore è: A1Ne -4- N1 essendo N1 il 
rumore prodotto dallo stadio. I l relativo rap
porto è 

A1S, S, 
Pi 

A1Ne + N1 

Ne 

N1 

~AT 

Af Se A, A2Se Ai A2A^Se 

A2 A3 

rw> . ( S a . 
( N j ) - - AJ Ne (Np) . Ai A? Ne Ai A2A3Ne 

A2N) A2A3Ni 
N2 A3N2 

N 3 

Fig. 14-22. Ogni stadio produce il proprio rumore che viene amplificato dagli stadi successivi. 
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All'uscita del secondo stadio i l segnale è: 
A1A2Se mentre i l rumore è: A1A2Ne

jTA2N1

jTN2 

(N2 è'jìì rumore prodotto dal secondo stadio). 
I l f elativo rapporto è : 

/ 
A1A2N, + A2N1 + N2  

S. 

N1 N2 

Ne + —- + -
A1 A1A2 

All'uscita del terzo stadio si ottiene, in modo 
analogo, i l rapporto 

Pa = 
A1A2A2Ne + A2A2N1 + A2N2 + N2 

S, 

Ne 
N2 tf, 

A1 A1A2 A1A 2A2 

Come si vede, risulta: p3 < p2 < pe. 
L'aumento del numero degli stadi peggiora 

i l rapporto segnale-rumore, il contributo mag
giore al rumore totale viene dato dal primo 

stadio mentre il rumore prodotto dall'ultimo 
stadio è trascurabile. 

I l transistore, per proprio conto, ha una 
figura di rumore di alcuni dB. 

L'amplificatore complessivo, per la presenza 
dei componenti resistivi ha una figura di ru
more maggiore. 

In un amplificatore a più stadi, ciascuno 
stadio produce il proprio rumore che viene 
amplificato dagli stadi successivi. 

Si vede allora come il rumore prodotto dal
l'ultimo stadio è insignificante rispetto a quello 
prodotto dallo stadio di ingresso che, per le 
successive amplificazioni, può raggiungere va
lori molto alti. 

Pertanto, nella progettazione e nella costru
zione dell'amplificatore, la massima cura va 
rivolta a ridurre quanto più possibile il rumore 
del primo stadio. Per tale ragione, ad esempio, 
i radioricevitori per comunicazioni via satellite 
impiegano, all'ingresso, speciali amplificatori 
nei quali, per ridurre il rumore termico, i com
ponenti sono tenuti a temperatura molto pros
sima allo zero assoluto, in ambiente refrige
rato ad elio liquido. 
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Amplificatori compensati 
(o amplificatori iiVideofr) 

1. Generalità 

Negli amplificatori a RC abbiamo visto che 
l'amplificazione si riduce alle frequenze basse 
a causa della reattanza serie della capacità di 
accoppiamento, che aumenta al diminuire della 
frequenza, mentre si ha una riduzione di am
plificazione alle frequenze alte a causa della 
reattanza della capacità-parallelo che dimi
nuisce al crescere della frequenza. 

La banda si estende da una decina di Hz ad 
un centinaio di KHz. 

In molte applicazioni invece si richiede una 
banda molto più larga come avviene negli am
plificatori per segnali video in televisione, per 

i quali è richiesta una banda da pochi Hz ad 
alcuni MHz. 

Una banda così larga può essere ottenuta 
con appositi circuiti che « compensano » la 
riduzione di amplificazione alle frequenze estre
me facendo aumentare l'impedenza di carico. 

2 . Compensazione alle frequenze basse 

Prendiamo in esame le espressioni trovate 
per le frequenze di taglio inferiore e superiore 

fi = 

1 

2 TzCa (Re + Rp) 2 T.CPRe{ 

Fig. 15-1. Compensazione alle basse frequenze: il modulo dell'impedenza di carico aumenta al diminuire della 
frequenza. 
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Fig. 15-2. Circuito equivalente eli amplificatore a R C alle medie frequenze. 

Rihta 

Rb + hu Rc + Rp 

Per ridurre fu a parità di altre condizioni, 
bisogna aumentare Rc, ma così facendo aumenta 
anche Req e quindi si riduce e viceversa. 

Per allargare la banda verso le frequenze 
basse occorre una Rc grande mentre per al
largarla verso le frequenze alte occorre una 
Rc piccola. 

L a compensazione consiste nel fare in modo 
che la Rc abbia un valore variabile: diventa 
grande alle basse frequenze, mentre rimane al 
valore minimo alle frequenze medie e alte. 

I l circuito è indicato in fìg. 15.1: alla resi

stenza di carico Rc (che viene scelta di valore 
piuttosto basso) viene aggiunto il gruppo R1C1  

la cui impedenza aumenta al diminuire della 
frequenza. 

Alle frequenze medie la reattanza di C 1 è 
tanto piccola che l'impedenza di carico si riduce 
alla sola resistenza Rc. 

Per una corretta compensazione bisogna che 
la tensione di uscita anche alle frequenze basse 
rimanga la stessa di quella alle medie fre
quenze (vedi fìg. 15.2). 

Nello schema equivalente alle frequenze me
die la tensione di uscita è: 

RrRp 

Rc -\- Rp 

hfi, 

Fig. 15-3. Circuito equivalente di amplificatore a R C compensato, in regime di frequenze basse. 
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da cui si ricava: 

Fig. 15-4. Circuito equivalente di uscita: nel gruppo 
di compensazione per le basse frequenze 
la R1 si trascura perché molto più grande 
della reattanza di C 1 , 

Con la compensazione lo schema alle basse 
frequenze è quello di fìg. 15.3. 

1 
Assumendo R1 > il circuito d'uscita 

WC 1 

diventa quello indicato nella fig. 15.4. 
Ponendo : 

Z1 = R c - JX1 

Z S 

Vp=-T0 

Rp - JXa 

Z1Z2 

Z1 + Z 2 

la tensione d'uscita alle basse frequenze è: 

Rp Z1Rp 

V ' - z 7 = - ' ' Z 1 + Z 1 

Per le condizioni imposte deve essere: V2b = 
- V2m cioè 

Z1R11 

Z1 + Z I 

Z 1 R C + Z1Rp 

(Rr-JX1)Rr 

RrRll - JX1Rv 

X1Rp 

Rp 

W C 1 

Re + Rp 

•- Z1Rr + ZsRe 

(Rp-JXa) Rc  

• RpRe - JXaRc 

XaRe 

Re 

C 1 = —-- Ca 
Rc 

L'amplificazione si mantiene costante fino a 
che risulta 

1 
R 1 » — 

CiC1 

11 valore di R1 non può andare oltre certi l i 
miti imposti dalla posizione del punto di fun
zionamento. A l crescere di R1 la retta di ca
rico si abbassa sempre di più avvicinandosi al
l'asse delle ascisse e il punto di funzionamento 
si avvicina alla zona di interdizione. 

3. Compensazione alle alte frequenze 

Prendiamo in esame uno stadio amplificatore. 

Alle frequenze medie l'amplificazione è: 

Alle frequenze alte, per la presenza della ca
pacità parassita Cv posta in parallelo ad Rc, 
l'amplificazione diventa: 

hf I Zc ! 
Aa = 

hi 

e va diminuendo al crescere della frequenza. 

Si trova così la frequenza di taglio quando 
è: Xc = Rc e risulta: 

A = 
i 

2 TzCpRc 

Per ottenere la compensazione si dispone 
una induttanza in serie alla resistenza di carico 
ottenendo una nuova impedenza di carico Ze, 
e sì impone la condizione che alla frequenza 
/2 risulti: 

I Z V l = & 
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Fig. 15-5. Circuito equivalente di amplificatore compensato per le alte frequenze. 

In questo modo l'amplificazione non si at
tenua (vedi fig. 15.5). Si ha così: 

, . I (Re + JXL) (-JXr) 
Z c = — Ke 

I Re+j (XL-Xe) 

17 Re1Xe' + X,.2Xe'' _ 

I Re1 + (XL ~ Xe)' ~ ' 

Sostituendo Xc = Re ed elevando al quadrato 
si ha: 

Ret + X,.'Re" 

Re' + (X,. - Xe)2 
= Re2 

Dividendo numeratore e denominatore per 
Re2 e ponendo 

- T 
si ha: 

Re' + XL' 

I+ (Q- l ) a 

Re' + XL2 = Re' + Re'Q' - 2 R,'Q + Re' 

\ + Q ' = [ + Q ' - 2 Q + \ 

Q = 0,5 

QRe 

Ricordando che per a = <n2 risulta: 

1 1 
= Rc e (o2 = 

Gl^Cp ReCp 

si ricava il valore dell'induttanza di compen
sazione : 

L - 0,5 Re'C 

L a nuova frequenza di taglio superiore si ha 

quando: 
Re 

I Z e ' I = 

U 

' Re2 + (XL - Xe)' 

Re2 L 2 

<ji'Cr

2+ Cp2 

• 0,5-

Re' + <*L 

Re2Cp-

tùCp 

L -

Re 

Re2  

2 

• ((JiLCp  
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Rt' II Rc \* 

-/ve2 

Y 2 = 1 ± V l + 4 = 1 ± 2,2 

I_L\'+ ( _ _ _ _ - L V 
2 Y = ]/^2" = 1,85 

\ / \ 2o>a

a Oi / e quindi la nuova frequenza di taglio è" 

moltiplicando numeratore e denominatore U ~ I I S S / . 
per OÌ2

2'-

IR,»A> Il \' Con la compensazione la banda passante pra

[IT) +[2R'j Rc2 ticamente si raddoppia (vedi fìg. 15.6). 

j 1 Oi G l 2 \ " 

1 +
 I T W 

Osservazione 

\ Z Oi2 Oi j L a compensazione alle frequenze basse ha 
Oi 

poniamo : — y 
Oi2 

perduto molto della sua importanza con l'av
vento di nuovi componenti miniaturizzati con 

Ro1 Rc2 

i quali è possibile impiegare capacità di ac
Ro1 Rc2 

coppiamento di qualunque valore elevato con 

Y 2 4 Rc2 ingombro minimo, per non dire delle possibi

/ 1 1 \" 2 lità di accoppiamento diretto con eliminazione 

1 + T V - 1 della Ca-

\ 2 fi 

I ] 

In sede di progetto si assume la Rc in modo 
che, in assenza di compensazione, la frequenza 
di taglio superiore sia la metà del valore vo

1 luto, dato che, come si è visto, la compensa

1 1 2 zione raddoppia la f2. Per la fx si determina 
i l necessario valore della Ca, o se necessario, 

4 Y 

1 1 1 1 1 i 
si applica la compensazione alle basse frequenze. 

^ + T = T + T T " + 2 Y 2 2 Esempio numerico (n. 15.1). 

1 Progettare un amplificatore video secondo 
1 + T = ¥ Y ' + lo schema di fig. 15.7 p e r Z 1 = I O Hzef2=O MHz 

con R11 = 5 KCì, Cv = 400 pF . 

Y 4 - 2 Y a - 4 = 0 I l transistore abbia: hf — 100; hi = 500 Cl. 

4 f 
fz I 2 ~ Sl2 

Fig. 15-6. Con la compensazione la frequenza di taglio superiore praticamente si raddoppia. 
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Fig. 15-7. Amplificatore video. 

Svolgimento 

Ponendo : 

RcR1l 

Rc + Ru 

Ia frequenza di taglio superiore senza compen

sazione è: 

• / . . 1 

2 TiCpReq 

Si ricava Req in modo che si abbia: 

Rtq = 
1 

/ . = -T-A ' = 3 AHfe 

1 

2 TICR/", 27f400-10- I ! -3-10« 
130 £2 

Rc Ru Rc 5000 

da cui: 
Re + Ru Rc + 5000 

Re = 130 Q 

L'amplificazione è: 

HfRe 

II, 
A = 

5 0 0 

Per raddoppiare la banda e portare la fre
quenza di taglio al valore di 6 MHz si mette 
in serie alla Rc la induttanza di compensazione 

L = 0,5 Re2Cv 

L = 0,5 130^-400-10-'2 = 3,4-10-« H 

Per la frequenza di taglio inferiore si ha: 

1 
/ , = 10 = 

da cui 
2 TlCa (Re + R,) 

1 

2*10-5130 
= 3 V-F 
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Connessione Darlington 

E una particolare connessione di due tran
sistori nella quale l'emettitore del primo è unito 
alla base del secondo e ì due collettori sono 
uniti tra loro (vedi fig. 16.1). 

Fig. 16-1. Transistore montato in connessione Dar
lington. 

Si ottiene così un transistore unico, dotato 
di particolari proprietà. 

Supponiamo hf sufficientemente alto in modo 
che la corrente di base sia trascurabile rispetto 
a quella di collettore per cui la corrente dì 
emettitore eguaglia quella di collettore. 

Sia Ibi la corrente di. base del primo tran
sistore; risulta: 

Icl = hfh 

Ma 

quindi 

Iei « ==* hf Jtx 

Ib2 = le, 

Ic1 = h/Jb2 =• hfJif Jbl 

L a corrente totale di collettore è 

let = le, + Ic2 = hfjbi + hfjfjb, 

let ^ hf JfJb1 

I l parametro h/ equivalente è: 

h/ = hfjiu 

L a tensione V1 tra la base del primo e la 
massa è: 

Vi = HtlUt + IntIht 

V1 = htjb, + hijifjb, 

V1 = (Hti + fnhf) Ib1 

I l parametro hi equivalente è: 

In' at hi2-hfì 

I l transistore equivalente ha, perciò, una ele
vata resistenza d'ingresso (ht) e un elevato 
coefficiente di amplificazione di corrente ih/). 

Si tenga presente che i due transistori lavo
rano in condizioni assai diverse tra loro: la 
corrente di collettore del secondo è infatti h/2 

volte più grande della corrente di collettore 
del primo. 

I due punti di funzionamento sono perciò 
assai diversi e diversi sono pure i corrispon
denti parametri, pur essendo uguali i due tran
sistori. 
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S (g 
i T 
77 

Fig. 16-2. Amplificatore con transistori in connes
sione Darlington. 

Esempio numerico (n. 16.1) 

Determinare l'amplificazione di corrente e di 
tensione di un amplificatore impiegante due 
transistori uguali al St in connessione Darling
ton, dopo aver dimensionato opportunamente 
i l circuito (vedi fig. 16.2). 

Svolgimento 

Fissiamo E = 12 V. Stabiliamo che per en
trambi i transistori la tensione collettore emet
titore sia Vce = 6V. Supponiamo Ici = 1 mA. 

Per i l primo transistore, per Icl = 1 mA e 
Vce1 = 6 Vsi abbia: hh = 80, htj = 500. 

I l secondo transistore lavora con h2 = ICl — 
= ImA e Vee, = 6 V. 

Dalle caratteristiche si trova: h2 = (>QmA. 
A questi valori di tensione e di correnti corri

spondono i parametri: 

hf = 60 : 40 a 

I l transistore equivalente ha perciò : 

hf' = hfi-hf2 = 80-60 - 4.800 

fu' = futhfx = 40-80 - 3.200 Ci 

L a tensione tra i l secondo emettitore e massa 

da cui 

Re = 
Ve1 Ve2 _ 1 _ 

~ir^~lZ" 60-10-

L a tensione di collettore è: 

Vei = Vei + Vee1 = I + 6 = 7 V 

Quindi la resistenza di carico è: 

E-Vci 1 2 - 7 
Rc 

Iel + Ie2 (1 + 60) 10"; 

L'amplificazione di corrente è: 

A1 s* h/ = 4.800 

L'amplificazione di tensione è: 

h/Rc 4800 85 

: 82 a 

3200 
- = — 127 
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Amplificatore invertitore di fase 

1. Generalità 

È uno speciale amplificatore capace di for
nire, all'uscita, due segnali uguali ma sfasati 
di 180°, i l cui schema di principio è indicato 
in fìg. 17.1. L'ingresso è tra base e massa, le 
due uscite sono: una (Vue) tra collettore e 
massa (di fase opposta a quella del segnale 
entrante) e l'altra (Vve) tra emettitore e massa 
(di fase concorde con quella del segnale en
trante). 

Nel circuito abbiamo: 

U = h + Ic h = Aih 

j _ V1- Vue V1 - ReIe V1 - ReAth 

hi ht hi 

ma, trascurando i l parametro A 0, è Ai = hj 
onde: 

V1-RJifh 

"~ hi 

da cui 

Ai 4- hfR, 

I l denominatore di questa espressione rap
presenta la resistenza d'ingresso tra base e 
massa. È importante notare che la resistenza 
di emettitore Re viene « vista » dall'ingresso 
come una resistenza A/ volte più grande. 

L a tensione d'uscita in collettore è 

Vuc = - Reh 

ht + hfRe 

Fìg. 17-1. Amplificatore invertitore di fase e relativo circuito differenziale equivalente semplificato. 
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e l'amplificazione relativa: 

K T T C hfRt 

" K T ~ 
Avc = -

hi + hfRe 

L a tensione d'uscita in emettitore è: 

RehfV1 

« Reh = • 
hi + hfRe 

e la relativa amplificazione: 

Vue hfRe 

~V\~ hi + hfRe 
Ave = -

L'amplificazione con uscita in emettitore è 
sempre minore di uno, praticamente è uguale 
ad uno essendo hi < hfRe. 

Ponendo Rc — Re si ha: Avc = Ave = 1. 

In queste condizioni non si può più parlare 
di amplificatore, il circuito serve solamente a 
fornire in uscita due segnali uguali e di fase 
contraria (circuito invertitore di fase). 

2. Resistenza di uscita in collettore M<£ 

Per determinare la resistenza di uscita dal 
lato collettore si considera nulla la f.e.m. del 
generatore di segnali applicato in entrata: tra 
base e massa rimane la resistenza Rp che è i l 
parallelo tra la resistenza interna del genera
tore Rg e la resistenza di base R0 

Rji 
Rg Rb 

Rg + R 

In uscita, al posto della resistenza di carico 
Rc si pone la tensione V2 (vedi fìg. 17.2). 

I l generatore di corrente costante h/I0 viene 
sostituito dal corrispondente generatore di ten
sione avente una f.e.m. data da: 

E' = h,h -
1 

e con resistenza interna 

Ponendo : 

R« 
(h, + Rp) Re 

h, + Rp + Re 

dai morsetti di uscita abbiamo: 

V2+ E'--

Poiché risulta sempre Rq <C si ha: 

V2 + 
h/h _ I2 

Nella maglia di ingresso è: 

Vp R,l, 

ht + Rp h, - I - Rp 

sostituendo la Rq con la sua espressione si ha: 

(In + Rp) Re I2 

If-
h, + Rp + Re (h, + Rp) 

Rel2 

IH + Rp + R, 

Sostituendo l'espressione di h nella equa-
hfh I2 

zione V2 H = si ottiene: 
Ao 'io 

Ih Reh I, 

V2-

ha \ h, + Rv + Rt I K 

1 h, I Re 

-K K \ ht + Rp + Re lì 

L a resistenza di uscita è: 

V2 1 / h,R, 
R,e = — = 1 + 

I2 K \ hi + Rp + Re 
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3. Resistenza di uscita in emettitore 

È la resistenza « vista » tra emettitore e 
massa. Per determinare tale resistenza si pro
cede al solito modo : si considera nulla la f.e.m. 
del generatore di segnali lasciando la Rg in pa

rallelo alla R0 e sostituendo ad esse la Rp equi
valente. I l generatore di corrente h/h viene 
sostituito dal corrispondente generatore di 
tensione avente f.e.m. 

rrm 

Fig. 17-2. Trasformazione del circuito differenziale equivalente per determinare la resistenza di uscita in collet
tore nell'amplificatore invertitore di fase. 



202 CAPITOLO XVII 

e resistenza interna: 

Si toglie la resistenza di emettitore R, e al 
suo posto si applica la tensione ausiliaria V2  

(vedi fìg. 17.3). 
L a corrente erogata da V2 è: 

Sostituendo E' nell'espressione di I2 si ot
tiene: 

. . , V i 

Ia = 
K (hi + R1) 

h + Rv 1 

I2 = h + Ic = 
V2 V2 + E' 

ht + Rv 1 
Rc 

1 h, 
h = + K + -

\ hi + Rp h 
i + Rvi 

Poiché risulta sempre Rc •C possiamo 

trascurare Rc. 

essendo sempre: 

1 h. 

Essendo 
V2 

hi + Rv 

l'espressione di E' diventa: 

hfh IyV2 

hi + Rv hi + Rp  

si ha: 

U = V2-

e A» < 
Iu • R1, 

hi + Rr  

L a resistenza di uscita è: 

E' = 
Ih Ih (h + Rv) 

Rn, = -
V2 h, + Ri, 

~I, h, 

Fig. 17-3. Trasformazione del circuito differenziale equivalente per determinare la resistenza di uscita in emetti
tore nel Tamplificatore invertitore di fase. 
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SÌ richiama l'attenzione sul fatto che la re
sistenza di uscita in collettore è sempre molto 
grande mentre quella di uscita in emettitore è 
sempre molto piccola. 

Esempio numerico (n. 17.1) 

Determinare la resistenza d'ingresso e l'am
plificazione di tensione nell'amplificatore di 
tìg. 17.4 sapendo che 

Rc = 800 Q, Re = 200 U, A, = 100, 

Ai = 1000 Q 

Ripetere i calcoli in assenza di Ce. 
L a presenza del condensatore C e , di ade

guata capacità, esclude la Re dallo schema dif
ferenziale equivalente per cui la resistenza d'in
gresso è: Rt = ht = 1000 Q l'amplificazione è: 

Av-
IlfRr. 

~hT 

Togliendo i l condensatore si ha: 

Ri' = ht + hfRe - 21 KQ 

h/Rc 
Av' — 

ht + hfRe 

Fìg. 17-4. L'assenza di Cc provoca una forte ridu
zione dell'amplificazione. 

Si vede benissimo che la mancanza di Ce  

provoca una forte riduzione dell'amplifica
zione, e un aumento della resistenza d'ingresso. 

Esempio numerico (n. 17.2) 

Un amplificatore invertitore di fase impiega 
un transistore avente le seguenti caratteristiche: 

1500 U ; A/ - 200; : 4-IO" 5 5 

Sapendo che: Rc = Re = 300 Q, Rb = 5 KQ, 
Rg — 600 Q, determinare: la resistenza di in
gresso, l'amplificazione e le resistenze di uscita 
in emettitore e in collettore. 

Svolgimento 

L a resistenza di ingresso è: 

Rt = ht + hfRe = 1500 + 200-300 - 61,5 KQ 

L'amplificazione, uguale in collettore e in emet
titore, è: 

hfRe 60-10» 
Av = - - - 0,975 

hi + hfRe 61,5 IO3  

L a resistenza di uscita in emettitore è: 

Ai + Rp 

Hf 

essendo : 

risulta: 

R1 Rt 

R1 + Rn 600 + 5000 

1500 + 535 
io n 

L a resistenza di uscita in collettore è: 

1 
R,o = — 

K 

= 0,25 • IO s 11 + 

1 + 
hrR, 

h, + Rs + R, 

200 300 \ 
1500 + 535 + 300/ 

•.I- 10s Q 
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Amplificatore a collettore a massa 

1. Emitter follower % w ^ " A « . a d c x b c D 

È un caso particolare dell'amplificatore in
vertitore di fase nel quale si pone Rc = 0 (vedi 
fig. 18.1); l'uscita si prende ai capi della resi
stenza di emettitore. 

In corrente continua si ha: 

Ic = Ph 
Ie = I0 + U 

poiché la corrente di base è sempre molto più 
piccola della corrente di collettore si assume 

I9 = Ie= pib 

In regime di corrente variabile è indifferente 

che la resistenza di carico si trovi al collettore 
o all'emettitore, per cui l'amplificazione di cor
rente è la stessa dell'amplificatore ad emetti
tore comune 

At = hf 

Nello schema differenziale equivalente la cor
rente di base è: 

Ib = 
V1 -Vu V1- Reh V1 - Rehfh 

da cui 
V1 

hi + hfRe 

Fig. 18-1. Amplificatore con collettore a massa e relativo schema differenziale equivalente. 



L a resistenza di entrata è: 

V1 

Ri = — = hi + hfRe 
h 

L a tensione di uscita è: 

V11 = ReIe - Rehfh 

RehfV1 

Vu = 

ih + hfRe 

e Tamplificazione di tensione risulta: 

VH IlfRe 

V ~ V1 ~ hi + hfRe 

che è sempre minore di uno; diventa pratica
mente uguale ad uno quando Ih è trascurabile 
rispetto a hfRe. 

L a resistenza di uscita si calcola come la re
sistenza di uscita in emettitore nelTamplifica
tore invertitore di fase ponendo Rc = 0: 

ht + 
Ru =  

hi 

Otteniamo così uno speciale amplificatore 
con amplificazione praticamente — 1, resi
stenza d'ingresso molto alta e resistenza dì 
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uscita molto bassa. I l segnale d'uscita è in fase 
con quello d'entrata e lo « segue » in ampiezza: 
da qui il termine di « inseguitore di emetti
tore » dato al circuito. 

Questo amplificatore trova larghe applica
zioni come « adattatore di impedenza » tra un 
generatore ad alta impedenza interna e un ca
rico a bassa impedenza. 

L a resistenza di carico viene collegata tra
mite un condensatore di elevata capacità, per 
evitare che in essa scorra la corrente continua 
(vedi fig. 18.2). 

Esempio numerico (n. 18.1) 

Nel circuito indicato in figura 18.2 determi
nare la resistenza d'entrata e l'amplificazione 
effettiva sapendo che: 

Rg = 10 KQ Rb = 200 KQ Re = 5KQ 

Rit = 100 Q h}= 100 hi = 1000 a 

Itr e h0 sono trascurabili. 

Svolgimento 

Lo schema differenziale equivalente è ripor
tato in fig. 18.2. 

Fig. 18-2. Emitter follower con carico Ru e relativo schema differenziale equivalente. 
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L a tensione effettivamente applicata alla ^ 2 . Polarizzazione ad alta impedenza 

Nell'emitter follower la resistenza d'entrata è 

Ri = fa+ h/Re 

Tenendo conto della resistenza Rb per la 
polarizzazione di base, la resistenza d'entrata 
è data dal parallelo: 

Ri Rt 
Ri' = 

R1 + Rb 

Se la polarizzazione è del tipo a partitore 
ad elevata stabilizzazione, il valore di Rb non 
è più trascurabile e la effettiva resistenza d'in
gresso può diventare piuttosto piccola, ren
dendo inutile il circuito stesso a collettore co
mune caratterizzato, appunto, da una elevata 
resistenza d'ingresso. 

Per evitare questo inconveniente si ricorre 
a circuiti di polarizzazione particolari che pre
sentano, all'ingresso, una elevata impedenza. 

In fig. 18.3 è riportato uno di tali circuiti. 
I l partitore alimenta la base attraverso la resi
stenza Rs, mentre R2 è unita ad Re da un con
densatore C di elevata capacità in modo che la 
sua reattanza sia trascurabile. 

Per la corrente continua il circuito è indicato 

H h 
A 

1*1 

• •C 

» r * ^ 
:«e

 E j 

-a- - b-

Fìg. 18-3. Polarizzazione di emitter follower ad alta impedenza (a); circuito equivalente di base in corrente con
tinua (b). 

base ( K 1 ) non coincide con Eg per la caduta di 
tensione in Rg. 

L a resistenza utilizzatrice Ru è in parallelo 
alla Re per cui dobbiamo considerare un nuovo 
valore per la resistenza di emettitore: 

R, Ru 5000-100 
R,' = = =* 100 Q 

Re + Ru 5000 + 100 

Trascurando la Rb perché molto grande, 
la resistenza d'ingresso è: 

R1 = h{ + h,R,' = 1000 + 100-100 = 11.000 f i 

L a tensione V1 applicata alla base è: 

Eg R1 11 
V1 Rg+ Ri 1 0 + 1 1 

L'amplificazione è: 

Vn h/Re 10.000 
= 0,91 

V1 hi + h,Re' 11.000 

L'amplificazione effettiva è: 

Vu Vu V1 

= = = 0,91.0,52 = 0,47 
E, V1 E, 
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"18.3.6 con 

Et •-
ER2 

Ri 

Rt = R, 

R2 

R1R2 

R1 + R1 

Ci si riporta così al solito schema del partitore 
di base. 

Per le componenti alternate tra emettitore e 
massa troviamo le tre resistenze R1, R2, R6 in 
parallelo, mentre la Rs risulta posta tra base 
ed emettitore (vedi fig. 18.4); i l punto A infatti 
è collegato all'emettitore attraverso C. 

I l corrispondente schema differenziale equi
valente di ingresso è riportato in figura con 

1 R i , R, 

Ri 

Per determinare la resistenza d'ingresso sup
poniamo di applicare una tensione V1 : deter
miniamo la corrente I1 erogata da tale genera
tore e la resistenza d'ingresso sarà: 

V1 

TT 
Quando è applicata la tensione V1, sull'emet

titore (cioè ai capi di Re') si trova la tensione 
d'uscita Vn = AvV1 essendo Av l'amplifica
zione di tensione, per cui si ha 

V1 -Vu V1- Vu 
1 hi R, 

I1 =V1H- A,) 

= Vi (1 - A,) 

ilta 
V1 

1 1
 \ 

R, + hi 

Rs hi 

hiR, 

I1 (1 - A,) (Ai + J i , ) 

on 
h,R.' 

A, = ' 
hi + h/Rt' 

Se fosse esattamente Av = 1 sarebbe Ri = co. 
Se poi è Rs > hi risulta: 

ItlRt' 

hi + h,R,' 

Ri = ht + h,Re' 

Esempio numerico (n. 18.2) 

Un transistore avente hi = 1000 Q, hf = 50 
è impiegato in un circuito emitter follower con 
polarizzazione ad alta impedenza secondo lo 
schema di fig. 18.3. I valori delle resistenze 
sono: 

R1 = 10 KQ, R1 = 40 KQ, 

Rs = 12 KQ, Re= 5 KQ. 

Fig. 18-4. Circuito di ingresso in alternata e relativo schema differenziale equivalente. 
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Determinare l'amplificazione di tensione e la 
resistenza di ingresso. 

Svolgimento 

L a resistenza equivalente del partitore di 
base è: 

R1R2 10-40 
Ri = - ì KQ. 

R1 + Rt 10 + 40 

L a resistenza equivalente di emettitore è: 

RiR, 8-5 
R,' 

Ri. 
• = 3,1 KCi 

L'amplificazione di tensione è: 

h/Re 50 3,1 10" 
= 0,995 

h +h,R, 10s + 50-3,1 10» 

L a resistenza di ingresso (essendo Rs > hi) è: 

Ri = ht + IilRe' = 1000 + 50-3,1 • 10» = 

= 156 KQ 

Senza i l circuito ad alta impedenza si sarebbe 
avuto : 

Ri — Ri = 8 KCl 

U n altro circuito di polarizzazione è ripor
tato in fig. 18.5. Le resistenze R1 e R2 del par-

Fig. 18-5. Emitter follower con polarizzazione ad 
alta impedenza a partitore suddiviso. 

titore di base sono suddivise, ciascuna, in due 

parti 

Ri con Ra 

1 
•.—R1  

4 

1 

Zi 1 = Ra 

R2= Re 

Per le componenti variabili le resistenze Ra 

Ra con Ra=-R2  

4 

Fig. 18-6. Circuito di ingresso per le componenti variabili e relativo schema differenziale equivalente. 
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e Rd si trovano in parallelo alla Re, mentre 
Rb e Rc collegano, in parallelo, la base all'emet
titore (vedi fig. 18.6). 

Come si vede, si ottiene lo stesso schema 
visto precedentemente con 

Ré ' Rd 

Rs = Rb Rc 

1 condensatori, naturalmente, alle frequenze 
di lavoro, hanno reattanza trascurabile. 

Un ulteriore miglioramento si può avere im
piegando due transistori in connessione Dar
lington per l'elevato valore di hi equivalente 
(vedi fìg. 18.7). 

Emitter follower ad altissima impedenza 
di ingresso con partitore suddiviso e con
nessione Darlington. 
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Amplificatore con base a massa 

1. Parametri differenziali 

Possiamo ricavare i parametri per la con
nessione base a massa conoscendo quelli per 
la connessione emettitore a massa. 

L a definizione dei parametri è sempre la 
stessa : 

f A K e \ / Mn 1 

Me  

( Mu  

v A K t t 

Kb = 

Mt  

A Vt  

AK„ 

Per i parametri hib e h/t, lo schema equiva
lente diventa quello di fig. 19.1. 

L a base è collegata alla massa. Poiché l'uscita 

Fìg. 19-1. Schema differenziale equivalente per la de
terminazione dei parametri fio, e h/b-

deve essere in corto-circuito (AK K = 0) i l col
lettore è collegato a massa. 

I l generatore hrVXL non esiste essendo Vu = 0 

: / 6 + / c = (l +hu)h 

(trascurando hoe) 
ma 

quindi 

da cui 

/ . = (1 + M 

hit = • 
I , 1 + li,, 

• h„h hi. 

1 + />/« 

I l segno meno significa che la corrente di 
collettore è uscente mentre quella di emettitore 
è entrante. 

Per i parametri Ii00 e hr0 ci riferiamo allo 
schema equivalente di fig. 19.2a : trasformando 
i l generatore di corrente IifeI0 nel relativo gene
ratore di tensione (fìg. 19.2.6). 

L a corrente d'uscita è: 

h„h 

Ih, 

V, + ItreV1 + -

1 
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trascurando IireVs e hu, ed essendo : / & — — / * Per i l parametro hrb notiamo che i 

A/e Ve= — huh — hreVu 
V* - "J" 7 « ma 

I. = = K a Zi 0 . - h,.Iu H=-Iu 
1 

e quindi 

quindi 
h,e V, = A 1 A - A„K„ 

/ , . ( ! + M = K 2 A 0 , / \ _ 
\l+h„l 

K 2 A 0 . 

T T ^ T v . = l h"h" - h r e \ v , 
\l+h„ I 

si ricava 
/« L A o e , Ve hteh„ 

hrb -
Vu K 2 1 + h,e V, 1 + A. 
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Tavola di conversione dei parametri 

Ie = hfbIe + Vuhob = hfbh - ReIch 

h{\ + Rehob) = hfbI, 

da cui 
hfb 

1 + Rei 
•e* Ita 

Lo schema differenziale equivalente del
l'amplificatore nella connessione base-comune 
è lo stesso di quello ad emettitore comune, 
solo che la base è collegata a massa e l'in
gresso è sull'emettitore. 

Da notare che la corrente di collettore ha 
segno contrario per i l cambiamento di segno 
del parametro h/b rispetto ad h/e. 

Ne deriva che l'amplificazione di tensione è 
positiva. 

2. Amplificazione di corrente 

Consideriamo il circuito d'uscita (fig. 19.3). 
L a tensione d'uscita è: 

3. Amplificazione di tensione e resistenza d'en
trata 

L a tensione d'uscita è: 
hfh 

Vu = - RJe = - ReA,/, = - Re 

1 + IlaiRe 

Vu = - RJe 

Fig. 19-4. Circuito differenziale equivalente di am
plificatore a base comune. 

Fig. 19-3. Circuito equivalente di uscita di amplifi
catore a base comune. 

Dal circuito d'ingresso si ricava (fìg. 19.4). 

/ ReIifi \ 

V1-IiriI r—'A 

V1 - IiriVn \ 1 + IiaiRe I 

ReIifi 

V1 

Iiti • 
IiriReIifi  

1 + KiRe 
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La resistenza d'entrata è: 

V1 , ItrMn 

R1 = — = Itu 
1 + KiR, 

= ha 

risulta allora: 

V1 « hah 

e quindi l'amplificazione di tensione è: 

- RchnI, 

A, = -
1 + KlRc 

V1 hah 

— Rehfo hfoRe 

ha (1 + KeRe) ha 

ma nel circuito d'entrata è: 

h,t,V, 

sostituendo 

/ KbKb 
i, = — — + A.» n 

\ Ko 

L a conduttanza d'uscita è: 

ft»/t 

cioè la resistenza d'uscita è minore di 

4. Resistenza d'uscita 

Si applica una tensione ausiliaria V2 all'uscita 

e si chiude in corto l'ingresso (vedi fig. 19.5). 

5. Confronto fra le tre connessioni 

E h>> 
Iu 

— - C 

le 
• I ì 

Ar 

Fìg. 19-5. Circuito differenziale equivalente per la de
terminazione della resistenza di uscita a 
base comune. 

La corrente d'uscita è 

h = hfbh + habVt 

Ai A, Ki *« 

Emettitore comune EC — hfe alta media media 

Base comune BC £ 1 alta piccola alta 

Collettore comune CC = h,e < 1 alta piccola 

Esempio numerico (n. 19.1) 

Di un transistore si conoscono i parametri 

h in emettitore comune: 

hie - 1000 O hfe = 80 

hoe= 20- IO"6 S hre= 6 I O s 

Determinare Ì parametri h in base comune, 
l'amplificazione dì tensione e di corrente e la 
resistenza d'entrata, per Rc = 500 Q nelle due 
connessioni. 
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Svolgimento 

Parametri h in base comune: 

h. 1000 

1 + h„ 1 + 80 

20 10" 

1 + A/« 1 + 80 

A„ 80 

1 + A„ _ 81 

12 a 

= 0,25 10" S 

- 0,99 

A»«A„, 1000-20 I O " 
Art = . , . A r e = 

1-r-A,, 81 

- 6-IO- 5 = 19 IO- 5 

Amplificazione di corrente 
a) emettitore comune: Ate = hfe = 80 
b) base comune: Aio = Hfb= — 0,99 

Amplificazione di tensione 
a) emettitore comune: 

hfeRc 80-500 

Ai, 1000 

A) base comune: 

A n - A - 0,99 500 
AM = = = 42 

Alt 12 
Resistenza di ingresso 

a) emettitore comune: Ru = Ai, = 1000Q 
b) base comune: Rib = Aib = 12Q 

7V 
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Amplificatori in continua 

' 1. Amplificatore ad accoppiamento diretto 

i Per amplificare tensioni continue o tensioni 
lentamente variabili, si impiegano amplificatori 

, con accoppiamento diretto, senza condensatori, 
dal collettore di uno stadio alla base dello sta

dio successivo (vedi fig. 20.1). 
Un simile accoppiamento presenta qualche 

difficoltà nella corretta regolazione delle ten
sioni di polarizzazione dei vari stadi, tenendo 
presente che la tensione di base di ciascuno 
deve coincidere con la tensione di collettore 
del precedente. 

r Poiché i l funzionamento di ogni stadio è le
gato al valore che i vari parametri assumono 
nel punto di lavoro, è intuitivo che per avere 
un comportamento stabile e sicuro le varie 
tensioni di polarizzazione debbano mantenersi 
rigorosamente costanti. 

Per la stessa natura del collegamento diretto 
ogni sia pur piccola variazione spontanea che 
si verifica in uno stadio si trasmette, amplifi
cata, agli stadi successivi: in questo modo l'am
plificatore va alla deriva, si ha cioè un segnale 
d'uscita anche in assenza di segnale d'ingresso, 
senza dire che se non si prendono opportune 
precauzioni, lo stadio finale può lentamente 

I passare alle condizioni estreme di interdizione 
' o di saturazione provocando la paralisi del
l'intero amplificatore. 

L a deriva può essere provocata da una va
riazione della tensione di alimentazione, o dalla 
variazione di qualche parametro dei transistori, 
da una variazione di temperatura, dall'invec
chiamento, o da alterazione di qualche com
ponente; bisogna perciò porre la massima cura 
nella scelta dei vari componenti, attivi e pas
sivi, e nella scelta più opportuna del punto di 

Fig. 20-1. Schema di principio di amplificatore ad accoppiamento diretto. 
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Fig. 20-2. Schema di principio di amplificatore bilanciato ad accoppimaento diretto. 

lavoro dei transistori. A tal proposito riesce 
molto utile far lavorare i transistori, specie il 
primo, con bassissimi valori della corrente di 
collettore e della tensione collettore-emettitore. 

Per eliminare il pericolo della deriva con
viene adoperare due catene di amplificazione 
disposte simmetricamente con tensioni di in
gresso e di uscita bilanciate e con l'impiego di 
coppie di transistori assolutamente identici: in 
tale modo ogni variazione che nasce contem
poraneamente nei due transistori della coppia 
di ingresso si trasmette egualmente amplificata 
alla coppia di uscita, ma la differenza di po
tenziale, ai morsetti d'uscita, rimane costante 
(fig. 20.2). 

2. Amplificatore differenziale 

È un particolare amplificatore essenzialmente 
costituito da due stadi accoppiati in emettitore. 

Si hanno perciò due ingressi, tra le due basi 
e la massa. 

Le uscite sono: due tra ciascun collettore e 
la massa, una tra collettore e collettore e un'al
tra tra emettitore e massa (vedi fig. 20.3a). 

A i due ingressi possiamo scrivere le seguenti 
equazioni (trascurando i parametri Itr e Ii0) 
(vedi fig. 20.3 by. 

V1 = huh, + Ve 

V2 = HtJtt + Vt  

Ré [(1 -Vhf)h + (1 hfò 

imponendo una perfetta simmetria e una asso
luta identità tra i due transistori si può porre: 

ALJ - htt - hi 

Iifj =z hft = hf 

e quindi 

V1 = Hihl + (1 • f Hf) ReiIp1 + Ibt) 

C ^ W J J + O + * / ) I*ù 

V1+V2= [hi + 2 (1 + hf) Re] (h, + ht) 

V 1 - V 2 = hi (Ibi - h) 
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Assumendo Re sufficientemente grande in Risolvendo il sistema si ricava 
modo che risulti: 

hi « 2 (1 + h,) R, 

e trascurando l'unità rispetto ad hf, si ha: 

V1 + Va 

i /V1+ va V1- v,\ 
^ 6 I = „ , „ r -2 \ 2 h/Re hi 

1 / V1 +Va V1-Va 

o — W 

h i . 
— W — | O-
-—Ve —- rb 

- I Vc1 

W ' © — 

1U2 hf2lb2 

Fig. 20-3. Amplificatore differenziale (a) e relativo circuito differenziale equivalente semplificato (6). 
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f K i 1 = - RcJo1 \ 
I ^ con _R„, = Re, ^Ngc 

I 1 Ve, = - -RcA N . 

si ottiene: 

Ve,= IlfRe l — - + — -
2 \ IhfRe h, I 

1 / V1 + V, V1- V,\ 
Ve,= hfRc I — 

2 \ lh,R, hi I 

L a tensione di uscita tra collettore e col
lettore è: 

\vee=Ve,-Ve,= - h f R e ( ^ ) 

L a tensione di uscita in emettitore è: 

Ve = Re (/.; + Ici) -• 

= hfRe (Ibi + h2) = JiV1 + Vi) 

Mentre tra ciascun collettore e Ia massa si 
ottiene una tensione d'uscita che dipende sia 
dalla somma e sia dalla differenza dei due se
gnali di ingresso, tra collettore e collettore si 
ricava una tensione che dipende solamente dalla 
differenza dei due segnali (da cui il nome di 

amplificatore differenziale); sull'emettitore in
fine si trova una tensione che dipende dalla 
somma dei due segnali e in questo caso il cir-

v cuito trova applicazione come sommatore. 
\ In relazione al tipo di segnali d'ingresso, 

prendiamo in esame i seguenti casi particolari 
che. interessano maggiormente nelle applica
zione (fig. 20.4). 

« 1) vX V1 

Lo stesso segnale V è applicato ai due in
gressi (eccitazione simmetrica). 

Dalle uh^me relazioni si ricava: 

A i due collettori si ottengono due segnali 
uguali e in fase (ma in opposizione di fase col 
segnale d'ingresso) e con amplificazione indi
pendente dai parametri del transistore. Tra 

Fig. 20-4. Segnali di ingresso e di uscita in un amplificatore differenziale nei tre casi particolari: 
a) V2 = V1 

b) V2 = — V1 

c) Vi = 0. 
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collettore e collettore si ha: 

I K c c - Vcl -Vc2 = O 

Questo fatto è di estrema importanza in 
quanto ci assicura che l'uscita tra i collettori 
è insensibile a qualunque segnale simmetrico 
e perciò anche ad una qualunque variazione 
spontanea che si dovesse verificare egualmente 
nei due stadi, come alterazione di parametri, 
variazione di alimentazione, o anche per la 
presenza di qualunque segnale di disturbo 
esterno che agisse simultaneamente e allo stesso 
modo sui due stadi. 

(2 ) V 2 = - V 1 

I segnali applicati all'ingresso sono uguali e 
contrari (eccitazione dissimmetrica). 

In questo caso troviamo: 

hfRe 

ht 

hfRe 

V, 

Vx 

Vel --

I segnali d'uscita sui due collettori sono 
uguali e contrari. Su ciascuno si ha la stessa 
amplificazione che si avrebbe in un singolo sta
dio ad emettitore comune. 

Tra collettore e collettore si ha: 

K c c = Ve, - Vet = 
2 hfRe 

V1 

Cioè un segnale di ampiezza doppia di quella 
disponibile tra ciascun collettore e Ia massa. 

f 3) V2 = 0 

Viene applicato un solo segnale all'ingresso 
1 mentre l'ingresso 2 viene tenuto in corto 
circuito. 

Su ciascun collettore troviamo: 

ì I V1 V 
— hfRe — + — 
2 \ 2 hfRe h 

1 / V1 V 
— hfRe — 
2 \ 2 hfRe h 

ma, per le ipotesi iniziali, è 

2 hfRe > hi 

quindi 

per cui 

l Ve, 

1 

Ve.=-+ — 

IhfRe 

1 hfRe 

~1 In 

I hfRe 

2~hT 

Si hanno ancora due segnali uguali e con
trari e con amplificazione metà di quella rela
tiva al singolo stadio ad emettitore comune. 

In questa condizione il circuito trova larghe 
applicazioni come invertitore di fase col note
vole vantaggio, rispetto al circuito invertitore 
con uscite in collettore e in emettitore, di pre
sentare sulle due uscite, data la simmetria cir
cuitale, la stessa impedenza. 

Tra i due collettori si ha: 

K c c = K c i Ve1 = • 
hfRe 

Vi 

cioè un segnale con la stessa amplificazione di 
un singolo stadio con emettitore a massa, ma 
senza instabilità e con assoluta insensibilità ai 
disturbi esterni. 

Questa configurazione circuitale trova im
piego negli amplificatori per strumenti di mi
sura quando, in qualunque situazione, si r i
chiede una amplificazione rigorosamente co
stante: un normale strumento a bobina mo
bile, inserito tra i due collettori, diventa un 
sensibilissimo voltmetro per piccolissime ten
sioni continue. 

Per aumentare l'amplificazione si possono 
collegare in serie due amplificatori differenziali, 
con accoppiamento diretto dai due collettori 
del primo alle due basi del secondo, mante
nendo sempre una perfetta simmetria e, quindi, 
un'ottima stabilità. 
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3. Amplificatore a « chopper » N o 

Tenuto presente che un amplificatore in al
ternata può essere realizzato con caratteristiche 
di stabilità notevolmente alta, si è pensato di 
effettuare l'amplificazione di un segnale in con
tinua impiegando, con un artifìcio, un amplifi
catore in alternata; è nato così l'amplificatore 
a « chopper ». 

11 segnale continuo viene prima trasformato 
in segnale alternato, questo, dopo l'amplifica
zione, viene trasformato di nuovo in segnale 
continuo ma dì ampiezza maggiore (fìg. 20.5). 

Per la trasformazione del segnale da conti
nuo ad alternato e viceversa, si possono im
piegare diversi dispositivi: meccanici, fotoelet
trici o elettronici. In ogni caso si tratta di in
terrompere periodicamente la tensione conti
nua ottenendosi così una tensione variabile 
sotto forma di onde quadre che, dopo l'ampli
ficazione viene nuovamente, con lo stesso di
spositivo, ricondotta alla forma continua. 

In fig. 20.6 è riportato lo schema di princi
pio di un « chopper » elettronico. I transistori 
Qi e Qz conducono alternativamente sotto il 
controllo della tensione ad onda quadra appli-

Fig- 20-5. Schema a blocchi di amplificatore a chop
per: 
1) Dispositivo che trasforma la tensione 

continua in tensione ad onda quadra. 
2) Amplificatore della tensione ad onda 

quadra. 
3) Dispositivo che trasforma la tensione ad 

onda quadra in tensione continua. 

cata al primario del trasformatore T1; in tal 
modo la tensione continua V1 provoca nel pri
mario del trasformatore d'uscita T2 la circo
lazione di una corrente che scorre alternativa
mente in mezzo primario in un senso e nel
l'altro mezzo primario in senso opposto: al 
secondario di T2 si ottiene una tensione alter
nata ad onda quadra. 

Un analogo dispositivo pilotato in sincro
nismo ritrasforma la tensione ad onda quadra 
amplificata in tensione continua. 

Fig 20-6. Chopper elettronico e suo schema dì funzionamento. Attraverso i due transistori Q1 e Q2, che fun
zionano alternativamente, la tensione V1 viene applicata alternativamente alle due metà de! primario 
di T2: al secondario si ricava una tensione ad onda quadra. 
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Amplificatore a reazione 

1. Generalità 

Per « reazione » si intende la tecnica secondo 
la quale in un amplificatore si porta all'in
gresso una parte del segnale d'uscita. 

Un generico amplificatore può essere sche-
mattizzato da un quadripolo: con una tensione 
d'ingresso Vt e una tensione d'uscita Vu 

(fig. 21.1). 
L'amplificazione propria dell'amplificatore è 

Per applicare la reazione si preleva una parte 
del segnale d'uscita e la si porta all'ingresso. 

La tensione portata all'ingresso si chiama: 
tensione di reazione (Vr). Essa viene prelevata 

Fig. 21-1. Un amplificatore può essere ricondotto allo 
schema di un quadripolo attivo con due 
morsetti di entrata e due d'uscita. 

attraverso un apposito circuito (circuito di rea
zione) schematizzato da un altro quadripolo 
(p) (vedi fig. 21.2). 

Vr = $YU J 
Va subito notato che i l fattore p è un opera

tore vettoriale, nel senso che la tensione di 

Fig. 21-2. Amplificatore con reazione: attraverso il quadripolo [3 si riporta all'ingresso latensionedireazione 
Vr *=$Vu. 
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reazione ha un modulo minore del modulo 
della tensione d'uscita e una fase generica di
pendente dalla fase di (3. 

Adesso all'ingresso dell'amplificatore sì tro
vano applicate due tensioni : quella del segnale 
esterno (Vs) e quella di reazione (Vr). Le due 
tensioni possono risultare in fase o in contro
fase; nel primo caso si ha un aumento della 
tensione di uscita, e poiché la tensione del se
gnale esterno è rimasta la stessa possiamo dire 
che è aumentata l'amplificazione del sistema 
e la corrispondente reazione è positiva; nel se
condo caso diminuisce la tensione di uscita, si 
riduce l'amplificazione e la reazione è negativa. 

Per valutare l'amplificazione con reazione 
notiamo che la tensione effettivamente en
trante nell'amplificatore (Vi) è la somma alge
brica tra segnale esterno e tensione di reazione: 

Vt = Vs+ Vr 

Vs=Vi- Vr 

L'amplificazione del sistema (amplificazione 
con reazione) è data dal rapporto tra tensione 
di uscita e tensione del segnale esterno: 

Vu Vu Vu  

A* = 
Vs Vi -Vr Vi- $Vu 

Dividendo numeratore e denominatore per 
Vi e ricordando che l'amplificazione « propria » 
dell'amplificatore (senza reazione) è per defi
nizione: 

Vu 

A0 = 
Vi 

si ottiene l'amplificazione con reazione: 

Poiché sia $ che A0 possono avere segno po
sitivo o negativo, distinguiamo i seguenti casi-: 

a) I l termine $A0 è negativo. 
Risulta: 

A0 A 
A* = -

i - ( - M o ) 1 + l M o I 

l'amplificazione diminuisce e la reazione si dice 
che è « negativa » (o controreazione). 

b) I l termine M o è positivo, ma minore 
di uno. 

Risulta: 
A0 

1 - i M o I 

l'amplificazione aumenta e la reazione è « po
sitiva ». 

c) 11 termine $A0 è positivo ed uguale ad 
uno. 

Risulta: 
A0 

A* = -
1 - 1 

: CO 

l'amplificazione è infinita. 
Supponiamo di avere un amplificatore con 

Ao = + 1000 (l'amplificazione positiva significa 
che il segnale di uscita è in fase col segnale di 
entrata e può essere ottenuta con un numero 
pari di stadi amplificatori). I l quadripolo p sia 
costituito da un semplice partitore resistivo at
traverso il quale si preleva una tensione di 
reazione : 

Vr --
I 

1 • 

con fi = 

1000 

7 " (). i 

ì 

Si vede che essendo (3 positivo la reazione è 
positiva e l'amplificazione aumenta. Con p 
negativo avremmo avuto M o negativo, rea
zione negativa e diminuzione di amplificazione: 

1000 

- M o 1 - ( - 0,1) 
= 900 
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È chiaro che al crescere del modulo di (3 gli 
effetti si esaltano. 

Con p = si ha: M o = — 1 

1 l - ( - l ) 2 

Nella reazione negativa il modulo di p al 
massimo è uguale ad 1 quando tutta la ten
sione d'uscita viene riportata all'ingresso (con
troreazione totale). In questa condizione si ha: 

L a reazione può essere ulteriormente di
stinta in: 

a) reazione di tensione se la tensione di 
reazione è proporzionale alla tensione di uscita; 

b) reazione di corrente se la tensione di 
reazione è proporzionale alla corrente di uscita. 

Se i due tipi di reazione coesistono si ha la 
reazione mista. 

I tipi di reazione dipendono dai circuiti im
piegati per riportare all'ingresso il segnale 
d'uscita. 

1 - ( - A0) 
1 

cioè non si ha più amplificazione. 
Nella reazione positiva c'è un particolare 

1 
valore di p per cui si ha $A0 — 1 cioè P = 

A0 

e in corrispondenza del quale risulta: 

A0 1 - 1 

Il denominatore è zero, l'amplificazione con 
reazione diventa infinita. Ma siccome, per defi
nizione, l'amplificazione è 

A* = 
Vu 

rapporto tra segnale d'uscita e segnale d'in
gresso, per essere questo rapporto uguale ad 
infinito, deve essere il denominatore uguale a 
zero: 

V1 = 0 

Ci troviamo allora in presenza di un parti
colare dispositivo elettronico capace di fornire 
all'uscita un certo segnale V11 «senza che venga 
applicato — alFingresso — alcun segnale ». 

L'amplificatore si è così trasformato in un 
generatore di segnali (oscillatore). La condi
zione perché un amplificatore diventi un oscil
latore è perciò: 

M o > l 

2. Effetti della reazione 

La reazione, qualunque essa sia, apporta no
tevoli modificazioni alle caratteristiche dell'am
plificatore. 

L a reazione negativa, anche se comporta una 
riduzione del guadagno, migliora sensibilmente 
la qualità dell'amplificatore, per cui viene lar
gamente adoperata quando si vogliono otte
nere prestazioni eccellenti. 

Non si pensi però che con la controreazione 
si possa far diventare ottimo un amplificatore 
scadente: in questo caso anzi si può correre 
il rischio che una controreazione troppo spinta 
faccia peggiorare la situazione. 

Se l'amplificatore è ben progettato e ben co
struito una controreazione ben regolata e co
munque piuttosto modesta può dare ottimi r i 
sultati. 

a) Stabilità dellamplificazione 

Con la reazione negativa l'amplificazione è 

A0 

A* = -
1 + I M o I 

Aa 

Se 1 M o I » 1 si ha: A* = • 
M o 
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cioè Tamplincazione dipende solamente dal cir
cuito di reazione che fornisce il valore di B. 

Se è A0 = + 10.000 
con 

1 
B = e M 1 1 = - 10 

1000 

risulta : 
1 

A* = — = 1000 
P 

L a diminuzione di A non è un serio incon
veniente: basta infatti progettare l'amplifica
tore con un maggior valore di A0. Così se si 
vuole che sia alla fine 

A* = 10.000 

basta porre: 

Risulta sempre 

M = - io 

L'amplificazione ottenuta è però molto sta
bile in quanto i componenti che costituiscono 
il circuito di reazione (generalmente solo resi-
stori, talvolta qualche condensatore) si man
tengono abbastanza bene nel tempo, non pre
sentano fenomeni di deriva termica, non hanno 
dispersione di parametri rimarchevole, non 
cambiano comportamento al variare delle ten
sioni. 

Un amplificatore in queste condizioni risulta 

assai utile negli strumenti di misura per i quali 
l'amplificazione deve essere rigorosamente sta
bile e costante. 

b) Allargamento della banda passante 

Notevole è l'effetto della controreazione sulla 
banda passante di un amplificatore e sulla curva 
di risposta in funzione della frequenza. Poiché 
la riduzione di amplificazione è tanto maggiore 
quanto più grande è l'amplificazione stessa, 
se per una certa frequenza l'amplificazione è 
per esempio irregolarmente più alta, ivi Ia ridu
zione sarà maggiore e la curva risulta « più 
spianata» (fig. 21.3). Questo fenomeno si ve
rifica normalmente sulla curva della tensione 
d'uscita ai capi di un altoparlante, per la note
vole variazione di impedenza del medesimo con 
la frequenza dando luogo ad una riproduzione 
distorta dei suoni: una buona controreazione 
riduce notevolmente il difetto e migliora sen
sibilmente la riproduzione sonora. 

Anche le frequenze di taglio vengono in
fluenzate dalla controreazione nel senso che 
la frequenza di taglio inferiore diminuisce 
mentre quella di taglio superiore aumenta, con 
notevole allargamento della banda passante. 

Consideriamo infatti l'espressione dell'am

plificazione alle frequenze basse: 

Avm 

Avb = — 

F 

Fig. 21-3. Curva di risposta senza reazione (a) e con reazione negativa (b); si riduceramplificazione ma la curva 
risulta più. spianata. 
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dove f è la frequenza di taglio inferiore per 
l'amplificatore non reazionato. 

Applicando Ia reazione negativa si ha: 

Avm 

A*b f 

1 + I Am 

1 - j 

(1 + I M » » ! ) - . / ' 

1 + I M « 

1 - > 
/ ( i + I M ™ I) 

a*— 

/ (1 + IMmD 
la frequenza di taglio si ha quando 

\A\„ 
A',t I : 

VT 
cioè quando 

A* ( l + I M . » I ) I 

à _ , 
A* (1 + ! M ™ D 

VT 

L a nuova frequenza di taglio inferiore è: 

/,* = 
l + I M « 

cioè la frequenza di taglio inferiore con rea
zione negativa è diminuita ed è uguale alla fre
quenza di taglio senza reazione diviso per 
(1 + ! Mm D -

Analogamente, alle frequenze alte si ha: 

1 +j 
f. 

dove / a è la frequenza di taglio superiore senza 
reazione. 

Applicando la reazione negativa si ha: 

i +j-

i + i 
ì + 

i +j-

1 + I M m l +j 
. f 

1 • 
f 

/ ,(1 + I M m I ) 

la frequenza di taglio superiore con reazione 
si ha quando 

1 + 
/ , (1 + I M m D 

= VT 

da cui 

fu* = / 2 ( 1 + 1 D 

L a frequenza di taglio superiore con rea
zione negativa è aumentata. 
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Se la reazione fosse stata positiva avremmo 
avuto effetti opposti: la banda passante sa
rebbe risultata più ristretta. 

In fig. 21.4 sono riportate le curve dell'am
plificazione senza e con reazione negativa. 

L a curva con reazione risulta più pianeg
giante e la banda passante (B*) è più larga della 
banda (B0) senza reazione. 

Praticamente è: B* = B0 (1 + | $Avm I ) con 
reazione positiva si avrebbero risultati opposti. 

c) Distorsione e rumore 

Un amplificatore perfetto dovrebbe fornire 
all'uscita solamente il segnale di entrata am
plificato. In realtà dentro lo stesso amplifica
tore nascono dei segnali spuri dovuti sia alla 
tensione di rumore dei componenti che alle ar
moniche del segnale entrante (distorsione ar
monica), di conseguenza la tensione di uscita 
senza controreazione è: 

Vn0 A0Vs + Vd 

avendo indicato con Va la tensione di disturbo. 
Con la controreazione la tensione di uscita 

diventa : 
Vu = A0V1 + Vd 

Ma la tensione di ingresso è data dalla somma 
algebrica della tensione di segnale Vs e della 
tensione di reazione VT = $VU. Sostituendo Vi  

si ha: 

Vu = A0 (V6 -$VU) +Vd 

Vm (1 + M o ) - A0Vs + Vd 

A0Vs Vd Vu = 
1 + M o l + M o 

Cioè il segnale utile (A0Vs) e il disturbo (Vd) 
risultano ridotti nella stessa misura. A parità 
di segnale entrante il rapporto segnale disturbo 
con controreazione rimane invariato. 

Se però il disturbo non cresce al crescere 
dell'ampiezza del segnale entrante, si può 
aumentare il segnale entrante fino ad avere 
in uscita la stessa ampiezza di segnale utile 
che si aveva senza la controreazione e il di
sturbo rimane ridotto; in tale condizione il 
rapporto segnale disturbo risulta moltipli
cato per 1 + M o -

L'ipotesi che il disturbo non cresca al cre
scere del segnale entrante si verifica solo quando 
l'amplificatore di per sé ha una bassa distor
sione e il segnale è molto piccolo. L a tensione 

, 21-4. Curva di risposta senza reazione (a) e con reazione negativa (b); la frequenza di taglio inferiore si ab
bassa, la frequenza di taglio superiore si innalza e la banda si allarga. 
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di rumore risulta sempre ridotta dalla contro
reazione. 

Supponiamo ad esempio di avere un amplifi
catore con A0 = 1000 al quale viene applicato 
un segnale Vs = 5 mV. In assenza di contro
reazione in uscita si ha i l segnale utile A0Vs=S V 
con una distorsione del 10%, cioè Vd = 0,5 V. 

Applichiamo una controreazione con 
9 

S — e quindi BA0 = 9. L a tensione di 
1000 

uscita diventa: 

una impedenza: 

Va 

1 4 - M o 

5 

io' 

0,5 

e la distorsione è ancora del 10%. 
Se adesso aumentiamo il segnale di ingresso 

portandolo al valore 

Vs' : 10 Vs = 50 mV 

la nuova tensione di uscita è: 

50 0,5 
Vu' = • 5 + 0,05 

10 10 

e la distorsione si riduce a l l ' I %. 

d) Impedenza d'entrata 

Sia Zi l'impedenza d'ingresso propria del
l'amplificatore. Con la reazione, ai morsetti 
esterni il generatore di segnale Vs « vede » 

Fìg. 21-5. Determinazione dell'impedenza di ingresso 
con reazione. 

dove Ts è la corrente erogata dal generatore 
(vedi fig. 21.5). 

Nel circuito d'ingresso è: 

Vs + Vr = ZiTs 

Vs + SVu = ZJs 

quindi 

Vu = A0Vi = A0ZiIs 

Vi -V BA0ZiTs = ZiTs 

Vs = ZtTs(I-BA0) 

L'impedenza d'entrata con reazione è: 

ZS = -^- = ZtO - BA0) 

Se la reazione è positiva l'impedenza dimi
mi nui see. 

Se la reazione è negativa l'impedenza au
menta. 

e) Impedenza d'uscita 

Consideriamo l'amplificatore reazionato con 
i morsetti d'ingresso del segnale in corto cir
cuito (vedi fig. 21.6). 

A i morsetti d'uscita, tolta la resistenza di 
carico, mettiamo un generatore ausiliario: V2. 

Dal lato uscita l'amplificatore equivale ad 
un generatore con una certa impedenza in
terna Zu e una forza elettromotrice Eu pari 
alla tensione d'entrata moltiplicata per l'am
plificazione : 

Eu = A0V1 

Nel nostro caso la tensione d'entrata è solo 
la tensione di reazione: 

Vi = Vr = BVu = BV2 
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Fig. 21-6. Circuito per la determinazione dell'impedenza di uscita con reazione di tensione. 

la sua polarità dipende dal modo come si ef
fettua il collegamento tra uscita ed entrata. 

Sostituendo si ha: 

Eu = PA0V2 

L a corrente erogata dal generatore Vz è: 

_ V2 - Eu _ Vz-PA0Vz _ K a ( I - M o ) 
h ~ ^ r ~ Zu Zu 

l'impedenza « vista » dai morsetti d'uscita in 
presenza di reazione è: 

I l termine $A0 va preso col suo segno. 
Se la reazione è negativa l'impedenza d'uscita 

diminuisce, mentre se è positiva aumenta. 
Se viene applicata una reazione di corrente la 

tensione di reazione Vr è prelevata ai capi di 
una resistenza R inserita nel circuito d'uscita 
e percorsa dalla corrente d'uscita (vedi figura) 

Vr RI2 = • 
R 

• Vu = $Vu 

I 3 1 

L a popolarità di Vr dipende da come ven
gono effettuati i collegamenti tra uscita ed en
trata (vedi fìg. 21.7). 

11 circuito equivalente per la determinazione 

Fig. 21-7. Reazione di corrente; il segno della tensione di reazione dipende dal modo come vengono effettuati 
i collegamenti : 
a) Vr - +$Vu 
b) VT=—$VU. 
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della impedenza di uscita con reazione di cor
rente è indicato in fig. 21.8. L a f.e.m. Eu è 
data dal prodotto della tensione Vr per l'am
plificazione ^(ciascuna col proprio segno): 

Eu = ± (A0Vr) = ± A0RI2 

Quando Eu è positiva si ha reazione positiva; 
quando Eu è negativa si ha reazione negativa. 

L a corrente nel circuito d'uscita è perciò 

Eu 

Zu + R 

V2 + A0RI2 

Zu + .R 

Vt 

Zu + R{\ - A0) 

l'impedenza d'uscita con reazione di corrente è: 

Z u * = = Zm + R (1 - A,) ex Zu 

?2 

Se la reazione è positiva l'impedenza dimi
nuisce, se è negativa (la tensione Eu è negativa) 
si ha: 

Zu* = Zu + RA0 

e l'impedenza aumenta. 
Nei riguardi dell'impedenza d'uscita la rea

zione di corrente ha effetti opposti a quelli 
della reazione di tensione. 

3. Circuiti di reazione 

I l più semplice circuito dì reazione si ottiene 
togliendo il condensatore ai capi della resi
stenza di emettitore impiegata nei circuiti di 
stabilizzazione (vedi fig. 21.9). 

L'effetto della stabilizzazione adesso si fa 
sentire anche in regime dinamico provocando 
una riduzione delle variazioni della corrente di 
collettore e perciò una riduzione dell'amplifi
cazione. Siamo quindi in presenza di una rea
zione negativa. L a reazione è « di corrente » 
perché il segnale di reazione 

Vr=Ve = RJe 

è proporzionale alla corrente d'uscita. 
Nel circuito differenziale equivalente si ha : 

h = -
Vs -Ve Vs- Relè 

ht hi 

Vs - ( 1 +hf)hRe 

hi 

trascurando l'unità rispetto ad hf\ 

IhIb =V8- hfI„Re 

da cui : 
V3 

h = 
hi + h/Re 

Fig. 21-8. Circuito per la determinazione dell'impedenza di uscita con reazione di corrente. 
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La resistenza d'ingresso che col condensa
tore era solo hi, adesso senza condensatore 
diventa : 

Ri = h, + h,R, 

e quindi è aumentata. 
I l segnale d'uscita è: 

Vc -- RcIc • RJifh -
RcIilVl  

hi + hrRe 

l'amplificazione di tensione con reazione è: 

Vc h,Rc 

V, ht + htRe 

Dividendo numeratore e denominatore per 
hi si ha: 

hfRc 

h, A* = - • 

1 + -
h,R, 

Essendo : 

A0-
hfRc 

hi 

la normale amplificazione col condensatore 
(senza reazione), si ha: 

A1 

1 + 
hfRe 

1 + -
IlfReRc 

h,Rc 

1 + 
hfRe Rc 

hi TC  

A, 

1 3.'l„ 

L a reazione è negativa con 
Re 

e l'am

plificazione diminuisce. 
Così ad esempio un amplificatore con 

Rc = 1800 Q 

Re = ìoo n 
hf = 50 

hi = 1000 Q 

senza reazione ha una amplificazione: 

htRe 50 1800 
A, = = = - 90 

hi 1000 

con la reazione (cioè togliendo il condensatore) 
si ha: 

A, 90 
A* = = = - 15 

1 + 1 
1 + -

90 

Ts 

Fig. 21-9. Controreazione di corrente ottenuta togliendo il condensatore di emettitore (a) e circuito differenziale 
equivalente semplificato (è). 
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La corrispondente perdita di guadagno in 
dB è: 

A* A 
NdB = 20 log - 20 log — - = 

A0 A* 

90 
= - 2 0 l o g — = - 15,6 dB 

15 

Diciamo allora che togliendo il condensatore 
di emettitore, diamo all'amplificatore una con
troreazione di 15,6 dB, 

hiVe 

Vr = 
Rb + ht 

In realtà però tra base e massa si trova la 
resistenza interna del generatore di segnale che, 
agli effetti dello schema equivalente, viene a 
trovarsi in parallelo con hi. 

Per cui nella espressione precedente al posto 
di hi bisogna mettere il parallelo: 

InRg 

4: Controreazione con la resistenza collettore-
base 

Nello studio della stabilizzazione con la resi
stenza di base collegata al collettore era stato 
messo in evidenza il fatto che questo circuito 
avrebbe dato una stabilizzazione anche in re
gime variabile, per evitare la quale veniva sug
gerita l'inserzione di un condensatore tra la 
presa intermedia di Rb e la massa. 

Togliendo questo condensatore si ottiene 
una reazione negativa « di tensione » perché 
Ia tensione di reazione è proporzionale alla 
tensione d'uscita (vedi fig. 21.10). 

Nello schema differenziale equivalente la Rb  

è collegata tra base e collettore. 
Viene così a formarsi un partitore resistivo 

tra Rb ed ht; la tensione di reazione applicata 
alla base è: 

essendo Rg la resistenza del generatore di se
gnali. 

Avremmo allora: 
RpVc 

Vr= =$Vc Rv + Rb 

R1, 

Vc Rp + Rb 

e perciò l'amplificazione è: 

Rp 

Rb 

1 + Mo 

Che la reazione sia negativa lo si vede im
mediatamente ricordando che, nel processo di 
amplificazione, la tensione di uscita V0 è di 
fase contraria con la tensione d'ingresso. 

Fig. 21-10. Controreazione di tensione causata dalla resistenza R b tra collettore e base e circuito differenziale equi
valente semplificato. 
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5. Reazione mista 6. Reazione totale 

Nel circuito indicato in fìg. 21.11 si stabilisce 
contemporaneamente una controreazione di 
corrente ad opera della Re e una controreazione 
di tensione ad opera della R0. 

In assenza di reazioni l'amplificazione è: A0. 
Per la prima reazione si ha: 

An 

A* = -
1 + M o 

per la seconda reazione si ha: 

A* 

1 • M * 

È il caso dell'emitter follower: il segnale 
d'uscita viene tutto riportato all'ingresso con 

P = - I . 

L'amplificazione con reazione è allora: 

A. 
« 1 1 + ! 

dove A0 rappresenta l'amplificazione che si 
avrebbe senza reazione, quando la resistenza 
di emettitore R, fosse messa al collettore come 
resistenza di carico: 

h/R. 

1 + P1Zlo 

1 + P z 
1 + PiZl 0 

A, 

1 + P 1Zl 0 + P i Zl 0 

1 + (Pi + PO A, 

Cioè il fattore di reazione complessivo è 
dato dalla somma dei due fattori. 

quindi 

hfR. 

hi 

1 + 
hfR, 

hfR, 

h + h,R, 

che è l'espressione già trovata nella trattazione 
del circuito a collettore comune. 

Fig. 21-1 a) controreazione mista: di corrente per 
corrente. 

R, e di tensione per la R0; b) controreazione totale di 
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7. Reazione con più stadi 

La reazione, oltre che al singolo stadio, può 
essere applicata tra l'uscita di uno stadio e l'in
gresso di uno stadio precedente. 

Come ingresso si può considerare sia la base 
che l'emettitore : in questo caso — ovvia
mente — deve essere disposta una resistenza 
d'emettitore, senza condensatore, chiamata 
« resistenza di iniezione » in quanto attraverso 
tale resistenza viene « iniettato » il segnale di 
reazione (vedi fig. 21.12). 

Una tensione di reazione applicata all'emet
titore dà gli stessi effetti che darebbe se fosse 
applicata alla base con la fase contraria. In
fatti supponiamo di applicare una tensione po
sitiva tra emettitore e massa: l'emettitore di
venta più positivo rispetto alla base, possiamo 
anche dire che la base diventa più negativa 
rispetto all'emettitore. Lo stesso effetto si sa
rebbe avuto se si fosse applicata direttamente 
una tensione negativa alla base. 

Che una Teazione sia positiva o negativa 
dipende dal segno del prodotto $A0. 

Il segno di |3 dipende dal circuito di reazione. 
Il segno di A 0 dipende dal numero degli stadi 

tra i quali si applica la reazione. Sapendo che 
per ogni stadio l'amplificazione è negativa 
(cioè il segnale di uscita è in opposizione di 
fase col segnale d'entrata), se il numero degli 
stadi è dispari il segno dell'amplificazione com
plessiva è negativo, se è pari è positivo 

Atrii = ( - A J i - A J i - A 3 ) . . . 

Bisogna subito osservare però che in realtà 
lo sfasamento di 180° in uno stadio amplifi
catore si verifica solo quando si ha a che fare 
con componenti puramente resistivi. 

Ai limiti della banda passante siamo ben 
lontani da tali condizioni per la presenza delle 
reattanze capacitive, e lo sfasamento diventa 
180 ± 4 5 ° . 

Lo stesso circuito di reazione, molto spesso, 
contiene componenti capacitivi con conseguente 
sfasamento tra tensione di reazione e tensione 
di uscita. 

Per queste ragioni una reazione che al cen
tro-banda è negativa può diventare positiva ad 
un estremo della banda per le variazioni di fase 
che ivi si verificano. 

11 pericolo è tanto più grave quanto più 
alto è i l numero degli stadi : in tal caso infatti 
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le variazioni di fase si sommano ed è molto 
facile che il segnale di reazione arrivi con una 
fase contraria a quella voluta. 

Per tale ragione la reazione, in genere, è l i
mitata al massimo a tre stadi, e sempre col 
pericolo del rovesciamento di fase: basterebbe 
infatti che ogni stadio variasse la fase di 60°, 
con tre stadi la variazione totale sarebbe di 
180° e TampIificazione complessiva da negativa 
quale dovrebbe essere, per il numero dispari 
di stadi, diventerebbe positiva e così la rea
zione cambierebbe segno. 

Se inizialmente si era pensato di realizzare 
una reazione negativa può capitare che per 
certe frequenze Ia reazione diventi positiva. Se 
poi in queste condizioni risulta anche ] BA0 | > 1 
l'amplificatore diventa un oscillatore. 

Si dice allora che l'amplificatore è instabile: 
infatti con estrema facilità si possono innescare 
le oscillazioni. 

Per valutare la stabilità di un amplificatore 
a reazione negativa riesce assai utile il « cri
terio di Nyquist ». 

8. Diagramma di Nyquist 

Su un piano cartesiano avente per ascisse 
l'asse reale e per ordinate l'asse immaginario 

Fìg. 21-13. Tipico diagramma di Nyquist per ampli
ficatore a RC 

si traccia la curva luogo degli estremi del vet
tore BA0 in funzione della frequenza (fig. 21.13). 

Alle frequenze 0 e / = co risulta per 
un amplificatore a RC, A == 0, e perciò i l vet
tore BA0 si riduce ad un punto coincidente con 
l'origine degli assi. 

A frequenze molto basse e a frequenze molto 
alte, per le notevoli rotazioni di fase, i l vettore 
BA0 ha la parte reale positiva e il suo estremo 
cade rispettivamente sul primo e sul quarto 
quadrante. 

Alle frequenze medie la parte reale è nega
tiva e l'estremo del vettore BA0 cade sul se
condo e sul terzo quadrante. 

Fig. 21-14. Diagramma di stabilità di un amplificatore reazionato. Per tutti i vettori A0 il cui estremo cade fuori 
dal cerchio di raggio unitario la reazione è negativa e l'amplificatore è stabile. 
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*j *J 

—** 

-

Fig- 21-15. Quando il diagramma di Nyquist si presenta come in a), b), c) l'amplificatore è instabile e si ha i 
nesco di oscillazioni. 

È evidente che per tutte le frequenze per le 
quali il vettore $A0 ha la parte reale positiva, 
la reazione risulta positiva. Questo però non 
vuol dire che ci sarà necessariamente l'innesco 
delle oscillazioni. 

Come si è detto, perché s'abbia innesco di 
oscillazioni deve anche essere | $A0 \ > 1. 

Per verificare questa condizione nel dia
gramma stesso si traccia un cerchio di raggio 
unitario e con centro nel punto ( 1 ; jO) cioè 
sull'asse reale (fìg. 21.14). 

Ogni segmento che unisce un punto della 
curva di $A0 col centro del cerchio rappre
senta i l vettore 1 — QA0. 

Infatti a partire dall'origine abbiamo due 
vettori: $A0 e i l vettore unitario reale: il seg
mento che unisce gli estremi di due vettori è 
proprio la differenza dei due vettori stessi. 

Per tutti i punti della curva interni al cerchio 
il vettore differenza 1 — QA0 ha il modulo mi
nore di 1 (reazione positiva). 

Se la curva ad una certa frequenza passa 
per il centro del cerchio, a quella frequenza la 
differenza 1 — $A0 è uguale a zero ($A0 — 1) 
e si ha oscillazione (fig. 21.15). 

Se la curva incrocia l'asse reale oltre i l cen
tro del cerchio si ha reazione positiva con 

$A0 > 1 e innesco violento delle oscillazioni. 
Si può allora enunciare il criterio di stabilità 

di Nyquist : « un amplificatore a contro
reazione è stabile quando la curva di $A0 non 
passa per i l punto ( 1 ; jO) e neanche lo cir
conda ». 

Il diagramma di fig. 21.15.C rappresenta sem
pre una condizione di instabilità: basta in
fatti che per qualunque ragione si riduca l'am
plificazione perché la stessa curva si impiccio
lisca fino a contenere, nel suo interno, i l punto 

d;yO). 

9. Effetto Larsen 

È un caso tipico di reazione positiva con 
innesco di oscillazioni: si verifica in certi im
pianti di diffusione sonora quando le onde so
nore emesse dall'altoparlante arrivano al mi
crofono, direttamente o riflesse dalle pareti. Si 
realizza così un ritorno, non voluto, di segnale 
dall'uscita all'entrata: se l'amplificazione è tale 
da aversi $A = 1 si ha un innesco di oscilla
zioni (fischio) sulle frequenze per le quali l'am
plificazione è massima; basta infatti ridurre i l 
volume sonoro per far cessare le oscillazioni. 
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Amplificatori di potenza a bassa frequenza 

I 1. Generalità 

Gl i amplificatori di tensione, esaminati in 
precedenza, sono sempre amplificatori di po
tenza per il fatto stesso che avendosi amplifi
cazione di tensione e di corrente, ad una po
tenza entrante, corrisponde una potenza uscente 
amplificata. 

Tuttavia col termine di « amplificatori » di 
potenza, vanno indicati gli amplificatori capaci 
di trasformare la potenza elettrica fornita da 
una batteria di alimentazione, in una potenza 
utile, sotto una qualunque altra forma. Nel 
caso degli amplificatori di bassa frequenza, la 
potenza elettrica viene trasformata in una po
tenza sonora. 11 dispositivo che consente tale 
trasformazione è l'altoparlante. 

Un altoparlante consta essenzialmente di due 
elementi : un magnete permanente, di forma 
anulare, e una membrana imbutiforme, fìssa 
ai bordi e il cui collo, munito di sottile avvol
gimento di rame (bobina mobile) può muoversi 
liberamente nello spazio anulare del magnete. 

Quando la bobina mobile è percorsa da cor
rente elettrica si desta ima forza magnetomo-
trice, proporzionale all'induzione del campo 
magnetico e alla intensità di corrente. 

L a bobina mobile costituisce la resistenza di 
carico dell'amplificatore di potenza, in essa 
circola perciò una corrente variabile. 

Affinché l'amplificatore possa fornire la sua 

potenza, nel suo stadio finale, corrente e ten
sione devono avere variazioni di notevole am
piezza, per cui lo stadio finale di potenza è 
sempre preceduto da una serie di stadi ampli
ficatori di tensione. 

Per quanto riguarda il segnale di ingresso, 
esso viene fornito da un altro dispositivo che 
trasforma un segnale acustico (suono) in un 
segnale elettrico: tipico è il microfono. 

Si possono avere anche altre sorgenti di se
gnale: molto diffuse le testine di « lettura » di 
nastri magnetici e di dischi. 

<7j 2. Classi di amplificazioni 

In funzione della posizione del punto di fun
zionamento si possono avere diverse « classi » 
di amplificazioni. 

a) Classe A. - I l punto di funzionamento si 
trova nella parte centrale delle caratteristiche 
d'uscita, e la corrente di base varia tra due 
valori simmetrici, ai limiti della saturazione e 
della interdizione. 

Consideriamo un segnale applicato sinusoi
dale, la classe A è caratterizzata dal fatto che 
sì ha circolazione di corrente in base per tutto 
l'intero periodo. 

b) Classe B. - I l punto di funzionamento si 
trova al limite della interdizione. SÌ ha circo-
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lazione di corrente in base solo per mezzo pe
riodo (180°) dato che per l'altro mezzo pe
riodo il transistore rimane interdetto. Per ri
costruire il segnale intero si impiegano due 
transistori funzionanti in controfase. 

c) Classe C - I l punto di funzionamento si 
trova molto al di sotto dell'interdizione. Si ha 
circolazione di corrente per meno di mezzo 
periodo. Questo tipo di amplificatore si usa 
esclusivamente a radiofrequenza. 

I 3. Amplificatore in classe A 

Per un dato valore di tensione di batteria E, 
tracciata la retta di carico e scelto il punto di 
funzionamento P0 in modo che risulti : 

1 1 

2 2 

(vedi fig. 22.1). 

'e 
E 

' c M 

/ 

'0O 

0 % E 

Fig. 22-1. Nel funzionamento in classe A il punto 
di riposo viene scelto nella parte centrale 
della zona attiva. 

L a potenza Pba che la batteria fornisce a ri
poso è 

Pbo = Eha 

Questa potenza viene dissipata, sotto forma 

di calore, parte nel collettore (Pc0) parte nella 
resistenza di carico (PR0). 

Pho = Pe0 + Plia 

dove 
Pc^ = VcJell 

quindi 
Eha ~ VcJca + (E- Vc0) Ic0 

In presenza di segnale la corrente istantanea 
di collettore diventa: 

Ic = / C o - f ic — ha + Icm sen di 

e la tensione 

Vc = VCo - Ve = Vc0 - Vcm sen at 

(il segno — deriva dal fatto che quando la cor
rente aumenta, la tensione di collettóre dimi
nuisce: Vc = E - Rh). 

La potenza erogata dalla batteria diventa: 

Pb = Eh — Eha + Ehm sen at 

i l secondo termine della somma, essendo una 
semplice funzione sinusoidale, ha valor me
dio nullo, quindi la potenza media erogata dalla 
batteria rimane costante. 

L a potenza nel collettore è: 

Pc = Veh = (Vea - Vem Seiì tot) (h„+hm Sen ùìt) 

Pc = VcJe0 + VcJcm Sen Cit — Ie0Vcm SCTi tit — 

- Vcmhm (sen OitY 

Di questi quattro termini, il secondo e i l 
terzo hanno valor medio nullo, il valor medio 
del quarto termine è: 

1 
— Vcmhm 
2 

quindi la potenza media in collettore è: 

Pc = VeeTee - - VcmIen 
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I I segno — del secondo termine indica una 
potenza uscente dal collettore. 

L a potenza sulla resistenza di carico diventa: 

PR = ( E - VC) IC = 

= (E — Vc0 4 Vcm sen ut) (Ie0 4 lem sen (ùt) 

PN = (E~ Ve0) Ie0 + (E - Ve0) lem Sen Ot + 

4 IeaVcm Sen Cut + VemIem (sen Cut)2 

eliminando i termini sinusoidali a valor medio 
nullo si ottiene: 

1 
PR = (E - Ve0) Iea 4 — K c m Z c m 

Raggruppiamo nella tabella i risultati ot
tenuti : 

tiva, ceduta al carico utilizzatore sotto i l con
trollo della tensione di segnale applicata alla 
base. 

f'" Pertanto i l rendimento di conversione si ot
tiene dal rapporto tra Ia potenza utile e la po
tenza di batteria 

Pu 

" = 7T 

Che nel circuito di base entri una certa po
tenza (comunque sempre modesta) è un fatto 
del tutto accessorio. 

L'amplificatore di potenza non è tale perché 
amplifica una potenza entrante (che potrebbe 
anche mancare) ma lo è solo in quanto effet
tua la conversione di una potenza elettrica 

Pi P, PR 

A riposo Eie, (E - V„) 1„ 

Col segnale Eie, V„h, - y VCMICM 

1 
<£ - Va) le, + — Vemlem 

Si possono trarre le seguenti conclusioni: 
1) L a potenza erogata dalla batteria è 

sempre la stessa, con o senza segnale 
2) L a potenza dissipata in collettore dimi

nuisce in presenza del segnale. 
3) L a potenza dissipata sul carico aumenta 

in presenza del segnale, nella stessa misura nella 
quale diminuisce quella di collettore. Tale po
tenza dissipata in più sul carico rappresenta la 
potenza utile 

1 
Pu = — K c m Z c m 

2 

I l transistore di potenza, allora, può essere 
visto come una macchina che riceve dalla bat
teria una potenza elettrica sotto forma conti
nua e la converte in potenza elettrica alterna-

continua, fornita dalla batteria, in una potenza 
elettrica alternativa^" 

Sia P0 i l punto di funzionamento a riposo, 
cui corrisponde Z&0; Ve0; Zc11-

Supponiamo che in presenza del segnale Ia 
corrente di base vari intorno al valore di r i 
poso h0 raggiungendo i valori: Zei e Ibil. 

In corrispondenza, i l punto di funziona
mento varia tra i punti P1 e P 2 - L a tensione 
di collettore, allora, descrive una sinusoide di 
ampiezza massima K r m e la corrente di col
lettore un'altra sinusoide di ampiezza massima 
lem (vedi fig. 22.2). 

L a potenza erogata dalla batteria corrisponde 
all'area del rettangolo OABE (fig. 22.3). 

L a potenza dissipata nel collettore a riposo 
corrisponde all'area del rettangolo OAP0M. 



la corrente 

Um = le, • 
Vem 

Re 

E 

2 Re 

In queste condizioni risulta: 

E 

2 Re ~ 
Pi = EI,, 

E' 

2 Re 

VertIem = 
1 E 

2 Re 

La potenza utile corrisponde all'area del 
triangolo P0RS (infatti i l cateto P0S rappre
senta l'ampiezza massima della corrente alter
nata di collettore (lem) mentre il cateto P0R è 
l'ampiezza massima della tensione alternata di 
collettore (Vcm) 

1 

Pu = _ VcmIcm 
2 

L a potenza utile diventa massima quando 
l'ampiezza della tensione alternata è: 
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i>6 

*7J 4. Resistenza di carico 

0 -<*tu<U^ •.V-; =i 

I l punto di funzionamento a riposo va scelto 
tenendo presente che la potenza dissipata in 
collettore deve essere minore o al massimo 
uguale al valore della potenza di collettore in
dicato dal fabbricante. 

Per una data potenza c'è una serie infinita di 
coppie di valori di tensione e corrente che la 
realizzano. 

Per avere la massima potenza utile si sceglie 

1 

e quindi risulta 

Re 

E 

2 Ie0 

Siccome la resistenza di carico è costituita 
dall'altoparlante, bisogna che la bobina mobile 

Fig. 22-2. In presenza del segnale la corrente dì base varia intorno al valore di riposo Ifto raggiungendo i valori 
Hi e Ib2- Corrispondentemente il punto di riposo varia tra i punti P 1 e P2, la tensione di collettore 
varia intorno al valore K e o raggiungendo i valori K c i e Vc2 con una variazione massima Vcm = K e i — 
— Vco= Vco—VCÌ; la corrente di collettore varia intorno al valore Ico raggiungendo i valori T e i e 
Z c a con una variazione massima Z c m = IC2 — Ica = Ieo — lei-
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di quest'ultimo abbia il valore dì Rc trovato. 
Gl i altoparlanti di serie ordinaria hanno una 

resistenza compresa tra 3 e 16 H pertanto è, 
in genere, facile trovare un altoparlante che 
soddisfi alla condizione imposta. 

Si abbia, ad esempio, un transistore per il 
quale la potenza massima di collettore sia: 

Pc = 4 W 

Disponendo di una batteria con E = 12 V, 
possiamo fissare: 

Vca = 6 V ; Zc0 - 0,6 A 

con Pc = 6 0,6 = 3,6 W che è minore del va
lor massimo ammissibile. 

Risulta : 
Vea 6 

Re = = - I O O 
Iea 0,6 

; EL = 12-0,6 - 7,2 W 

Pu = 
Et 

Re 

Pu, 

Tb" 

"io" 

1,8 

~1~2 
-• 0,25 

C'è da osservare, però, che gli altoparlanti 
hanno la resistenza della bobina mobile se
condo una serie di valori unificati e non sem
pre il valore ottimale di resistenza di carico 
trovato dal calcolo corrisponde ad un valore 
di serie. 

In questo caso è necessario l'impiego di un 
trasformatore adattatore d'impedenza. 

Nell'esempio di prima, un altoparlante da 
10 Ci è di difficile reperimento, mentre è più 
facile trovarne uno da 16 Ci. 

In questo caso il trasformatore adattatore 
deve avere un rapporto-spire 

N1 

~N7 
I / 1 0 

16 

5. Amplificatore con trasformatore d'uscita 

L a presenza del trasformatore comporta, a 
parte l'adattamento di impedenza, un notevo
lissimo vantaggio: viene eliminata la dissipa
zione in corrente continua nella bobina mobile 
con conseguente aumento del rendimento. Ol
tre a ciò, l'altoparlante, non percorso da cor-

Fìg. 22-3. Bilancio energetico nell'amplificatore di classe A. 
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Fig. 22-4. Nell'amplificatore di classe A Paltoparlante 
è sempre collegato attraverso il trasforma
tore d'uscita. 

rente continua, lavora in condizioni assai mi
gliori sia per Ia maggior fedeltà di riproduzione, 
sia per la maggior potenza che può sopportare. 

Per tali ragioni, anche quando si trova l'al
toparlante col valore di resistenza previsto dal 
calcolo, si impiega sempre il trasformatore di 
uscita; magari con rapporto spire 1 : 1 (vedi 
fìg. 22.4). 

Col trasformatore d'uscita, nelle condizioni 
di riposo la tensione di collettore coincide con 
quella della batteria 

Vc0 = E 

L a resistenza di carico, a riposo, ha valore 
nullo (si trascura la resistenza dell'avvolgi
mento primario). 

In presenza del segnale il collettore « vede » 
la resistenza trasferita dal secondano al pri
mario del trasformatore. 

Sulle caratteristiche, allora, si traccia la retta 
di carico « dinamica » corrispondente al va
lore della resistenza trasferita e passante per il 
punto di funzionamento a riposo (vedi fìg. 22.5). 

I l punto di lavoro si sposta lungo questa 
retta. 

Per un corretto dimensionamento si impone: 

1 
E = Vcm = — VeM 

2 

1 
Iea -lem = — IeM 

2 

si verifica che Pc = Eh0 sia compatibile col va
lore massimo dato dal fabbricante. 

L a potenza di batteria è: 

Pb = Pc = Eha 

In presenza di segnale la tensione di collet
tore varia intorno al valore E raggiungendo i 

Fig. 22-5. Nell'amplificatore di potenza in classe A1 trascurando la resistenza dell'avvolgimento primario, la retta 
di carico statica è parallela all'asse delle ordinate (Rf). Nel funzionamento dinamico si ha la retta di 
carico dinamica corrispondente alla resistenza trasferita dal secondario al primario (Rc)1 e la tensione 
di collettore raggiunge valori maggiori dì quello della batteria E. 
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valori 0 e K c i j mentre Ia corrente varia intorno 
a h0, tra 0 e ICM-

L a potenza utile massima è: 

i 1 1 

e i l rendimento : 

, » £ - = 0 ,3 
rb 

J I I rendimento teorico massimo è adesso 
' del 50%. 

In pratica è alquanto minore per le seguenti 
ragioni : 

1) Non è possìbile portare la tensione di 
collettore al valore 0. L a tensione minima rag
giungibile è quella del « ginocchio » superiore; 
al di sotto di questo valore il transistore si 
trova nella zona di saturazione e non c'è più 
corrispondenza tra tensione e corrente. 

2) Non è possibile portare la corrente di 
collettore al valore 0. I l valore minimo è dato 
dalla corrente inversa di saturazione (cui cor
risponde I0 = 0). 

3) Le caratteristiche d'uscita non sono 
tutte equidistanti e perciò, se si vuole una buona 
linearità tra variazioni di corrente base e cor

rispondenti variazioni di corrente di collettore, 
queste ultime devono essere limitate entro un 
campo alquanto ristretto nel quale le caratte
ristiche si possano considerare equidistanti e 
parallele. I l rendimento reale è perciò assai 
minore del 50% teorico (vedi fìg. 22.6). 

£| 6. Circuito pilota 

Con questo nome si designa lo stadio ampli
ficatore che precede lo stadio finale di potenza. 

I l transistore finale, anche se montato su pia
stre di raffreddamento, deve essere sempre mu
nito di un efficiente circuito di stabilizzazione 
(con S < 10). L a resistenza di emettitore deve 
essere molto piccola (intorno ad 1 £ì) per evi
tare che in essa venga dissipata potenza utile 
e per non ridurre la tensione collettore-emet
titore; di conseguenza anche la resistenza di 
base, Rb, assume valori piuttosto bassi (qual
che decina di £>). 

In queste condizioni un collegamento a RC 
tra i l pilota e il finale metterebbe il pilota nella 
impossibilità di funzionare correttamente: la 
sua resistenza di carico, infatti, verrebbe ri
dotta a valori troppo bassi della resistenza di 
base del finale. 
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Per evitare questo inconveniente il pilota 
viene collegato al finale mediante trasformatore 
il cui secondario si pone in serie tra la base e 
il partitore (vedi fig. 22.7). 

In questo modo la resistenza di carico del 
secondario è data dalla somma della R0 e dalla 
resistenza d'ingresso del finale; attraverso un 
opportuno rapporto di trasformazione i l col
lettore del pilota « vede » i l giusto valore del 
carico in modo da fornire la necessaria cor
rente di pilotaggio al circuito di base del finale. 

Esempio numerico (n. 22.1) 

Un amplificatore di potenza in classe A im
piega un transistore per i l quale la massima 
dissipazione di collettore è Pe = 10 W. 

Per il punto di riposo il fabbricante consiglia 

Vca - 12 V ; Ica = 0,8 A 

L'alt«parlante ha la bobina mobile da 8 Q. 

Determinare la potenza utile massima, il rap
porto-spire del trasformatore e il rendimento 
di conversione. 

per i l punto di riposo P0 (vedi fig. 22.6). L a 
tensione di batteria è E — VCa = 12 V. 

Sulla retta di carico si scelgono i due punti 
P1 e P2, in modo da avere variazioni di ten
sione e di corrente simmetriche rispetto al punto 
di riposo. 

Nel punto P2 è: 

IAA ; Vc 1 V 

nel punto P1 è: 

Iel = 0,2 A ; Ve1 = 23 V 

L a tensione di collettore perciò oscilla in
torno al valore 12 con una escursione massima: 

= 23 - 12 = 1 2 - 1 11 V 

mentre l'escursione della corrente è: 

Icm = 1,4 - 0,8 = 0,8 - 0,2 - 0,6 A 

La resistenza di carico è perciò 

F c m 11 
Re = — = 18,4 Q 

lem 0,6 

Svolgimento 

Sulle caratteristiche d'uscita si traccia una 
conveniente retta di carico dinamica passante 

L a potenza utile è: 

1 1 
Pu = — VcmIem = 11-0,6 = 3,3 

2 2 

Fig. 22-7. Stadio pilota a trasformatore. 
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L a potenza di batteria è: 

Po = Eh, = 12 0,8 = 9,6 W 

I l rendimento è: 

da 

9,6 

I l rapporto-spire è: 

JVi l / 1 Y- 1,5 

Siccome quando non c'è applicato il segnale 
tutta la potenza di batteria va al collettore, 
nella scelta del transistore bisogna assicurarsi 
che esso sia in grado di dissipare la potenza Pb. 

Esempio numerico (n. 22.2) ' 

Con riferimento all'esempio precedente, de
terminare la rete di stabilizzazione per 5 < 10 
con p = 80; determinare anche tensione e cor
rente di pilotaggio. 

Svolgimento 

Nelle condizioni di lavoro assegnate nel tran
sistore finale, la corrente di base a riposo sia 
Ib0 = IO mA e la tensione emettitore-base 
Vb,, = 0,3 V. 

Fissiamo 
R, = 1 Q 

L a tensione base-massa deve essere: 

Vb = Vb,, + R,I, — 0 ,3 + 1 -0 ,8 = 1,1 V 

Fissiamo, per i l partitore, una corrente 20 
volte più grande di quella della base: 

h = 20 h, = 20-10 = 200 mA 

allora risulta: 

Ri 

Inoltre : 

E 12 
R, == = = 60 a 

I, 0,2 

Vb = 
ER, 

1 , 1 ( ¾ + ¾ ) 1,160 

E 12 

JR1 = 60 - 5,5 = 54,5 Q 

R1R2 5,5 54,5 
Rb = — — = — • •— = 5 0 

R 1 + R, 5,5 + 54,5 

R, + Rb 1 + 5 
S = — = 6 

Rb 5 
& + — 1 + — 

che è un valore ottimo per la stabilità. 
Per determinare tensione e corrente di pi

lotaggio bisogna fare uso delle caratteristiche 
del transistore (i parametri differenziali variano 
notevolmente al variare del punto di funzio
namento). 

Durante il funzionamento Ia corrente di col
lettore raggiunge il valor massimo (nel punto P2) 

ICm= \ AA 

cui corrisponde, dalle curve d'ingresso, 

IbM = 20 mA 
e 

VbeM = 0,5 V 

L'ampiezza massima della corrente dì pilo

ni + 
1,1 V 

Ibm = TbM - h0 = 20 - 10 = 10 mA 

e la tensione: 

Vbem = Vuu ~ Vt% - 0,5 - 0,3 = 0,2 V 

Esempio numerico (n. 22.3) 

Con riferimento agli esempi precedenti pro
gettare lo stadio pilota accoppiato a trasforma
tore (vedi fig. 22.7). 
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Svolgimento 

La tensione al secondario deve essere: 

V2m - Rbhm + Rt (hm + hm) + Vbrm 

trascurando hm rispetto a hm, risulta: 

K 2 M = RbIbm + RtIcm + Vbem 

(si trascura la resistenza degli avvolgimenti) 

Vtm = 5 10 IO- 3 + 1-0,6 + 0,2 --- 0,85 V 

Fissato un rapporto-spire 1 : 1, la stessa ten
sione deve trovarsi in collettore. L a potenza 
di pilotaggio è: 

1 1 
Pb = — Vimhm = — 0,85-10 IO- 3 = 4,25 mW 

2 2 

Fissiamo per il collettore una corrente di 
riposo : 

Ie0 = 15 mA 

mentre è ' 
Ve0 = E = 12 V . 

L a resistenza « equivalente » vista dal. se
condario è 

V2m 0,85 
R2 = = = 85 Ci 

hm 10 10 3 

La stessa resistenza appare sul collettore 
essendo 

N1 

~N7~ 

e considerando ideale il trasformatore. 

Tracciata la retta di carico sul piano delle 
curve di uscita del transistore pilota, scelto in 
modo che, funzionando anch'esso in classe A, 
possa erogare la potenza di pilotaggio richie
sta, si determinano i valori della corrente di 
base e della tensione di eccitazione del pilota 
seguendo lo stesso procedimento usato nello 
stadio finale, dato che anche il pilota è un am
plificatore di potenza. 

5<7. Amplificatori di potenza in classe B (Push- / T * * -
Pull) 

odo 

Un notevole aumento del rendimento di con
versione si ottiene con lo stadio finale in classe 
B, con due transistori in controfase. 

Nelle condizioni di riposo i due transistori 
sono polarizzati all'interdizione, quindi non 
assorbono corrente e perciò non si ha più la 
dissipazione a riposo che si aveva in classe A. 
' Ciascun transistore lavora per mezzo periodo 

del segnale applicato; il pilotaggio è fatto in 
modo che i due transistori lavorino alternati
vamente, inviando alle due basi due segnali 
uguali ma di fase contraria (controfase) (fi
gura 22.8). 

Del segnale d'ingresso, mezz'onda passa at
traverso l'uno, l'altra mezz'onda passa attra
verso l'altro transistore: il carico, alimentato 
dai due collettóri, riceve l'onda intera. 

La corrente in ciascun collettore ha la forma 
indicata in fig. 22.9. -»~Y*« y***^r«^c_ 

Dal teorema di Fourier questa forma d'onda 

a carico 
invertitore V A amplificatore utile 

di fase controfase 
b 

Fìg. 22-8. Schema di amplificazione in controfase. 
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Fig. 22-9. La corrente in ciascun transistore fluisce 
per mezzo periodo. 

ammette una componente continua: 

lem 

Sulle curve d'uscita il punto di funziona
mento a riposo si ha per: 

: 0 Vce = E 

Quando il transistore è in conduzione la cor
rente raggiunge il valor massimo Icm seguendo 
la retta di carico, e la tensione scende quasi a 
zero. Si ha così durante la mezz'onda di con
duzione, una semionda di corrente, di am
piezza massima Iem e una semionda di ten
sione, di ampiezza massima K c m . 

L a resistenza di carico è: 

Vcm 
Re = 

lem 

Per due transistori la corrente continua è: 

2 Z c m 

Zo =  

L a potenza erogata dalla batteria è perciò: 

2 Irm 

Nell'altra semionda si ripete lo stesso fun
zionamento con l'altro transistore (vedi fi
gura 22.10). 

L a resistenza di carico è perciò perc'orsa da 
una corrente alternata di valor massimo Icm-

Per Vcm = E si ha la potenza utile massima: 

Pu = Re 

1 
-EIen 

Fig. 22-10. Nel funzionamento reale risulta VCM < E e Z c m < ICM 
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e il rendimento: collettore, si ha: 

-EIa 

2 Eh, 
. = - . - 7 8 5 

Questo è il rendimento teorico massimo. 
II rendimento pratico è un po' minore per 

i l fatto che quando la corrente raggiunge il 
valor massimo, Ia tensione di collettore non 
può andare a zero ma si ferma in corrispon
denza del ginocchio superiore della caratteri
stica d'uscita, per cui il picco di tensione è: 
Vcm < E. 

Si può ammettere un rendimento reale : 
1 = 70%. 

In assenza di segnale, la batteria non eroga 
potenza (a parte quella del partitore di base 
che, comunque è sempre modesta). 

In presenza del segnale una parte della po
tenza erogata dalla batteria (il 70%) va al ca
rico e costituisce la potenza utile, mentre il 
30% viene dissipata in calore nei due col
lettori. 

Chiamando Pc la potenza dissipata in un 

Pb Pu JT 2 Pc 

TiPu JT 2 -TiPc = Pa 

Pu = — Pe 
1 - T I 

Per 7] — 0,7 risulta 

Pu « 5 Pe 

Conoscendo Pc (data dai cataloghi) si può 
così sapere quale può essere la potenza utile 
per due transistori in controfase di classe B . 

Se ad esempio un transistore può dissipare 
al massimo 1 W sul collettore (Pc = 1 W), una 
coppia di essi in controfase di classe B può 
fornire una potenza utile Pu = 5 W. 

$/8. Funzionamento in classe A B 

Nel funzionamento in classe B i due tran
sistori, a riposo, devono risultare interdetti; 

Fig. 22-11. Finché Ia tensione Vbe non supera il valore di soglia Vs non si ha circolazione di corrente di base ap
prezzabile. 11 punto P è il punto di funzionamento in classe AB. 
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ciò si ottiene portando a zero la tensione di 
polarizzazione base-emettitore. 

Così facendo, però, quando si lavora a bassi 
livelli di potenza (piccoli segnali d'ingresso) 
viene interessata la parte iniziale della carat
teristica d'ingresso nella quale si è notevol
mente lontani dalla linearità anzi, finché Vbe 
non supera un certo livello di soglia (Vs) (vedi 
fig. 22.11) non circola corrente in base e quindi 
neanche corrente in collettore, con conseguente 
distorsione nella forma del segnale d'uscita r i 
spetto alla forma del segnale d'ingresso, detta 
«distorsione di incrocio» (vedi fig. 22.12). 

Per evitare questo inconveniente si preferisce 
dare alla base dei transistori finali una piccola 
polarizzazione diretta (qualche decimo di volt) 
in modo che a riposo la tensione base emetti
tore si trovi sicuramente oltre la tensione di 
soglia (punto P della fìg. 22.11). 

In queste condizioni l'amplificatore funziona 
in classe A B . 

Adesso, a riposo, si ha una certa corrente 
nei collettori ma questa assume valori tanto 
piccoli che praticamente il rendimento e la po
tenza utile sono ancora gli stessi del funziona
mento in classe B . 

9. Amplificatore controfase a trasformatore 

Nel funzionamento in classe B il carico (al
toparlante) è alimentato a trasformatore, se
condo lo schema indicato in fig. 22.13. 

Anche le basi sono alimentate attraverso un 
trasformatore invertitore di fase. 

Quando un transistore conduce, l'altro è in
terdetto. I l flusso magnetico nel primario del 
trasformatore d'uscita è prodotto per mez
z'onda da un transistore e per l'altra mezz'onda 
dall'altro, così al secondario si ha l'onda intera. 

Bisogna notare che tra collettore ed emetti
tore del transistore interdetto si trova applicata 
una tensione pari alla somma della tensione 
di batteria e della tensione impulsiva primaria 
E + F c m . A potenza massima è: Vcm = E per
ciò la tensione sul transistore interdetto è 2 E . 

Infatti quando ad esempio è interdetto il 
transistore I , in esso non passa corrente, però 
l'avvolgimento esistente ai suoi capi è sede di 
tensione indotta dì ampiezza K c m , pari alla ten
sione esistente sull'avvolgimento (dello stesso 
numero di spire) ai capi del transistore con
duttore (fìg. 22.14). 

L a tensione di batteria, perciò, deve essere 

Fig. 22-12. Distorsione di incrocio: a) la corrente di collettore circola in corrispondenza dei valori del segnale di 
ingresso superiori al valore di soglia Vs; b) sinusoide distorta. 
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Fig- 22-13. Amplificatore controfase a trasformatore: T, è il trasformatore pilota, T2 è il trasformatore d'uscita. 

al massimo uguale alla metà della massima ten
sione ammissibile tra collettore ed emettitore 
(indicata dal fabbricante). 

Per quanto riguarda la resistenza di carico 
« vista » da ciascun transistore si fa, al solito, 
uno studio grafico sulle caratteristiche, tenendo 
sempre presente che i valori di corrente e po
tenza dissipata in collettore siano contenuti en
tro i valori massimi indicati nei cataloghi. 

Volendo ottenere la massima potenza d'uscita 
si assume la tensione E pari alla metà della 
massima tensione di collettore, l'ampiezza del
l'impulso di tensione: V,-m — 0,9 E e l'ampiezza 
dell'impulso di corrente pari alla massima cor
rente di collettore: I C M = hM-

L a resistenza di carico è: 

Rc = 
0,9 E 

. 22-14. Quando conduce il transistore 2, sul transistore 1 che è interdetto, è applicata la tensione E + 
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L a potenza utile è: 

L a potenza di batteria è: 

Ihm 

I l rendimento: 

Pu 0,45 Eh, 

2 Ehn 
= 0,7 

^ v j 0 L a potenza dissipata su ciascun collettore: 
con v) = 0,7 

Pe = ^(Pb-Pu) = 

- T £ - ' - K ( H ' -
Pc = 0,2 

Per la stabilizzazione si assume una resistenza 
di emettitore: 

1 
Re 

1 0 

Re 

I l partitore di base viene dimensionato in 
modo che fornisca alla base la necessaria pola
rizzazione per lavorare in classe A B (con una 

1 
corrente di collettore a riposo circa •—— del 

100 
picco massimo). 

( Per una buona stabilità la corrente nel par
titore deve essere circa 50 volte la corrente di 

i base a riposo. 
L'effettiva potenza utile è minore di quella 

calcolata in precedenza a causa della perdita 
nella Re (che quando è troppo piccola non può 
essere shuntata da un condensatore: occorre
rebbero capacità di diverse migliaia di \LF) e 
nelle resistenze degli avvolgimenti del trasfor
matore di uscita. 

Essendo Re = 0,1 Rc la perdita in Re è 

della potenza in uscita dai collettori (P11) e 
quindi la potenza al primario del trasforma
tore è: 

P1 = 0,9 Pu (vedi fig. 22.15) 

Tenendo conto della resistenza degli avvolgi
menti, la resistenza di carico vista dal collet
tore è: 

Rc = R1 + Ii2Ri -f- n2Ru + Re 

da cui il rapporto spire n tra mezzo primario 
N1 \ 
~^~\ e l ' secondano ( A 2 ) è: 

I \ n EE = XEEEEE 
N2 J R11 + R2 

da cui 

* N2 I Ru + R2 

Per quanto riguarda le potenze si ha: 

Pu = ReI' = (R1 + n'R2) P + (n'Ru) P + ReP 

che rappresenta la potenza d'uscita. 
L a potenza effettiva sul carico è: 

P2 = (n'Ru) P 

L a potenza entrante nel trasformatore è: 

P i = (R1 + n'R2 + n'Ru) I' 

e i l rendimento del trasformatore è: 

P2 n'Ru n'R„ 
T1T 

P1 R1 + n'R2 + n'R, Re — Re  

essendo Re < P c risulta 

n'Ru 

Re 

Complessivamente, tenendo conto della Re e 
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del rendimento del trasformatore, la potenza 
sul carico utile è: 

P2 = 0,9 •O1- PU 

C'è da osservare che per calcolare i l rap
porto spire bisogna conoscere le resistenze degli 
avvolgimenti R1 e R2; ma per conoscere queste 
resistenze bisognerebbe sapere qual'è i l rap
porto spire. Allora si può procedere in due 
modi: 

a) assegnare dei valori presumibili per R1  

e R2, ricavare il rapporto n e verificare poi 
che, con quel rapporto, i valori di e R2  

siano compatibili. 
b) assegnare un valore presumibile per i l 

rendimento (0,8 ™ 0,9), ricavare i l rapporto 

spire n dalla 
n2Ru  

Rc 

calcolare poi il valore del rendimento e verifi
care che coincida con quello presunto. 

Questo secondo modo di procedere è mi
gliore perché è più facile presumere i l valore 
del rendimento che non quello delle resistenze 
degli avvolgimenti. 

Esempio numerico (n. 22.4) 

Determinare la potenza utile massima su un 
altoparlante avente Ru = 8 Q. in un amplifica
tore di potenza controfase di classe B i cui 
transistori hanno: tensione massima di collet-

Fig. 22-15. Circuito equivalente del trasformatore d'uscita: Rc è la resistenza equivalente vista dal collettore alla 
quale compete la potenza Pu ; P1 è la potenza entrante al primario comprendente la potenza sul ca
rico (P2) e la potenza dissipata sulle resistenze degli avvolgimenti (R1 e n2 R2). 
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tore: 50 V; corrente massima: 2 A; dissipazione 
massima: Pc = 7 W. 

Progettare anche il circuito di polarizzazione. 

Svolgimento 

L a tensione di batteria è la metà del massimo 
valore di tensione di collettore 

E = — 50 = 25 V 
2 

tenendo conto del ginocchio superiore delle ca
ratteristiche d'uscita, l'ampiezza dell'impulso di 
tensione è: 

Vcm = 0,9 E = 23 V 

L'ampiezza del picco di corrente è uguale alla 
corrente massima: 

lem = 2 A 

L a resistenza di carico è: 

Vcm 23 
Rc = = — = n ,5 Q 

lem 2 

L a potenza d'uscita è: 

1 
• VcmIen 

1 

2 2 

L a potenza di batteria è: 

-23-2 = 23 W 

2 Icm 25-2-2 
: E = = 32 W 

I l rendimento è: 

Pu 23 
t\ = = 0,72 

Pb 32 

L a potenza dissipata su ciascun collettore è: 

1 ^ 1 
Pc = — (Pb -Pu)= — (32 - 23) - 4,5 W 

che è inferiore alla massima potenza ammessa. 

La resistenza di emettitore è: 

Rt = 0,1 Re= 1 Q 

Prevedendo per il primario (mezzo) e per i l 
secondario una resistenza: 

R1 = R2 = 0,5 Q 

il rapporto spire tra mezzo primario e il se
condario è: 

Ni 

~2~ j R c - R 1 - Re 

' Ru+ R2 

11,5 - 0,5 - 1 

-0,5 
• = 14 

I I rendimento del trasformatore è: 

H2Ru 
7)T = 

+ n 2 (Ru + R2) 
: 0,9 

La potenza sul carico Ru è: 

^jP2 = 0,9 T j r - P , , = 0,9 0,9 23 - 18,5 W 

, • \ 
Per la polarizzazione AssiamQ--Ima tensione 

base-emettitore: Vbe0 = 0,1 V cui corrisponde, 
sulla caratteristica di ingresso, una corrente di 
base: hn = 0,2 mA. 

La corrispondente corrente di collettore è: 
ha = 10 mA. 

Cosi, a riposo, il transistore si trova poco al 
di sopra dell'interdizione. 

Per i segnali molto piccoli, con variazioni 
della corrente di collettore minori della cor
rente di riposo, si ottiene un funzionamento 
controfase in classe A. 

Per segnali che comportano variazioni della 
corrente di collettore poco più grandi della cor
rente di riposo si ottiene un funzionamento in 
classe A B . 

Per segnali forti, a piena potenza, il valore 
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della corrente di riposo diventa del tutto tra
scurabile e si ottiene un funzionamento in 
classe B , però viene eliminata Ia distorsione 
d'incrocio. 

I l partitore di base viene calcolato imponendo 
che in esso passi una corrente molto maggiore 
della corrente di base; imponiamo una cor
rente di partitore: 

50 I1. •- 50 0,2 = WmA 

così che la tensione del partitore E b non varia 
passando da vuoto a carico; quindi 

Rt + Rs  

Inoltre 

E 25 

~U ~ 10-10-
: 2500 O 

ma Eb = 

Eb = V„,a + RJ, = 

0,1 + (0,2 + 10) IO- 3 =0 ,11 V 

E-R2 

RrR2 

quindi : 

E b (R1+ R2) 0,11 (2500) 
R2 — = — 11 Q 

E 25 

R1 = 2500 - 11 = 2500 a 

L a resistenza di base è: 

R1- R2 

Rb = 
R1 + R2 

11 Q 

(si trascura la resistenza degli avvolgimenti se
condari dello stadio pilota). 

La stabilità, nelle peggiori condizioni (quando 
(¾ ha il massimo valore), è: 

R, Re 1 11 

R 6 

12 

che è un valore accettabile. 
I transistori adoperati, montati su una pia-

Fig. 22-16. Amplificatore di potenza con stadio pilota. Tfi. | 
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stra di raffreddamento, hanno una resistenza 
termica 

K= IO 0 CjW 

cioè, per ogni Watt dissipato, i l salto di tem
peratura tra la giunzione di collettore e l'am
biente è di IO 0 C. Sapendo anche che la mas
sima temperatura di giunzione è: Tg = 120° C 
Per dissipare la potenza Pc = 4,5 W si deve 

Tg - Ta 

avere: Pc = — da cui la temperatura 

ambiente massima è: 

Ta = T9. - KPc = 120 - 10-4,5 = 75° C 

cioè l'amplificatore può funzionare bene fino 
alla temperatura ambiente di 75° C. 

*10. Stadio pilota 

È un amplificatore a trasformatore col se
condario a presa centrale: ai due estremi si 
hanno due tensioni uguali e contrarie (fi
gura 22.16). 

Ogni metà del secondario alimenta una base 
dei transistori finali. 

Consideriamo il circuito relativo a mezzo se
condario in condizioni dinamiche: un estremo 
va alla base, l'altro estremo (presa centrale) va 
a massa attraverso la Rb (fig. 22.17). 

Quando nel collettore del finale c'è la cor
rente massima lem, anche in base si ha la cor
rente massima hm che si può ricavare dalle 
caratteristiche d'uscita. Alla corrente massima 
di base corrisponde una tensione massima K& e v 

base-emettitore, rilevabile sulla caratteristica 
d'ingresso. 

La tensione che deve fornire il secondario 
del pilota è: 

Vvn = {Vbtjkl - Vbea) + Rehm + Rbhm 

essendo Vbe0 la tensione base-emettitore di po
larizzazione. 

Si trascurano i valori di corrente di collet
tore e di base a riposo dato che sono molto 
più piccoli dei valori massimi. 

L a potenza di pilotaggio è: 

I 1 
P V = — VzmIbm 

La resistenza equivalente vista dal secon-
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I l calcolo dello stadio pilota procede adesso 
come un qualunque amplificatore in classe A 
capace di fornire alla resistenza R2 la po
tenza Pv. , 

^< 
Esempio numerico (n. 22.5) 

Con riferimento all'esempio precedente, pro
gettare lo stadio pilota. 

Svolgimento 

Prendiamo in esame lo schema equivalente 
in condizioni dinamiche (fìg. 22.17). 

Si era trovato: 

Rb = UQ 

Re mm 1 a 

Vbe0 = 0,1 V 

lem = 2 A 

Quando la corrente di collettore di T2 rag
giunge il valore hm = 2 A, dalle curve si trova: 

hm - IbM ~ 40 mA 

Vbeyi = 0,35 V (vedi fìg. 22.11) 

La tensione ai capi del secondario deve essre: 

V2m - (Vbejil - Vbe.) + ReIem + Rbhm 

V2m = (0,35-0,1)-)-1 -2+11 •40.10^=2,70 V 

La potenza di pilotaggio è: 

1 1 
Pp = — V2mIbm = —2,70-40-10-* = 54 mW 

L a resistenza vista dal secondario è: 

K a m 2,70 

pilota: Yj r = 0,8 la potenza che deve fornire i l 
collettore del pilota è: 

Pp 54 
Pu = = = 67 mW 

f\T 0,8 

Prevedendo, per l'amplificatore di classe A 
a trasformatore, un rendimento effettivo 7)=0,4 
la potenza di batteria è: 

Pu 67 
Pb = — = = H O mW 

7] 0,4 

e la potenza dissipata in collettore: 

Pc--Pb^p1l-- 170 - 67 = 103 mW 

bisogna perciò scegliere un transistore capace 
di dissipare tranquillamente tale potenza. 

Supponiamo che per i l transistore pilota la 
resistenza di carico ottimale sia 

Rc = 400 Q 

dall'espressione del rendimento del trasfor
matore 

n2R2 

col presunto rendimento T] r — 0,8 si ricava: 

Rc 400 
ti* — Tir - 0,8 — 

R2 < 

n - 2,2 

Se il transistore ha: h/ -
l'amplificazione è: 

•• 4,7 

0; h = 600 Q 

\A.\ = -
h,Rc 80 400 

600 

Itm 40 IO- 3 

Prevedendo un rendimento del trasformatore 

L a tensione d'uscita, sul carico Rc = 400, si 
ottiene ricordando che i l pilota deve fornire 
la potenza di pilotaggio Pu = 67 m W, onde 
si ha: 

Vif 

" ~ ~Rc~ 
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V,= }PuRe = 1/67.10-=-400 = 5,2 V 

L a tensione d'ingresso del pilota è: 

V1 = -
Vu 

53 

Sulle caratteristiche d'uscita del pilota, alla 
tensione Vu — 5,2 V espressa in valore efficace, 
corrisponde un'escursione massima della ten
sione di collettore 

Vem = 5,2 V T = 7,3 V 

e un'escursione massima della corrente 

Ven 7,3 

400 
18,3 in A 

Pertanto si sceglie il punto di funzionamento 
con Ven = E = 25 V (che è la tensione di bat
teria) e Icn = 19 mA in modo che la corrente 
possa avere la sua variazione massima di 
± 18,3 mA intorno al valore Ien (vedi fìg. 22.18). 

L a corrente di base, dalle caratteristiche, ri
sulta : 

I K = 0,3 mA 

con una tensione base-emettitore 

Vt,,n = 0,28 V 

Assumendo una resistenza di emettitore in 
modo che ai suoi capi si abbia, a riposo, una 

1 
caduta di tensione pari a erica della ten

sione di batteria si ha: 

R, -
2,5 

il) 

-E = 2,5 V 

130 a 
19-10-» 

la tensione base-massa risulta: 

VK = V1,, + Ve = 0,28 + 2,5 = 2,78 V 

I l partitore di base viene dimensionato in 
modo che in esso scorra una corrente: 

/ , = 2 0 I K = 20 0,3 = 6mA 

quindi 

R1-I-R,= 
E 

6-10-' 

Risulta allora (essendo h trascurabile ri-

Fig. 22-18. Punto di lavoro, tensione e correnti nel transistore pilota dell'esempio numerico n" (22-5). 



spetto a lv) 
ER, 

R1 = 

Ri 4 

2,78 (R1 + R2) 

• 2,78 V 

E 25 

R1 = 4160 - 460 = 3700 Q 

L a resistenza di base è: 

R1 R2 3700-460 

: 460 Q 

AMPLIFICATORI DI POTENZA A BASSA FREQUENZA 

11. Amplificatore « Single-Ended » 

È un amplificatore controfase senza trasfor
matore di uscita. I due transistori sono identici 
e risultano collegati in serie. I l punto A si 

E 
trova a potenziale rispetto a massa (vedi 

Rb = -
R1

 jT R2 3700 + 460 
: 410 O 

La stabilità, nelle peggiori condizioni, 

Re + R» 130 + 410 

Rt 

130 

che è ottima. 
Supponendo che la più bassa frequenza di 

lavoro sia / = 50 Hz, ai capi di Re si mette 
un condensatore di capacità C tale che risulti: 

1 
-Re •-

1 

130 
- 6 , 5 Q 

fig. 22.19). 
Prescindendo per adesso dalle polarizzazioni 

le due basi vengono alimentate da due secon
dari di un trasformatore invertitore di fase, 
in modo che i segnali siano opposti. 

Così quando conduce un transistore, l'altro 
è interdetto e viceversa. 

Supponiamo che nel primo mezzo periodo 
conduca il transistore 1. Attraverso la capa
cità C (di elevato valore) la corrente variabile 
di collettore passa nella resistenza di carico 
costituita dall'altoparlante (fìg. 22.20). 

Naturalmente l'altoparlante deve avere un 
valore di resistenza coincidente col valore ot
timale della prevista resistenza di carico del 
collettore. Tra i normali altoparlanti di serie 
è sempre possibile trovare quello adatto. 

Quando arriva l'altra semionda, si interdice 
il primo e conduce i l secondo transistore. 
Adesso il condensatore C si comporta come 

2 Tzf 6,5 
= 500 \iF 

Fig. 22-19. Schema di principio di amplificatore 
« single-ended ». 

Fig. 22-20. Quando conduce il transistore 1 la cor
rente J1 relativa a mezzo periodo scorre 
nell'altoparlante attraverso il condensa
tore C che assume una certa carica. 
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Fig, 22-21. Quando conduce il transislore 2, nel
l'altro mezzo periodo, la corrente viene 
fornita dalla scarica di C 

una batteria e fornisce la necessaria corrente 
al circuito (fig. 22.21). 

In questo modo nell'altoparlante passano Ie 
due semionde e il segnale risulta perfettamente 
riprodotto. 

Si capisce che la capacità C debba essere 
assai elevata in modo che quando fornisce 
corrente (e quindi si scarica), la sua tensione 
rimanga praticamente costante. 

Essendo 

V = — 
C 

ad una variazione di carica Q, corrisponde 
sempre una variazione di tensione V; però, a 
parità di variazione di Q, la variazione di V 
risulta tanto più piccola (fino ad essere trascu
rabile) quanto più grande è i l valore di C 

Per il solito motivo dì eliminare la distor
sione di incrocio i transistori si fanno lavorare 
in leggera classe A B ; pertanto le basi vengono 
polarizzate, separatamente, ciascuna da un 
proprio partitore. Per la stabilizzazione gli 
emettitori vengono muniti di apposita resi
stenza Re. 

Ciascun transistore funziona in classe A B 
(quasi B) con tensione di alimentazione che è 
la metà della tensione di batteria: 

E 

Anche in questo caso, il transistore inter
detto è sottoposto al doppio della tensione di 
alimentazione, cioè a tutta la tensione di bat
teria E, basta, infatti, osservare che i l transi
store in conduzione si comporta come un cor
tocircuito. Per il calcolo del circuito si procede 
nel solito modo. 

Per una data potenza utile effettiva Pue, per 
tener conto della perdita sulla Re (che è sempre 
J , 1 
dell'ordine di della resistenza di carico) 

10 ' 
la potenza d'uscita è 

Pu = -
Pue 

0.9 

Prevedendo un rendimento di conversione 
Tj = 0,7, la potenza di batteria è: 

Pb = 
Pv 

0.7 

e la potenza dissipata in un collettore: 

Pb - Pu 1 \ Pu 
, 1 — = 0,2 Pu 

2 \0 ,7 / 2 

Si sceglie il transistore capace di dissipare 
questa potenza. Si assegna la tensione di bat
teria compatibilmente con la massima tensione 
di collettore che può essere tollerata. 

L a tensione di collettore che agisce sul tran
sistore che conduce è: 

1 

L a massima ampiezza della variazione di 
tensione di collettore è: 

1 

(per tener conto della tensione di ginocchio 
delle curve d'uscita a questo valore va tolto 
0,5 + 1 V). 

Essendo 
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si ricava il valore della massima variazione di 
corrente : 

2 Pu 

Si trova così Ia resistenza di carico: 

Vcm 
Re  

La potenza d'uscita è: 

IjE E 

" ~ ~2 \ l" 2 Ra 

1 E2 

Si sceglie un altoparlante di potenza uguale 
o, meglio, maggiore di Pi, e che abbia la bo
bina mobile di resistenza pari alla resistenza 
di carico, Rc. 

Si polarizza la base in modo di avere un 
funzionamento in leggera classe A B , per evi
tare la distorsione di incrocio. 

A tale scopo la tensione di riposo base-emet
titore deve raggiungere il valore di soglia che 
si può ricavare dalle caratteristiche di ingresso. 
In mancanza di curve si può presumere circa 
100 mv per transistori al germanio e 300 mv 
per transistori al silicio. È bene, in pratica, 
mettere una resistenza variabile nel partitore 
di base per aggiustare sperimentalmente la ten
sione di polarizzazione. 

Lo stadio pilota è lo stesso visto nell'ampli
ficatore a trasformatore d'uscita. I l procedi
mento di calcolo è quindi lo stesso (vedi 
fig. 22.22). 

Particolare attenzione deve essere posta nei 
collegamenti dei due secondari che adesso sono 
separati : non c'è più un secondario unico a 
presa centrale. 

I collegamenti devono realizzare Lalimen-

. 22-22. Amplificatore tinaie « single-ended » senza trasformatore d'uscita con stadio pilota a trasformatore. 
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tazione in controfase delle due basi dei tran
sistori finali. 

12. Stadio pilota senza trasformatore 

I l trasformatore è un componente poco de
siderabile negli amplificatori sia per Tingombro 
e il peso e sia per il comportamento non lineare 
nei riguardi della frequenza. Per tale ragione 
è preferibile, per il pilotaggio dei transistori 
finali in controfase, l'amplificatore invertitore 
di fase con resistenza di carico in collettore e 
in emettitore dello stesso valore: Rc = Re = R. 

I segnali d'uscita: Ve=Vc=Vu vengono 
applicati alle basi dei finali mediante conden
satori di elevata capacità. 

Verrebbe spontaneo collegare il pilota allo 
stadio finale come indicato in fig. 22.23. 

Un simile collegamento, però, sarebbe er

rato. Infatti, mentre i l transistore T2 risulta re
golarmente eccitato dal segnale Ve applicato 
tra base ed emettitore, non così può dirsi per 
il transistore T1: questo, infatti, risulta eccitato 
dal segnale Vc applicato tra base e collettore 
e perciò T1 si comporta come un amplificatore 
a collettore comune, mentre invece deve com
portarsi ad emettitore comune. 

Allora anche per T1 i l segnale deve essere 
applicato tra base ed emettitore. 

Per far ciò bisogna che il punto B si trovi, 
dinamicamente, collegato col punto A. Questo 
non è possibile con lo schema di fig. 22.23, 
dove il punto B è, invece, collegato alla batteria. 

Basta, però, mettere una resistenza R0 tra 
B e la batteria e allora B può essere collegato 
ad A mediante il condensatore C, secondo Io' 
schema di fìg. 22.24. Adesso il pilotaggio dei 
finali risulta corretto. 

Una variante semplificativa si può avere con-

Fig. 22-23. Modo errato di collegare l'uscita dallo stadio invertitore ai due ingressi dello stadio finale: ii segnale 
Vc risulta applicato tra base e collettore di T1. 
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siderando che: 

a) nel funzionamento dinamico il punto 
A coincide con A' e quindi anche il punto B 
coincide con A'; 

b) è indifferente collegare l'altoparlante 
tra il punto A' e la massa o tra A' e la batteria. 

Si perviene così allo schema di fìg. 22.25, 
nel quale i l punto B è direttamente collegato 
al punto A', l'altoparlante è collegato alla bat
teria e la sua resistenza sostituisce la resi
stenza R0. 

La polarizzazione del pilota può essere rea
lizzata col solito partitore tra batteria e massa. 

Per migliorare Ia qualità dell'amplificatore 
è conveniente applicare una controreazione tra 
l'uscita (altoparlante) ed entrata (base del 
pilota). 

Una controreazione assai efficace può otte

nersi alimentando il partitore di base del pi
lota dal punto A anziché dalla batteria secondo 
lo schema di fìg. 22.26. 

Tutto i l segnale d'uscita si trova ai capi del 
partitore e, con buona approssimazione, i l 
fattore di reazione è 

R + R2 

Nel funzionamento dinamico lo stadio pilota 
assume l'aspetto di fig. 22.27. 

Noti i valori del picco di tensione e del picco 
di corrente richiesti dalle basi dei finali (Vbm, 
Tm), il picco di corrente nel collettore del 
pilota è: 

Vbm Vbm 
Icpm - Ibm H 1  

Rb Re 

Fig. 22-24. Modo corretto di collegare l'uscita dallo stadio invertitore ai due ingressi dello stadio finale: il punto 
B risulta dinamicamente collegato col punto A e il segnale Vc viene così applicato tra base ed emetti
tore di r x . 
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Fig. 22-25. Il punto B è sempre collegato dinamicamente col punto A; la resistenza è sostituita dalla resisten
za dell'altoparlante. 

essendo Ru la resistenza di base del finale (pra
ticamente coincidente con R2). 

Poiché il pilota funziona in classe A, la cor
rente di riposo Icva del collettore deve essere 
leggermente maggiore di hvm. 

L a tensione d'uscita tra collettore ed emet
titore è: 

Vu = 2 Vom + RuTcm 

dove con Icm si indica il picco di corrente del 
finale nell'altoparlante R„. 

Perciò la tensione di riposo Vcp deve es
sere leggermente maggiore di V11-

Dalla relazione in corrente continua: 

E — K C J J O + 2 RcIcp0 + RUICPB 

ponendo 
Icp0 — Icpm 

si può ricavare R C . 

C'è da osservare che questo circuito va bene 
per potenze d'uscita di pochi Watt. Per potenze 
maggiori la corrente di collettore del pilota 
diventa eccessiva; risulta allora più conveniente 
il pilotaggio a trasformatore. 

Inoltre le due uscite, in collettore e in emet
titore, presentano impedenze diverse. 

In ogni caso, per amplificatori di potenze 
elevate lo stadio finale viene equipaggiato con 
transistori montati in connessione Darlington 
allo scopo di ridurre il valore delle correnti di 
pilotaggio (fig. 22.28). 

Esempio numerico (n. 22.6) 

Progettare lo stadio finale di un amplifica
tore « Single-ended » per una potenza d'uscita: 
Pu = 12 W su altoparlante avente Ru + 6 O 
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Fìg. 22-26. Alimentando il partitore di base del pilota dal punto A anziché daila batterìa £ s i realizza una buona 

Svolgimento 

L a potenza è: 

Pu = 
Ru 

Vcm = ]l2PuRu - V2-12-6 = 12 V 

Fissiamo 
E 

Ve, = = 12,5 V 
2 

E= 25 V 

L'impulso di corrente è: 

Vem 12 
/,„ = = = 2 A 

Ru 6 

Fig. 22-27. Nelfunzionamentodinamicoilpilotadeve 
fornire, in collettore e in emettitore, la 
tensione e la corrente per le basi dei finali. 
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L a potenza di batteria è: 

E 2 Icm 25-2 
16 W 

I l rendimento di conversione: 

Pu 12 
r, = = = 0,75 

Pt 16 

L a potenza dissipata su ciascun collettore è: 

1 1 
Pc = _ (P„ -Pu) = — (16 - 12) = 2 W 

Si sceglie una coppia di transistori di carat
teristiche idonee: per esempio i l tipo AD 149 
PNP al germanio. 

Fissiamo una resistenza d'emettitore: 

R, = 0,5 n 

L'effettiva potenza sull'altoparlante è: 

PuR„ 12 6 
P„n = = = I l W 

Ru + R, 6 + 0,5 

Polarizziamo i transistori in modo che 
riposo si abbia una corrente di collettore 

le, = h, 
100 

la corrispondente corrente di base è: 

h, = 0,4 mA 

e la tensione base emettitore: 

VMII = 300 ni V 

L a tensione base-massa è: 

V0 = Vt. + ReIc = 310 mV 

Fìg. 22-28. Per ridurre la corrente di pilotaggio si impiegano ì finali in connessione Darlington. 
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Fissiamo per il partitore una corrente note
volmente maggiore di h,: 

Iv = 100 h. = 100 0,4 = 40 mA 

e quindi 

(R1 + R2) = -
40-10-' 

• = 300 Q 

essendo 

Vt. = -
2 R1 + R2 

2 (R1+ Ri) Vt. 2-300 0,31 

E 25 

Zi 1 = 300 - 7,5 c 300 

La resistenza di base coincide con R2 (es
sendo R2 <£ Jt 1) quindi la stabilità, nelle peg
giori condizioni (j3 molto alto) è: 

Re + Ro 0,5 + 7,5 
S = = — — = 16 

Re 0,5 

che non è molto buona. 
Conviene allora abbassare il valore di R2, 

portandolo a 5 O, e alzare Re ponendo 

Re = 0,6 a 

Si ottiene così 

0,6 + 5 
S = = 9,3 

che è una buona stabilità. 
La resistenza totale del partitore è allora 

E 
- R 2 

2 12,5 5 
R1 + R2 = = = 200 Q 

Ve, 0,31 

R1 = 200 - 5 = 195 

Nel funzionamento dinamico, quando la cor

rente di collettore raggiunge il valor massimo 
lem = 2 A in base abbiamo 

Iim = 80 mA 

Viem = 0,55 V 

la tensione di pilotaggio, base-massa, è: 

Vim = Vitm + ReIrm 

Vtm = 0,55 + 0,6-2 = 1,75 V 

L'impulso di corrente di pilotaggio, tenendo 
conto che Ri =* R2, è: 

Vim 

Ipm — Ibm ~\ ~ — 
fib 

1,75 
= 80- IO- 3 H = 430 mA 

5 

La capacità del condensatore di accoppia
mento all'altoparlante è C = 1000 \iF 

Esempio numerico (n. 22.7) 

Progettare lo stadio pilota senza trasforma
tore per un amplificatore controfase « single 
ended » che richiede una tensione di pilotaggio : 

Vbm = 450 mV 

una corrente di pilotaggio: 

Ipm — 50 mA 

con 
R,: 12 V; Pu = IW 

Svolgimento 

Lo stadio pilota funziona in classe A. 
Sia Icpa la sua corrente di riposo. 
I l picco di corrente di collettore è 

Vbm 450•IO-
50-IO- 3 H  

Rc Rc 

Quindi, per non avere interdizione, deve 
essere : 
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L a tensione d'uscita tra collettore ed emet
titore è: 

V11 - 2 Vbm + RuTcm 

essendo RlJcm i l picco di tensione che si loca
lizza ai capi dell'altoparlante: 

quindi 

RuIcm ~ = 6 V 
2 

Vu = 2 0,45 + 6 - 6,9 V 

Naturalmente, per un corretto funziona
mento in classe A, la tensione di riposo VCVa 

deve essere poco più grande di Vu, poniamo 

Vcuii -• 7,5 V 

In corrente continua abbiamo 

E = RuIcva + 2 RJcpa + Vcpll  

12 = (8 + 2 * c ) / C P ) i + 7,5 

essendo 
Iep0 — Ieprn 

sostituendo l'espressione di Icpm si ha: 

/ 450-10 3 \ 
1 2 - ( 8 + 2 Re) 50-IO" 3 + + 7,5 

V Re 1 
da cui : 

Re2 - 3 2 Rc + 3 6 - 0 

/? c = 32 Q 

L a corrente di riposo è allora 

450-IO" 3 

Icpa = 50 • IO" 3 H = 64 mA 

L a massima dissipazione sul collettore si ha 
nelle condizioni di riposo (essendo in classe A ) 

Pcp = Vepa Tepa = 7,5 64 IO"3 = 480 m W 

Si sceglie un transistore capace di dissipare 
tale potenza e di erogare la corrente massima 

2 ICpn = 128 mA 

Scelto il tipo di transistore pilota, dalle 
curve si ricava la corrente di base a riposo: 

Ibpa — 0,5 mA 

e una tensione base-emettitore: 

Vbpa = 350 mV 

Alimentando il partitore di base dal punto 
centrale del circuito di uscita e imponendo nel 
partitore una corrente 20 volte quella di base: 

si ha 

20 Ibp0 = 10 mA, 

6 
(R1 + Rz)=- - 600 O 

io- io- 1 

L a tensione base-massa è: 

Vb=Vbp + ReIep =0,35 + 32 0,064=2,4 V 

Fig. 22-29. Schema di principio di amplificatore di 
potenza controfase a « simmetria com
plementare ». Il segnale proveniente dal 
collettore del pilota agisce contempora
neamente sulle due basi dei finali: la se
mionda positiva porta in conduzione il 
transistore 1 (NPN) mentre la semionda 
negativa porta in conduzione if transi
store 2 (PNP). 
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6 ¾ 
b — 

2,4-600 
- = 240 a 

6 

.K 1 = 600 - 240 = 360 Q 

Siccome i l pilota ha amplificazione unitaria, 
il segnale d'ingresso è uguale a quello d'uscita 
maggiorato dalla tensione di soglia (0,15 V) 
quindi la tensione di ingresso al pilota è: 

Vi - 0,15 + Vbm = 0,15 + 0,45 - 0,6 V 

y «iLnwTxi, X M^il^U^iyAJL C-jO^-tì&tì^e. -M 

13. Amplificatore a simmetria complementare 

Una coppia di transistori ha una simmetria 
complementare quando Ì due transistori hanno 

le medesime caratteristiche elettriche ma sono 
^uno PNP e l'altro NPN 

Applicando uno stesso segnale alle due basi, 
i due transistori, polarizzati in classe B, con
ducono alternativamente. 

Infatti, la semionda positiva del segnale d'en
trata, mentre lascia nell'interdizione il transi
store PNP, porta in conduzione l'altro NPN, 
per il quale la tensione positiva è una tensione 
di polarizzazione diretta della giunzione base-
emettitore e viceversa. 

Questo principio viene utilizzato negli « am
plificatori di potenza a simmetria complemen
tare » i l cui schema fondamentale è riportato 
in fig. 22.29. 

11 pilota è sempre alimentato attraverso l'al
toparlante in modo che dinamicamente i l se-

Fig. 22-30. La polarizzazione dei transistori finali in classe AB è ottenuta con Ia resistenza Rfl. 
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gnale risulta applicato tra le basi (punto B) 
e gli emettitori (punto A). 

I l calcolo del circuito d'uscita è sempre lo 
stesso. 

Per far lavorare i transistori finali in leggera 
classe AB, Talimentazione delle basi viene fatta 
interponendo la resistenza Rb, inoltre agli 
emettitori si mettono le resistenze Re (fig. 22.30). 

A i capi di Rf, si ha la caduta di tensione 

Vb = RbIcva 

essendo IcPa la corrente di riposo del pilota. 
SÌ impone che sia 

Vb = 2 Vbtii + 2 RfIca  

essendo Vbe0 la tensione di riposo base-emetti

tore e I C a la corrente di riposo dei transistori 
finali. 

Fig. 22-31. Circuito semplificato dello stadio pilota. 

Fig. 22-32. Amplificatore a simmetria complementare: il termistore NTC stabilizza i due finali; il partitore dì base 
del pilota è alimentato dal punto centrale A per dare la controreazione. 
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Spesso, per motivi di stabilizzazione, la re
sistenza viene sostituita, tutta o in parte, con 
componenti sensibili alla temperatura (termi
store) o con diodi di caratteristiche uguali ai 
diodi base-emettitore dei transistori finali. 

Nel dimensionamento del pilota, per con
sentire l'accoppiamento diretto con le basi dei 
finali, la tensione di riposo del collettore deve 
coincidere con la tensione del punto A, cioè: 

E 
= — 

con buona approssimazione si può trascurare 
la somma (/?,, ' Ali ' Rtt) rispetto ad R1 per 
cui risulta VcJll'= RJcpa e il circuito del pilota 
si semplifica come in figura 22.31. 

I l picco di corrente che deve erogare il pi-

ì _ r Vim 

Tcpm ~ - Ibm ~\~ ' 
Ri

essendo Ibm e Vbm 

i picchi di corrente e di ten
sione richiesti dalle basi dei finali. 

Dovendo funzionare in classe A, la corrente 
di riposo del pilota deve essere: ICpa = Iepm-

I l partitore di base del pilota viene alimen
tato, di preferenza al punto centrale (A) del
l'uscita, per avere la solita controreazione 
(fig. 22.32). 

Volendo mettere l'altoparlante con un capo 
a massa, anziché alla batterìa, si può rovesciare 
il pilota usando un transistore di tipo opposto 
(vedi fìg. 22.33). 

11 pilota è sempre accoppiato direttamente 

Fig- 22-33. Per mettere a massa un morsetto dell'altoparlante si rovescia lo stadio pilota. 
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al finale, con notevole vantaggio per l'ampli
ficazione alle frequenze basse. 

Per potenze superiori ad alcuni Watt si usano, 
per i finali, le connessioni Darlington. 

Esempio numerico (n. 22.8) 

Progettare un amplificatore a simmetrìa com
plementare per una potenza utile Pu = 4 W su 
altoparlante da 10 O. 

Svolgimento 

Fissando, per ogni transistore finale, una re
sistenza d'emettitore 

1 
Re = Ru 

10 
risulta 

Re = 10 = I O 
1 0 

su di essa si dissipa la potenza: 

1 
Pu 

10 
Pe = 0,4 W 

Pt --

quindi la potenza d'uscita deve essere: 

Pu = 4,4 W 

e la resistenza di carico: 

= Ru Jr Re = io + 1 = 11 Q 

Essendo 

. V F T 

si ricava 

K c m = ]/2 PuR0 = 1/2-4,4-11 = 9,8 V 

Possiamo fissare: 

e quindi 
E= 20 V 

I l picco di corrente di collettore è: 

Vcm 9,8 
c m ~ Rc TT = 0,9,4 

I l valor medio della corrente erogata dalla 
batteria è 

lem 0,9 
T0 

•- 0,29 A 

La potenza di batteria è: 

P0 = EI0 = 20 0,29 = 5,8 W 

e il rendimento 

5,8 
• = 0,76 

L a potenza dissipata in ciascun collettore è: 

1 1 
Pe = — (Pb - Pu) = — (5,8 - 4,4) = 0,7 W 

Sceglieremo il tipo di transistore capace di 
dissipare abbondantemente tale potenza e che 
possa erogare i l picco di corrente richiesto 
oltre che sopportare la tensione di batteria. 

A I picco di corrente di collettore Z c m corri
sponde (sulle caratteristiche d'uscita) il picco 
di corrente di base Iom — 15 mA e il picco di 
tensione base-emettitore Vbem = 340 mV (rica
vato dalle caratteristiche d'ingresso). 

I l picco di tensione base-massa è: 

Vom = Vbem + ReTem 0,34 + 1 0,9 = 1,24 V 

Per evitare la distorsione di incrocio si fa 
funzionare lo stadio finale in leggera classe A B : 
possiamo fissare la corrente di riposo del col
lettore al valore: 

1 

= 9 mA 
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e in corrispondenza si trova: 

K j A = 120 »iK 

Stadio pilota 

La corrente di riposo del pilota è: 

Vbm 

Rc 

tin 

L a tensione di riposo del collettore è: 

si ottiene allora: 

E 
• = RjIbm + -

Rc 15 - I O 3 + 

R, 

1,24 

Re 

10 = Rc\5 10-» + 1,24 

(si trascura la caduta sulla Rev del pilota, sull 
Rb e sulla Ru) si ricava: 

Re = 

e quindi 

10 - 1,24 

15 10-3 

1,4 
lev, = 15- IO- 3 + — = 17,4 mA 

580 

Possiamo fissare per l'emettitore del pilota una 
Rep = 30 Q. L a resistenza Rb si ottiene im
ponendo la condizione 

Vb = Rblep, = 2 Vb,, + 2 Relè, 

2 • 120-10-»+ 2-1-9-10-» 
Rb = = 15 Q 

17,4-10-» 

Per la stabilità dello stadio finale la resistenza 
viene ottenuta con termistore NTC 

Scelto il tipo di transistore pilota, il parti
tore di base si dimensiona imponendo in esso 

una corrente sufficientemente più grande della 
corrente di base; se questa è 

Ibvis = 0 , 1 mA 

possiamo assumere una corrente di partitore 
Iv — 2 mA quindi 

E 

~2~ 10 
R1 + R1= — r — = 5000 Q 

2 10-' 

Assumendo 
Vbve = 0,3 K 

la tensione ai capi di R2 è: 

K 2 = Vbp0 + RevIev0 

V, = 0,3 + 30-17,4-10-» = 0,8 K 

essendo: 

K 2 = 

si ricava: 

K 2 ( R 1 + R 2 ) 

R 1 + -R2 

.R2 • 
0,8-5000 

io 
- 400 n 

R1 = 5000 - 4000 = 4600 Q 

RiRi 
Rb' =- - = 380 n 

R 1 + .R2 

L a stabilità del pilota è al massimo 

Re + Rb 30 + 380 

Rr 30 
• = 14 

14. Amplificatori a simmetria quasi comple
mentare 

Quando la potenza d'uscita supera i 10 W 
l'amplificatore a simmetria complementare ri-
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chiede, dal pilota, correnti troppo intense; è 
conveniente allora montare i finali in connes
sione Darlington; questa connessione, infatti, 
è caratterizzata da un'elevato guadagno di cor
rente (fig. 22 .34) . 

In questo modo, però, bisogna disporre di 
due coppie di transistori a simmetria comple
mentare e inoltre la coppia finale risulta di 
difficile reperimento per la estrema difficoltà 
costruttiva di assicurare una elevata simmetria 
con un'elevata potenza. 

Per tali ragioni si preferisce lasciare i finali 
identici, montati in « single ended » e provve
dere alla loro eccitazione in controfase me
diante una coppia simmetrica (a sua volta ec
citata dal pilota). Sì ottiene così una connes

sione globalmente detta « a simmetria quasi 
complementare » (vedi fìg. ,22.35). 

In sostanza, Ì transistori/3 e 4 risultano an
cora collegati in connessione Darlington. Anche 
per i transistori 2 e 5 possiamo pensare ad una 
connessione Darlington anche se alla base del 
5 va la corrente di collettore del 2 anziché la 
corrente di emettitore: però, praticamente, cor
rente di collettore e corrente di emettitore coin
cidono. 

Spesso, per migliorare le condizioni di la
voro dei finali, (non lasciare il circuito di base 
« aperto » durante il picco d'interdizione) tra 
ogni base e la relativa massa si mette una resi
stenza (Rs) di qualche centinaio di Ohm. 

In queste condizioni i transistori simmetrici 

Fig. 22-34. Amplificatore a simmetria complementare con transistori finali in connessione Darlington. 
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costituiscono, nell'insieme, un invertitore di 
fase: il transistore 3 con uscita di emettitore e 
il 2 con uscita in collettore. 

Inoltre, sull'emettitore del 2 si mette una 
resistenza di una decina di Ohm (il valore 
esatto va trovato sperimentalmente, per una 
perfetta simmetrizzazione del circuito). 

In figura 22.36 è riportato lo schema di una 
amplificatore commerciale (GBC) da 30 W. 

15. I controlli dell'amplificatore 

I controlli di un amplificatore sono dei par
ticolari circuiti regolabili che servono a va
riare alcune caratteristiche dell'amplificazione. 
I più importanti controlli sono: quello di vo
lume e quello di tono. 
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a) Controllo di volume controlla i l volume 
sonoro dell'altoparlante. Poiché il volume so
noro, cioè la potenza, dipende dai segnale ap
plicato, il controllo di volume non è altro che 
un sistema potenziometrico attraverso il quale 
si può regolare l'ampiezza del segnale. In realtà 
è un attenuatore del segnale in quanto, con la 
normale ampiezza del segnale entrante l'am
plificatore fornisce la potenza massima; quando, 
per qualunque ragione, si vuole una potenza 
minore, pur con lo stesso segnale entrante, si 
inserisce il potenziometro attenuatore e l'ef
fetto è raggiunto. Al limite, portando il cursore 
nella posizione zero, la potenza d'uscita si ri
duce a zero (fig. 22.37). 

Desiderando una variazione del volume so-
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noro lineare con la rotazione del cursore, il segnale 
potenziametro deve essere a variazione non l i 
neare ma logaritmica. Infatti, per la nota legge 
psicofisica di Weber, la sensazione sonora è 
proporzionale al logaritmo della tensione del 

S = K log V 

Se i l potenziometro fosse lineare, cioè 

K 1 = K ' a 

33 /c fi. 
" A V — 

=T= & /Uf 

/777777 
>3,3kl\ , 

250Q)jF 

Fig. 22-36. Amplificatore di potenza HI-FI da 30 W a simmetria quasi complementare (GBC). 
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Fig. 22-37. Controllo di volume. 

con V2 = tensione d'uscita e a angolo di rota
zione del cursore, la sensazione varierebbe con 
il logaritmo dello spostamento angolare del 
cursore, sarebbe cioè 

kk' log a 

secondo il grafico di fig. 22.38: a partire da 
zero, con una piccola rotazione si raggiungono 
subito valori elevati di 5, per tutto i l resto della 
rotazione l'aumento di S è insignificante. Col 
potenziometro a variazione logaritmica si ha 
invece : 

= k' log V\ 

per cui la sensazione diventa lineare con a 

In certe apparecchiature più raffinate si tiene 

S = -

Fig, 22-38. In un potenziometro lineare la sensa
zione sonora varia con il logaritmo della 
rotazione angolare del cursore. 

Fig. 22-39. Potenziometro a correzione fisiologica: ai 
bassi livelli vengono attenuati i segnali a 
frequenza alta. 

anche conto della legge di Fechner secondo la 
quale, a bassi livelli sonori, l'orecchio umano 
percepisce poco i segnali a frequenze molto 
basse, per cui la sensazione è caratterizzata da 
una prevalenza di suoni a frequenza medio
alte, con un effetto globale di suono piuttosto 
stridulo. L'inconveniente viene eliminato con 
il potenziometro a « correzione fisiologica » 
nel quale, mediante prese intermedie poste nella 
parte inferiore (verso lo zero), vengono appli
cati dei filtri ad RC passa-basso: le frequenze 
basse risultano così esaltate tanto da compen
sare la minore sensibilità dell'orecchio e la sen
sazione riacquista quel timbro morbido e uni
forme anche al livello minimo (fig. 22.39). 

Concettualmente il potenziametro di vo
lume può essere inserito indifferentemente in 
qualunque punto della catena di amplificazione: 
distinguiamo tre posizioni fondamentali: al
l'ingresso, all'uscita, in mezzo. L a posizione al
l'ingresso è sconsigliabile per l'inevitabile ru
more che i l potenziometro introduce, sia per 
la sua presenza in sé, sia, specialmente, per lo 
scorrimento del cursore che provoca, ad ogni 
movimento, una scarica molto rumorosa. 

La posizione all'uscita è ancora più sconsiglia
bile: il potenziometro dovrebbe essere di bassa 
resistenza e potenza adeguata, quindi costoso 
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e ingombrante; inoltre, messo tra lo stadio finale 
e l'altoparlante costituirebbe globalmente una 
resistenza di carico variabile con la posizione 
del cursore, con conseguente alterazione del 
funzionamento dell'amplificatore stesso. 

L a posizione migliore è all'ingresso dello 
stadio pilota: non c'è più pericolo di rumore 
in quanto la tensione di rumore provocata dal 
potenziometro risulta estremamente più pic
cola del segnale già amplificato. L a resistenza 
potenziometrica deve essere molto più alta 
della resistenza di carico dello stadio precedente. 
La tensione di uscita del cursore viene applicata 
alla base dello stadio seguente tramite conden
satore, ad evitare accoppiamenti in continua 
col partitore di base (fìg. 22.40). 

b) Controllo di tono. E un controllo che re
gola, a piacimento, il rapporto toni alti-toni 
bassi di guisa che, nella sensazione sonora si 
può avere una prevalenza di toni acuti o una 
prevalenza di toni bassi. 

I I controllo più semplice è formato da un 
circuito RC serie — con R variabile — posto 
in parallelo al potenziamento di volume (fi
gura 22.41). 

Quando la R è tutta inserita (cursore in 
basso, in posizione zero) dato il suo valore 
piuttosto elevato, il circuito RC non dà alcun 
effetto, i l suono è normale, con una naturale 

Fig. 22-41. Semplice controllo di tono con attenua
zione alle frequenze alte. 

ricchezza delle frequenze alte contenute nella 
banda passante. 

Quando la R è tutta esclusa (cursore in alto, 
in posizione estrema) il condensatore C viene 
a formare, con la resistenza del resto del cir
cuito, un filtro passa basso: i segnali a frequenza 
bassa seguitano a passare indisturbati, mentre 
quelli a frequenze alte risultano fortemente at
tenuati: il suono risulta, così, con prevalenza 
di toni bassi ma non perché questi siano stati 
esaltati, bensì solo perché sono stati ridotti 
(o eliminati) quelli a frequenze alte. 

Un controllo più raffinato prevede, invece, 
la regolazione separata dei toni alti e dei toni 
bassi, ricavati da due circuiti ad RC, uno passa 
alto e uno passa basso. 

Fig. 22-40. Il controllo di volume va posto prima dello stadio finale, col segnale a medio livello. 
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Fig. 22-42. Controllo di tono a comando separato per le frequenze basse (P 1) e per le frequenze alte (P2). 

In figura 22.42 è riportato lo schema di un 
simile controllo, di larghissimo impiego. 11 
potenziometro si trova in un passa basso 
dato dalle capacità C1C2 in parallelo, preleva 
i segnali a frequenze medio-basse mentre P2  

preleva i segnali a frequenze aite trovandosi in 
un passa-alto dato dalle capacità C a C 1 in serie. 
Le uscite dei due potenziometri vanno al po
tenziometro P3 che funziona da controllo di 
volume. 

Quando P1 e P2 stanno nella posizione cen
trale i bassi e gli alti sono egualmente presenti 
all'uscita su Pi e la curva di risposta è perfetta
mente piana (curva AA in fìg. 22.43); mano-

C E 
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Fig. 22-43. Come si modifica la curva di risposta col 
controllo di tono a comandi separati per 
le frequenze basse e alte. 

vrando il potenziometro P1 la curva di risposta 
si modifica solo nella zona delle frequenze basse 
passando da B (bassi ridotti) a C (bassi aumen
tati); manovrando invece il potenziometro P, 
la curva di risposta si modifica solo nella zona 
delle frequenze alte passando da D (alti ridotti) 
ad E (alti aumentati). In tal modo si hanno 
ampie possibilità di modificare la curva di ri
sposta e quindi i caratteri del suono riprodotto. 

Altri circuiti per il controllo di tono si basano 
sull'impiego di reti di controreazione a RC in 
modo che l'entità della controreazione possa 
variare con la frequenza: se, ad esempio, nella 
rete di reazione c'è una capacità in serie, la 
reazione è minima (o nulla) alle frequenze basse 
mentre è massima alle frequenze più alte per 
cui la curva di risposta risulta attenuata alle 
frequenze alte. 

Ai circuiti di controllo appartengono anche 
speciali circuiti (circuiti equalizzatori) posti al
l'ingresso di amplificatori per giradischi, per 
« equalizzare » la curva di incisione dei dischi 
ad alta fedeltà i quali, per ridurre il fruscio di 
fondo della puntina, vengono incisi con esal
tazione delle frequenze alte: gli equalizzatori 
sono perciò dei particolari circuiti passa-basso 
con curva di risposta complementare alla curva 
di incisione. 
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16. La distorsione negli amplificatori 

Si dice che un amplificatore introduce di
storsione quando Ia forma d'onda del segnale 
di uscita non è identica alla forma d'onda del 
segnale di ingresso. 

Lc principali cause di distorsione sono: la 
non linearità dei componenti e la presenza di 
elementi reattivi ' il cui comportamento varia 
con la frequenza. 

a) Dislorsione di non linearità o distorsione ar
monica 

Consideriamo Ia caratteristica di entrata di 
un transistore: essa presenta una marcata cur
vatura per cui ad una tensione entrante (Vbe) 
sinusoidale corrisponde una corrente di base 
avente la forma di una sinusoide alquanto di
storta (vedi fig. 22.44). 

Naturalmente Ia distorsione è tanto più grave, 
cjuanto più grande è l'ampiezza del segnale en
trante; se il segnale è assai piccolo il tratto di 
caratteristica interessato può confondersi con 
un tratto rettilineo e la corrente risulta prati
camente lineare con la tensione. 

La forma d'onda del segnale distorto può 
essere considerata, in base al teorema di Fou

rier, come la somma di una fondamentale e di 
un insieme di armoniche (mentre la forma 
d'onda del segnale entrante comprende la sola 
fondamentale), e per tale ragione questo tipo 
di distorsione prende il nome di « distorsione 
armonica » o anche « distorsione di non l i
nearità ». 

Se il segnale entrante ha una forma com
plessa, questa può essere sempre scomposta 
nella somma di una fondamentale e in una se
rie di armoniche: per ciascuna componente en
trante si ha in uscita Ia presenza di una serie 
di armoniche (distorsione). 

Per valutare l'entità della distorsione si con
sidera un segnale entrante puramente sinusoi
dale al quale corrisponde in uscita una forma 
d'onda costituita dalla fondamentale e dalle 
armoniche; si definisce distorsione di armonica 
« n » (Dn) il rapporto percentuale tra l'am
piezza dell'armonica di ordine n (A71) e l'am
piezza della fondamentale (A1) 

Dn = 100 

La distorsione totale è: 

D1 = ]/D2

2 + D 3

2 
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Fig. 22-44. La curvatura delle caratteristiche è causa di distorsione armonica. 



AMPLIFICATORI DI POTENZA A BASSA FREQUENZA 279 

Supponiamo ad esempio che un segnale per
fettamente sinusoidale esca dall'amplificatore 
con la seguente composizione armonica: 

fondamentale Ai = WV 
seconda armonica A, = 3 V 
terza » Aa 

= 2,5 V 
quarta » A1 = 0,5 V 
quinta » A, = 0,5 V 
sesta » A, = 0,5 V 

Le distorsioni delle varie armoniche sono: 

IK 
_ A, 

~ Ai 
100 = 

3 

~w 
100 = 30% 

D1 

_ A3 

• A1 

100 
2,5 

~W 
100 = 25% 

D, 
_ A, 
= Ai 

100 = 
0,5 

ItT 
100 = 5% 

D1 

As  

~ A1 

100 
0,5 

TtT 
100 = 5% 

D 1 

A, 

~ ~A~i 
100 = 

0,5 

"io" 
100 = 5% 

L a distorsione totale è: 

Dt = V302 + 25 2 + 5 2 + 5 a + 5 2 = 

= Vl600 = 40% 

Per ridurre la distorsione armonica, che di
venta particolarmente grave negli amplificatori 
di potenza per la notevole ampiezza dei segnali 
applicati, bisogna porre molta cura nella scelta 
dei componenti dando la preferenza a quelli 
che presentano caratteristiche a curvature meno 
accentuate; bisogna anche scegliere opportuna
mente il punto di funzionamento e la retta di 
carico in modo che si operi nella zona più l i 
neare delle caratteristiche. Purtroppo quando 
sono in giuoco considerazioni di potenza mas
sima le possibilità di scelta sia del punto di 
funzionamento che della resistenza di carico 

sono molto limitate e la distorsione a piena 
potenza può risultare notevolissima. 

I circuiti controfase, per il loro effetto di 
compensazione, presentano distorsione più ri
dotta. 

Dna buona norma è quella di impiegare di
spositivi capaci di una potenza maggiore di 
quella richiesta in modo da farli lavorare a 
potenza ridotta, evitando di operare nelle con
dizioni estreme per le quali la distorsione è 
massima. 

Se, ad esempio, si richiede una potenza di 
10 W, costruendo Tamplificatore per 10 W a 
potenza massima ci troviamo nelle condizioni 
estreme e la distorsione è massima; se invece 
costruiamo un amplificatore capace di erogare 
15 Wi questo, quando lavora a \§ W non si 
trova nelle condizioni dì potenza massima e la 
distorsione è assai minore. Questo criterio è 
particolarmente importante per la scelta degli 
altoparlanti: in questi dispositivi infatti la di
storsione aumenta circa col quadrato della po
tenza erogata quando ci si avvicina alle condi
zioni estreme; risulta assai evidente l'opportu
nità di impiegare altoparlanti aventi potenza 
nominale molto più grande della potenza di 
esercizio. 

Seguendo questi criteri il costo globale del
l'amplificatore aumenta notevolmente: in pra
tica si trova sempre una soluzione di compro
messo tra costo e qualità. 

b) Distorsione di ampiezza e di fase 

Per la presenza di componenti reattivi (ca
pacità di accoppiamento, capacità parassite di 
ingresso e di uscita), l'amplificazione varia alle 
diverse frequenze in grandezza e fase. Se i l se
gnale di ingresso è di forma complessa e ri
sulta perciò costituito da un insieme di compo
nenti armoniche di varie ampiezze e fasi, nel 
segnale di uscita le varie componenti risultano 
diversamente amplificate (quelle che cadono 
fuori dalla banda passante vengono addirittura 
eliminate) e così la forma del segnale risulta 
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distorta per l'alterazione delle ampiezze delle 
singole componenti. 

Questo tipo di distorsione prende il nome di 
« distorsione di ampiezza ». 

Alla distorsione di ampiezza si unisce sem
pre la distorsione di fase consistente nel fatto 
che due segnali di frequenza diversa che en
trano nell'amplificatore con una certa fase re
lativa escono con una fase diversa. 

Affinché non si abbia distorsione di fase può 
sembrare necessario che i due segnali debbano 
subire lo stesso sfasamento assoluto, ma ciò 
non è esatto: gli sfasamenti devono essere pro
porzionali alle frequenze, in modo che le due 
sinusoidi subiscano lo stesso spostamento sul
l'asse dei tempi mantenendo inalterata la po
sizione relativa. Poiché la fase angolare è data 
dal prodotto della velocità angolare per il 
tempo : 

quando un segnale a frequenza fx subisce uno 
sfasamento <pj il suo spostamento sull'asse dei 
tempi è: 

Un altro segnale a frequenza J2 con uno sfasa
mento <p2 ha uno spostamento: 

Dovendo essere uguali gli spostamenti deve 

. . Il ?2 
risultare: = . 

ft U 
Si deduce che per non avere distorsione di 

fase bisogna che gli sfasamenti subiti dalle va
rie componenti armoniche siano proporzionali 
alle rispettive frequenze. 

La distorsione di ampiezza è legata alla curva 
di risposta dell'amplificatore, da essa risulta 
evidente che se due componenti a diversa fre
quenza hanno in entrata la stessa ampiezza, 
in uscita risultano di ampiezze diverse. 

Per ridurre questo tipo di distorsione biso
gna che l'amplificatore abbia una banda pas
sante più larga possibile. 

In ogni caso l'impiego di una buona con
troreazione può ridurre fortemente le distor
sioni. 
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Trasduttori elettroacustici 

1. Generalità 

Gli amplificatori di bassa frequenza sono de
stinati generalmente ad amplificare i suoni 
emessi da una qualunque sorgente {voce umana, 
strumenti musicali o altro); a tale scopo oc
corre prima trasformare un segnale sonoro in 
segnale elettrico, questo dopo opportuna am
plificazione viene trasformato di nuovo in se
gnale sonoro di ampiezza notevolmente più 
grande di quella della sorgente originaria. È 
questo il caso tipico di un oratore o di un 
cantante la cui voce viene riprodotta ad un 
livello sonoro molto alto. 

La sorgente primaria del suono può però 
agire indirettamente, come avviene nel sistema 
di radiodiffusione o nei sistemi di suono regi
strato (dischi fonografici, nastri magnetici, film 
sonoro). 

1 dispositivi che realizzano la trasformazione 
di segnali sonori in segnali elettrici e viceversa 
si chiamano « trasduttori elettroacustici ». 

2. Microfoni 

Sono dei dispositivi che sotto l'azione di onde 
di vibrazione meccanica generano una tensione 
elettrica il cui andamento deve seguire esatta
mente l'andamento della vibrazione meccanica 
stessa. Quando si parla davanti ad un micro
fono, questo, colpito dalle onde sonore, pro

duce una tensione elettrica che ha la stessa 
forma delle onde sonore incidenti. Esistono di
versi tipi di microfoni, in base al principio 
fisico su cui basano il loro funzionamento. Tutti 
però vengono qualificati per due proprietà fon
damentali: fedeltà e sensibilità. 

La fedeltà è l'attitudine a fornire un'onda 
elettrica della stessa forma esatta dell'onda so
nora; essa può essere scarsa, media o alta, mai 
però assoluta. Tutti i microfoni producono 
un'onda elettrica più o meno distorta rispetto 
all'onda sonora: quando la distorsione è in
feriore a certi limiti, tanto da rendersi inap
prezzabile, sì dice che il microfono è ad alta 
fedeltà. L a fedeltà viene valutata dalla curva 
di risposta, cioè dalla curva della tensione di 
uscita in funzione della frequenza, che deve es
sere lineare ed estesa per tutta la gamma acu
stica (20 ^ 20.000 Hz). 

La sensibilità è l'intensità del segnale elet
trico fornito dal microfono per unità di inten
sità dell'onda sonora che lo colpisce: a parità 
di intensità di onda sonora un microfono è 
tanto più sensibile quanto più alta è l'inten
sità del segnale elettrico prodotto. 

Generalmente la sensibilità è in contrasto 
con la fedeltà: un microfono di elevata sensi
bilità spesso è di bassa fedeltà e viceversa. 

Nei riguardi dell'intensità dell'onda sonora 
va notato che ovviamente al crescere di essa 
cresce anche l'ampiezza della tensione elettrica 
d'uscita, ma non linearmente per cui lo stesso 
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microfono ha una fedeltà maggiore quando è 
adoperato con onde sonore di bassa intensità; 
quando l'intensità sonora è troppo alta qua
lunque microfono, di qualunque tipo anche il 
più costoso, fornisce sempre un segnale elet
trico molto distorto. 

Nei limiti di normale impiego la tensione for
nita dai vari tipi di microfoni varia da qualche 
millivolt per quelli a bassa sensibilità, al cen
tinaio di millivolt per quelli ad alta sensibilità. 

La sensibilità poi varia con la direzione di 
provenienza dell'onda sonora. Esistono così 
microfoni « omnidirezionali » se la sensibilità 
si mantiene costante (o quasi) in tutte le dire
zioni; microfoni «bidirezionali» sono quelli 
la cui sensibilità è massima lungo due dire
zioni opposte (avanti e dietro) e quasi nulla 
nelle direzioni laterali; nei microfoni «direzio
nali » la sensibilità è massima in una sola dire
zione e si riduce notevolmente fino ad annul
larsi quasi completamente allontanandosi da 
essa. 

3. Microfono a carbone 

È il più antico tipo di microfono. Consta 
di una scatoletta cilindrica di materiale iso
lante ma col fondo metallico contenente pol
vere granulosa di carbone, chiusa da un co-

Laro Zna 
vibrante 

Fig. 23-1. Microfono a carbone. 

perchio formato da una lamina metallica sot
tile che comprime leggermente ì granuli di car
bone (fig. 23.1). 

L'insieme lamina-carbone-fondo metallico 
viene a costituire un conduttore elettrico Ia cui 
resistenza dipende dalla pressione che la la
mina esercita sui granuli; quando la pressione 
aumenta migliora il contatto tra i granuli e 
la resistenza diminuisce, e viceversa. 

II dispositivo viene inserito in un circuito 
comprendente una sorgente di f.e.m. E e una 
resistenza R. Nelle condizioni di riposo nella 
resistenza circola una certa corrente di riposo; 
quando la membrana è colpita da un'onda so
nora essa entra in vibrazione comprimendo di 
più e di meno i granuli, si ha così una varia
zione della resistenza e quindi della corrente: 
ai capi di R si ottiene una variazione di ten
sione che costituisce il segnale d'uscita attra
verso il condensatore C. 

La sensibilità di questo microfono è molto 
alta ma la fedeltà è assai bassa. Trova impiego 
come capsula microfonica dei telefoni. 

4. Microfono a cristallo piezoelettrico 

SÌ basa sul fenomeno della « piezoelettri-
cità », consistente nel fatto che alcuni cristalli 
(quarzo, tormalina e altri) opportunamente ta
gliati sviluppano una forza e.m. quando sono 
sottoposti a pressione meccanica e, viceversa, 
si deformano quando sono sottoposti ad una 
tensione elettrica (fìg. 23.2). 

Fig. 23-2. Fenomeno piezoelettrico: applicando una 
forza meccanica (F) su due facce di un cri
stallo piezoelettrico si ha la produzione di 
una tensione elettrica (e) tra le due facce 
normali alle prime, e viceversa. 



TRASDUTTORI ELETTROACUSTICI 283 

Se il cristallo è soggetto ad una vibrazione, 
si produce una tensione che segue l'andamento 
della vibrazione stessa. 

Il microfono a cristallo pertanto è costituito 
da una scatoletta contenente il cristallo chiusa 
da una lamina sottile (capace di vibrare quando 
è colpita da onde sonore) collegata al cristallo 
stesso. La tensione d'uscita è prelevata su due 
facce del cristallo, opportunamente metallizzate, 
perpendicolari alla direzione della vibrazione. 

Rispetto al microfono a carbone il micro
fono a cristallo presenta una minor sensibilità 
ma una maggiore fedeltà. 

Generalmente si ottengono segnali di una de
cina di millivolt, con banda passante da 100 
a 8000 Hz (in certi tipi speciali di alta qualità 
si arriva anche a 12.000 Mz). 

Dal punto di vista elettrico sono dei genera
tori ad elevata impedenza interna (dell'ordine 
del megaohm) e di questo fatto va tenuto conto 
quando vengono collegati con gli amplificatori 
per un corretto adattamento. 

Per le sue buone (anche se non eccellenti) 
qualità, unite ad un costo in genere assai mo
desto, questo tipo di microfono risulta di lar
ghissimo impiego. 

5. Microfono a condensatore (o elettrostatico) 

È costituito da uno speciale condensatore in 
aria formato da una lamina fissa, forellata, e 

da una lamina sottile capace di vibrare sotto 
l'azione delle onde sonore (fig. 23.3). 

Il « condensatore », attraverso una resistenza 
R di qualche megaohm è sottoposto ad una 
tensione continua di un centinaio di volt. 

La vibrazione della lamina, facendo variare 
la distanza delle due armature, provoca una 
variazione della capacità cui corrisponde la 
circolazione di una debole corrente di sposta
mento che dà, ai capi di R, la tensione d'uscita. 

La fedeltà è abbastanza buona: la curva di 
risposta può arrivare, nei tipi di alta qualità, 
fino a 20.000 Hz. 

C'è però l'inconveniente dell'alimentazione 
a tensione continua perfettamente livellata (non 
è ammissibile alcun residuo di tensione di ron
zìo) e dell'impedenza interna elevatissima. 

Con la lamina fissa bucherellata la sensibilità 
è a carattere bidirezionale: è massima lungo 
la direzione normale alle membrane (avanti e 
dietro). 

6. Microfono magnetodinamico 

I l suo funzionamento si basa sull'induzione 
elettromagnetica e, in particolare, sulla f.e.m. 
indotta in una bobina immersa in un campo 
magnetico (fig. 23.4). 

Esso è costituito da una lamina vibrante so
lidale con un cilindretto sul quale sono avvolte 

Lamina vibrante 

Lamina fissa forata 
lamina 
vibrante 

campo anulare^ 

cilindretto 
(bobina mobile) 

magnete 

permanente 

Fig. 23-3. Microfono a condensatort Fig. 23-4. Microfono magnetodinamico. 
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alcune spire di sottilissimo filo di rame (bo
bina mobile). 

Il cilindretto è libero dì muoversi, assial
mente, nel campo anulare di un magnete per
manente. Le onde sonore fanno vibrare la mem
brana e con essa la bobina, le cui spire, muo
vendosi tagliano Ie linee del campo magnetico: 
ai morsetti della bobina allora si manifesta la 
tensione indotta la cui forma riproduce la 
forma dell'onda sonora. 

Elettricamente è un generatore a bassissima 
impedenza (una diecina di Ohm), di buona sen
sibilità a carattere monodirezionale e di ele
vata fedeltà (ha una curva di risposta prati
camente piatta da 20 a 20.000 Hz), ma di alto 
costo, largamente adoperato negli impianti pro
fessionali (radiodiffusione). 

All'aspetto esterno si presenta come un ci
lindro lungo una diecina di centimetri (o meno) 
del diametro di circa due centimetri; la mem
brana è protetta da una reta metallica. 

7. Microfono a nastro 

Come quello magnetodinamico basa il suo 
funzionamento sull'induzione elettromagnetica, 
ma è privo di bobina mobile. 

È costituito da un nastro di alluminio sot
tilissimo, libero di vibrare tra le espansioni po
lari di un magnete permanente (fìg. 23.5). 

Fig. 23-5. Microfono a nastro. 

Per facilitare la vibrazione il nastro è leg
germente ondulato. 

Sotto l'azione di onde sonore il nastro vibra 
e taglia le linee di campo magnetico: ai suoi 
capi si manifesta una tensione indotta i l cui 
andamento segue fedelmente l'andamento del
l'onda sonora. 

Poiché l'impedenza interna del microfono è 
dell'ordine delle frazioni di Ohm, è assoluta
mente necessario un trasformatore elevatore 
per poterlo accoppiare all'amplificatore; il tra
sformatore è costruito con estrema cura per 
non degradare le eccellenti qualità del micro
fono stesso, ed è racchiuso in un sistema di 
schermatura ad altissima efficienza. 

11 magnete col nastro e il trasformatore sono 
contenuti in una specie di cilindro verticale di 
robusta rete metallica, alto una ventina di cen
timetri e del diametro di circa sei centimetri. 

Presenta un'elevata fedeltà con un'alta sen
sibilità a carattere omnidirezionale. Trova im
piego in applicazioni professionali, nelle sale 
da concerto per trasmissioni radiofoniche, per 
riprendere il « parlato » nelle trasmissioni tele
visive e nei teatri di posa cinematografici, 
montato all'estremità di una lunga asta (« gi
raffa »). 

8. Altoparlanti 

Come i microfoni trasformano impulsi so
nori in impulsi elettrici, così gli altoparlanti 
trasformano impulsi elettrici in impulsi sonori. 

Essi sono quasi tutti del tipo magnetodina
mico e hanno struttura analoga all'omonimo 
tipo di microfono, a parte le dimensioni 
(fìg. 23.6). 

La membrana vibrante è formata da un cono 
di cellulosa pressata, di dimensioni variabili da 
pochi centimetri (altoparlanti per radio tasca
bili) fino ad una quarantina di centimetri per 
i tipi di alta potenza. 

Tl cono può essere cilindrico o ellittico, ed 
è fissato ad un cestello metallico mediante so
spensione elastica molto cedevole; a tal pro-
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— y Sospensioni elastiche 

Cono vibrante 

- Cestello 

Magnete permanente 
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Fig. 23-6. Altoparlante magneloclinamico. 

posito, per aumentare la cedevolezza, Ì bordi 
del cono sono corrugati. 

Al vertice del cono è fissato un cilindretto 
di cartoncino plastificato sul quale è avvolta 
una bobina di una trentina di spire; i capi della 
bobina sono fìssati ai fianchi del cono e da 
qui, mediante conduttori a treccìola flessibilis
sima, sono collegati con la morsettiera fissata 
sul cestello metallico. 

Allo stesso cestello è fissato il magnete per
manente nel cui traferro anulare si trova il 
cilindretto con la bobina. 

La tensione del segnale amplificato prove
niente dall'amplificatore è applicata alla bo
bina: Ia corrente che circola nelle spire è per
pendicolare alle linee radiali del campo magne
tico e pertanto nasce una forza magnetomo-
trice sulle spire diretta secondo l'asse del ci
lindro, ma siccome le spire sono solidali col 
cono, entra in movimento tutto il cono. Entro 
certi limiti c"è linearità tra corrente elettrica, 
forza sviluppata e spostamento del cono; il 
cono allora vibra seguendo l'andamento del se
gnale amplificato e riproduce così lo stesso 
suono che era stato applicato al microfono. 

Naturalmente questo va bene solo in sede 
teorica, in pratica la vibrazione del cono è for

temente influenzata da tanti fattori dipendenti 
dalla struttura costruttiva di tutto l'altopar
lante, compreso il cassone di legno che lo 
contiene. 

Anche per gli altoparlanti allora sì introduce 
il concetto di « fedeltà », inteso come l'attitu
dine a riprodurre i suoni seguendo esattamente 
l'andamento della tensione applicata. 

Essa viene valutata dalla curva di risposta 
della potenza sonora in funzione della fre
quenza, che dovrebbe essere uniforme per tutta 
Ia gamma di frequenze acustiche. 

L'impedenza nominale di un altoparlante è 
l'impedenza della sua bobina mobile misurata 
alla frequenza di 800 Hz e che coincide pra
ticamente col valore della sua resistenza ohmica. 

Al variare della frequenza l'impedenza pre
senta un massimo in corrispondenza della fre
quenza di risonanza meccanica del sistema 
oscillante che è di qualche decina di Hz per 
altoparlanti a cono grande e sale a qual
che centinaio di Hz negli altoparlanti a cono 
piccolo. 

Il comportamento del cono sollecitato dalle 
forze che si destano nella bobina mobile è 
molto complesso: si può sommariamente os
servare che un cono di grandi dimensioni si 
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comporta meglio nel campo delle frequenze 
medio-basse, mentre un cono piccolo si com
porta meglio nel campo delle frequenze medio
alte della banda acustica; in ogni caso, tranne 
che per altoparlanti di alta qualità (e di altis
simo costo) la potenza sonora resa è sempre 
affetta da distorsioni. 

La potenza d'uscita di un altoparlante, a pa
rità di altre condizioni, dipende dall'intensità 
del campo magnetico del traferro entro cui si 
muove la bobina mobile, ed è perciò legato 
alla qualità e al peso del magnete permanente; 
è infatti attraverso l'azione elettromagnetica che 
la potenza elettrica erogata dall'amplificatore 
si trasforma in potenza meccanica che fa muo
vere il cono con un rendimento crescente col 
crescere del flusso del magnete dal 10 al 30%. 
Della potenza meccanica, poi, solo una pic
cola parte si trasforma in potenza sonora utile, 
la maggior parte viene dissipata nelle vibra
zioni interne distribuite nella massa del cono 
e nella deformazione delle sospensioni elastiche 
del cono stesso. 

Per queste ragioni il rendimento sonoro di 
un altoparlante è minore del 5%. 

Un'altra causa che limita fortemente la tra
sformazione della potenza meccanica in po
tenza sonora risiede nel « disadattamento » di 
impedenza tra i l cono vibrante (di massa no
tevole) e l'aria circostante (di massa piccolis
sima) : per questa ragione quando si vuole 
un'intensa potenza sonora, come negli impianti 
all'aperto, si impiegano gli altoparlanti muniti 

di tromba esponenziale che agisce come un tra
sformatore adattatore d'impedenza (fìg. 23.7). 

Nella produzione della potenza sonora, il 
movimento del cono, per la sua notevole massa, 
avviene a bassa velocità e alta pressione; nella 
propagazione in aria libera, invece, le parti
celle di aria, per la loro estrema leggerezza, 
sono dotate di un movimento ad alta velocità 
e a bassa pressione. 

Lungo la tromba, al crescere della sezione, 
la pressione sì riduce e la velocità aumenta gra
dualmente fino a raggiungere un valore compa
tibile con la propagazione in aria libera. 

9. Collegamento degli altoparlanti 

Nel collegamento dell'altoparlante all'am
plificatore bisogna che l'impedenza nominale 
della bobina mobile sia esattamente uguale al
l'impedenza d'uscita dell'amplificatore, per il 
corretto adattamento. 

La potenza che l'altoparlante può erogare è 
bene che sia sempre più grande della potenza 
massima d'uscita nell'amplificatore, tenendo 
presente che un altoparlante distorce notevol
mente quando lavora al limite delle sue presta
zioni. La stessa considerazione vale anche per 
Tamplificatore (anche se in minor misura se 
l'amplificatore è di buona qualità); così se si 
vuole avere IO W in uscita, in buone condi
zioni, bisogna che Tamplifipatore sia capace di 
erogare 15 W e l'altoparlante capace di 20 W. 

Per impianti di grande potenza si impiegano 

Unita di eccitazione 

Fìg. 23-7. Altoparlante a tromba. 
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batterie di altoparlanti collegati in gruppi serie-
parallelo in modo che l'impedenza del com
plesso sia uguale all'impedenza dell'amplifica
tore. In questi casi è necessario che gli alto
parlanti siano tutti uguali tra loro e le connes
sioni vengano fatte razionalmente per garantire 
un'equa ripartizione della potenza complessiva. 

In particolare bisogna fare attenzione a col
legare tutti gli altoparlanti in fase tra di loro, 
in modo che la corrente entri in tutti dallo 
stesso morsetto, così i movimenti dei coni av
vengono tutti con la stessa fase (fìg. 23.8). 

10. L a registrazione del suono 

Per registrazione del suono si intende il 
trasferimento di una successione di vibrazioni 
meccaniche (suono) in appositi dispositivi ca
paci di conservarle per un tempo indeterminato 
e senza alterazioni, e dai quali in qualunque 
momento possono essere riprodotte. 

La registrazione può essere fatta: meccani
camente (dischi fonografici) magneticamente 
(nastro magnetico) e otticamente (film so
noro). 

Fig. 23-8 a). Collegamenti corretti di altoparlanti. 
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11. Registrazione meccanica 

L'invenzione dell'incisione fonografica risale 
a T . Edison che nel 1877 costruì il primo fono
grafo a rullo. 

I l disco viene inciso meccanicamente da una 
speciale punta che, messa in vibrazione da un 
sistema elettromeccanico azionato dalla cor
rente d'uscita di un amplificatore di potenza, 
scava un solco a spirale su un disco di mate
riale plastico dal quale, con procedimenti elet
trochimici, si ricava la « matrice » metallica 
per la stampa, a caldo e sotto forte pressione, 

delle varie copie in speciale resina molto dura. 
Le vibrazioni della punta avvengono nella 

direzione del raggio del disco, normalmente 
alla direzione del solco. 

Nei primi tempi il solco era piuttosto grosso 
e la velocità di rotazione era di 78 giri a! 
minuto. 

In seguito, col progredire della tecnologia, 
il solco si è ridotto sempre di più (dischi a 
microsolco) e la velocità è scesa a 45 giri al 
minuto per alcuni tipi e a 33,3 per altri - in 
certi casi anche a 16 - con notevolissimo au
mento della durata e della qualità della regi
strazione. 

Fig. 23-8 b). Collegamenti errati di altoparlanti. 
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La riproduzione del suono del disco avviene 
poggiando sul solco una finissima puntina di 
materiale duro (zaffiro o diamante) sostenuta 
da apposito braccio: quando il disco ruota la 
puntina è costretta a scorrere nel solco, per
correndone tutte le ondulazioni; il moto vi
bratorio che ne deriva, trasmesso ad un dispo
sitivo racchiuso nello stesso contenitore della 
puntina (testina), produce una tensione elet
trica che ha lo stesso andamento delle vibra
zioni incise nel solco (fig. 23.9). 

La tensione prodotta, opportunamente am
plificata, agisce su un altoparlante che ripro
duce così le vibrazioni sonore registrate. 

Particolare importanza assume la « testina » 
fonografica che può essere considerata come 
un dispositivo trasduttore elettromeccanico, in 
quanto trasforma le vibrazioni meccaniche della 
puntina in vibrazioni elettriche. 

A parità di altre condizioni, Ia qualità di 
una riproduzione discografica dipende moltis
simo dalle caratteristiche della testina. 

Tutte le testine possono essere divise in due 
categorie: testine a cristallo e testine magne
tiche. 

12. Testine a cristallo 

Funzionano come i corrispondenti microfoni 
a cristallo piezoelettrìco e la puntina di zaf
firo è incastrata all'estremità di un'asticina, so
stenuta da un supporto di gomma elastica, il 
cui altro estremo è collegato al cristallo; il 

tutto è rinchiuso in un piccolo astuccio di ma
teria plastica che viene fissato all'estremità del 
braccio porta testina. 

Le testine a cristallo hanno un'elevata sen
sibilità: possono fornire un segnale di alcune 
centinaia di millivolt, ma la fedeltà è modesta, 
in alcuni tipi di basso costo è proprio scarsa. 
Esistono però dei tipi di migliore qualità con 
una curva di risposta soddisfacente, ma allora 
la sensibilità è più ridotta. 

L'impedenza di uscita è sempre alta (1 MO), 
vanno perciò usate con amplificatori ad alta 
impedenza d'ingresso. 

13. Testine magnetiche 

Le più diffuse sono del tipo a riluttanza va
riabile; l'asticina che tiene la puntina è colle
gata ad una piastrina di materiale ferroma
gnetico, libera di muoversi tra le espansioni 
polari di un minuscolo magnetino, sul quale è 
avvolta una bobina: il movimento della pia
strina provoca una variazione della riluttanza 
del circuito magnetico, in quanto variano le 
dimensioni effettive del traferro; la variazione 
di flusso che ne consegue provoca, nella bo
bina, una tensione indotta (vedi fìg. 23.10). 

Queste testine hanno una sensibilità assai 
scarsa (generalmente forniscono una tensione 
di 3-5 mv.) ma in compenso hanno una ele
vata fedeltà di riproduzione con una curva di 
risposta piatta e uniforme da 20 a 20.000 Hz 

Fig. 23-9. Testina piezoelettrica. 
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(specialmente quelle di buona qualità e di alto 
costo). 

14. Registrazione magnetica 

Un altro procedimento per registrare i suoni 
è quello che si basa sulla magnetizzazione di 
un nastro magnetico, costituito da un nastro 
sottilissimo di plastica sul quale è depositato 
uno strato di granuli finissimi di apposito ma
teriale ferromagnetico che si lascia magnetiz
zare facilmente e, una volta magnetizzato, 
mantiene stabilmente la magnetizzazione. 

L'invenzione della registrazione magnetica è 
dovuta al danese V. Poulsen che, nel 1900, 
presentò all'esposizione mondiale di Parigi il 
suo registratore a filo d'acciaio: per la man
canza di amplificatori elettronici l'ascolto av
veniva in cuffia, il suono era debole e distorto. 

Verso il 1930 furono messi in commercio 
alcuni esemplari di magnetofono a filo, ma la 
riproduzione era ancora di qualità scadente. 

Durante la seconda guerra mondiale in Ger
mania il problema della registrazione magne
tica venne studiato a fondo e si scoprì che era 
la struttura molecolare del filo d'acciaio la 
causa della imperfetta riproduzione, così nac
que l'idea del nastro di plastica rivestito di un 
perfetto ed omogeneo strato di ossido di ferro. 

Subito dopo la guerra la Minnesota Mani-
facturing Company riprese l'idea tedesca del 
nastro, perfezionandola, e iniziò la produzione 
commerciale dei registratori magnetici a nastro. 

L a registrazione viene fatta facendo scorrere 

i l nastro davanti alle espansioni polari di un 
elettromagnete (testina di incisione), collegato 
all'uscita di un amplificatore al quale è appli
cato il segnale da registrare. L'intensità della 
magnetizzazione varia da punto a punto del 
nastro, secondo l'andamento del segnale ap
plicato. 

La riproduzione del segnale registrato av
viene facendo scorrere il nastro, così magne
tizzato, davanti alla testina di lettura (analoga 
strutturalmente alla testina d'incisione, anzi 
spesso una stessa testina viene impiegata per 
la lettura e per l'incisione), naturalmente la 
velocità di scorrimento alla lettura deve essere 
rigorosamente uguale a quella di incisione. 

I granuli, variamente magnetizzati, passando 
davanti alle espansioni polari della testina in
ducono una tensione variabile nella bobina. 

La cancellazione di un programma registrato 
viene fatta facendo passare il nastro sotto la 
« testina di cancellazione » che è una testina 
di registrazione alimentata da un forte segnale 
a frequenza ultrasonica (circa 100 KHz) gene
rato dentro la stessa apparecchiatura. 

La fedeltà di una registrazione magnetica 
può essere bassa, media e alta: tutto dipende 
dalla qualità del nastro e dalle caratteristiche 
dell'apparecchiatura. 

In particolare è di estrema importanza la ve
locità di scorrimento del nastro; in apparec
chiature commerciali di modeste dimensioni e 
di basso costo la velocità del nastro è assai 
bassa (4,75 cm/sec), per aumentare la durata 

Magnete 
permanente ~ 

Ancoretta 

Puntina 

Conduttori 
di uscita 

Fig. 23-10. Testina magnetica. 
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della registrazione che risulta però di pessima 
qualità. 

In apparecchiature professionali Ia velocità 
è circa dieci volte maggiore (occorrono allora 
bobine di nastro grandi e ingombranti), i ma
teriali sono di ottima qualità, i vari dispositivi 
costruiti con estrema cura e precisione e la qua
lità della registrazione è eccellente. 

15. Film sonoro 

Un terzo sistema per la registrazione dei 
suoni è quello ottico, con dispositivi foto
elettrici. 

Una pellicola fotosensibile scorre davanti ad 
un sistema ottico che proietta un sottile rag
gio di luce. 

I l suono, raccolto dal microfono, diventa 
una tensione elettrica variabile che, opportuna
mente amplificata, va ad agire sul sistema ottico 
del proiettore facendo variare l'intensità del 
raggio luminoso. 

Sulla pellicola, dopo lo sviluppo, rimane una 
traccia (colonna sonora) caratterizzata da una 
fitta successione di righe trasversali chiare e 
scure, la cui disposizione corrisponde all'an
damento del segnale elettrico uscito dal mi
crofono. 

Per Ia riproduzione si fa scorrere la colonna 
sonora in modo da intercettare il raggio di luce 
che un proiettore manda su un dispositivo fo
toelettrico, ad esempio una cellula fotovoltaica, 
capace di erogare una forza e.m. proporzio
nale all'intensità della radiazione luminosa che 
la colpisce. 

È evidente che la tensione fornita dal dispo
sitivo fotoelettrico varia seguendo l'andamento 
della densità della traccia impressa nella regi
strazione. 

Il sistema dà ottimi risultati specie nel campo 
di frequenze medio-basse della banda acustica. 

16. Alta fedeltà 

Nel campo dell'elettroacustica i continui pro

gressi tecnologici hanno portato sempre ulte
riori miglioramenti per soddisfare le esigenze 
degli amatori più esigenti. Così, nelle riprodu
zioni sonore si è arrivati agli impianti ad « alta 
fedeltà» ( H I - F I : High Fidelity) e alla «ste
reofonia », con l'intento di ridurre sempre di 
più la differenza tra l'ascolto di musica regi
strata e l'ascolto diretto della musica in una 
sala da concerto. 

Affinché un dato dispositivo possa essere 
classificato nella categoria dei componenti ad 
alta fedeltà, esso deve rispettare una serie di 
norme restrittive e rigorose nei riguardi della 
banda passante e delle distorsioni, da verificare 
in laboratori specializzati e con adatte stru
mentazioni. 

In ogni caso però anche con gii impianti 
più elaborati e costosi non si può mai avere 
la perfetta riproduzione della realtà sonora, c'è 
sempre qualcosa che manca, c'è sempre qual
cosa che ci rende inconfondibile il suono ri
prodotto artificialmente. 

Un impianto di riproduzione sonora consta 
delle seguenti parti: sorgente di segnali regi
strati (disco, nastro magnetico o sintonizzatore 
radio), organo di lettura (testina), amplificatore 
e sistema diffusore (altoparlante). 

Per avere un impianto ad alta fedeltà biso
gna che lo siano tutti i suoi componenti: Ia 
qualità globale dell'impianto è quella del più 
scadente dei suoi componenti, come la robu
stezza di una catena è data dalla robustezza 
dell'anello più debole. 

Per prima cosa il disco deve essere della più 
alta qualità: è stolto pretendere un'ottima ri
produzione, anche con apparecchi costosissimi, 
da un disco di incisione scadente. 

Nei dischi microsolco H I - F I per ridurre il 
fruscio di fondo si ricorre ad un artificio: il 
programma musicale da registrare viene fatto 
passare attraverso un apposito amplificatore la 
cui curva di risposta, anziché essere uniforme, 
aumenta verso le frequenze più alte così, nel
l'incisione, Ì suoni a frequenza alta sono esal
tati (enfasi delle frequenze alte). 
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Nella riproduzione la testina fornisce i l se
gnale (così deformato) al quale però aggiunge, 
inevitabilmente, un certo fruscio localizzato 
nella parte alta delle frequenze acustiche. Se 
l'amplificatore amplificasse linearmente quello 
che la testina gli dà, avremmo all'altoparlante 
un suono con eccedenza (sgradevole) delle fre
quenze alte al quale si aggiunge il rumore del 
fruscio. All'ingresso dell'amplificatore, invece, 
si pone un filtro equalizzatore che ha una curva 
di risposta opposta alla curva di incisione, cioè 
riduce l'ampiezza verso le frequenze alte (deen
fasi delle frequenze alte), in questo modo il se
gnale ritorna alla sua naturale struttura, ma il 
fruscio risulta fortemente attenuato. Poiché le 
diverse case discografiche usano diverse curve 
di incisione, l'amplificatore ad alta fedeltà deve 
essere munito, al suo ingresso, di diversi cir
cuiti « equalizzatori » intercambiabili. In fi
gura 23.11 è riportato un esempio di circuito 
equalizzatore. 

Le curve di registrazione più diffuse sono: 
la R . l . A . A . (Recording Industry Association of 
America) e la N . A . R . T . B . (National Associa
tion of Radio and Television Broadcaster) ri
spettivamente per i dischi e per i nastri magne
tici americani, la C.C. I .R . (Comité Consultatif 
Internai Radio) per i dischi e per i nastri ma
gnetici europei. 

Poiché Ic varie sorgenti di programma pre
sentano diversi valori nell'ampiezza del segnale 
d'uscita, l'amplificatore è munito di diversi in
gressi: radiosintonìzzatore, magnetofono, fono-

330k£L 30k£l 
O VV* 1 W s — 

7,5/tÌl< 

Fig. 23-11. Filtro equalizzatore per dischi RCA. 

rivelatore a cristallo, fonorivelatore magnetico, 
microfono; gli ultimi due sono ad alta amplifi
cazione. 

Un controllo manuale di livello regola l'am
piezza del segnale. La curva di risposta del
l'amplificatore deve poter essere modificata a 
piacimento entro ampi limiti, a questo prov
vedono quattro comandi: un controllo conti
nuo dei toni alti, un controllo continuo dei 
toni bassi, un filtro antifruscio che taglia alle 
frequenze alte e un filtro antirombo che taglia 
alle frequenze basse. Tra l'amplificatore di ten
sione e l'amplificatore di potenza è posto il 
controllo di volume a compensazione fisio
logica. 

L'amplificatore di tensione deve essere a lar
ghissima banda (in genere da 20 a 100 KHz) 
per consentire il passaggio di tutte Ie compo-

Fìg. 23-12. Tweeter. 
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nenti armoniche del segnale. L'amplificatore di 
potenza e il diffusore acustico devono avere 
una banda da 20 Hz a 20 KHz, con distorsione 
minore dell'I % e una potenza di almeno 20 
Watt. In tutta la catena dell'impianto il com
ponente più critico è l'altoparlante. Poiché non 
è possibile realizzare un altoparlante a larga 
banda, si preferisce impiegare tre diffusori con 
caratteristiche diverse: un altoparlante per le 
frequenze basse (woofer) con il cono di grandi 
dimensioni (fino a 40 centimetri) a sospensioni 
cedevolissime e con frequenza propria di riso
nanza anche inferiore a 20 Hz; un altoparlante 

per le frequenze medie (midrange) con il cono 
di circa 15 centimetri, un altoparlante per le 
frequenze alte (Tweeter) di costruzione speciale. 

I tre altoparlanti sono collegati all'amplifi
catore attraverso tre filtri d'incrocio (crossower) 
che separano il segnale in tre canali. 

II Tweeter è un particolare altoparlante a 
bobina mobile, con membrana di piccole di
mensioni chiusa in una camera di compres
sione, munito di tromba esponenziale, con ca
ratteristica di diffusione sonora marcatamente 
direzionale lungo Tasse della tromba e con ri
sposta da circa 5 a 20 KHz (fìg. 23.12). 

Fìg. 23-13. Mobile « bass-reflex » e suo dimensionamento in funzione del diametro D del cono dell'altoparlante. 
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Esistono anche altoparlanti multipli : sullo 
stesso cestello, coassialmente, si trovano mon
tati due o tre diversi coni con le relative bobine 
mobili (altoparlanti bifonici o trifonici). 

Particolare importanza assume il mobile con
tenente il Woofer (Baffle), da esso dipende la 
resa acustica; deve essere in legno robusto, di 
dimensioni e forma appropriate al tipo di al
toparlante. 

Molta diffusione ha avuto il « bass-reflex » 
costituito da un cassone chiuso munito di una 
finestra, con le pareti interne rivestite di lana 
di vetro (fìg. 23.13). 

17. L a stereofonia 

L a riproduzione musicale, sia pure con si
stemi ad alta fedeltà, è sempre ben lontana dal 
dare l'impressione della realtà. Tra le tante 
cause vanno annoverate, oltre le inevitabili sia 
pure minime distorsioni, la diversità della « di
namica » e la concentrazione della sorgente so
nora in un punto ben determinato dove è po
sto il sistema diffusore. 

Per « dinamica » s'intende il rapporto tra i 
livelli massimo e minimo di un suono. In una 
sala da concerto, tra il pianissimo di un soli
sta e il « pieno » di tutta l'orchestra, c'è una 
variazione di livello sonoro valutabile sul cen
tinaio di decibel. Nella riproduzione, invece, 
non si può andare oltre i 50 4- 60 dB: i suoni 
deboli non possono scendere al di sotto di un 
minimo per non essere coperti dai rumori di 
fondo e i suoni forti non possono andare ol
tre un massimo per evitare eccessive distorsioni. 
Si dice allora che la riproduzione avviene con 
« dinamica » compressa. Sono stati tentati dei 
circuiti « espansori » di dinamica, ma con 
scarso risultato; l'unico mezzo rimane quello 
di costruire il complesso per una potenza lar
gamente eccedente il normale valore di im
piego, con un minimo di 20 Watt. 

La concentrazione di tutti i suoni riprodotti 
in un'unica sorgente è in netto contrasto con 
la sensazione particolare che si ha in una sala 

di concerto derivante dalla localizzazione dei 
vari strumenti in diversi punti della sala stessa, 
quasi a evidenziare un rapporto spaziale a tre 
dimensioni. 

Da queste considerazioni è nata la tecnica 
della «stereofonia» (letteralmente: suono in 
rilievo) consistente nella riproduzione dei suoni 
su diversi canali, spazialmente separati, corri
spondenti a diversi settori dell'orchestra. 

11 programma viene registrato attraverso due 
batterie di microfoni: una preleva i suoni pro
venienti dal lato destro dell'orchestra (canale 
destro) e l'altra quelli provenienti dal lato si
nistro (canale sinistro). 

Si ottiene così un disco a due incisioni o un 
nastro a due piste. Per quanto riguarda il di
sco Ie due incisioni vengono fatte su due lati 
dello stesso solco che è a sezione triangolare, 
con i fianchi a 45° (fìg. 23.14). 

Durante l'incisione lo stilo è soggetto a due 
serie di vibrazioni, ciascuna normale ad una 
faccia del solco, una proveniente dal segnale 
del canale destro e l'altra proveniente dal se
gnale del canale sinistro. Si ottiene così un 
solco unico, ma con le due facce profilate in 
modo diverso. 

L'incisione stereo è monocompatibile: con 
un fonorivelatore monoaurale si ha un solo se
gnale, somma dei due canali; per avere i due ca
nali separati si impiega il fonorivelatore stereo. 

Fig. 23-14. Solco di disco stereofonico: sui fianchi S 
e D vengono incisi rispettivamente i suoni 
provenienti dal canale sinistro e dal ca
nale destro. 
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Fig. 23-15. Riproduzione da disco stereofonico con 
testina piezoelettrica: le vibrazioni SeD 
della puntina si trasmettono alle facce S 
e D del cristallo dando luogo a due se
gnali separati. 

I l fonorivelatore piezoelettrico ha il cristallo 
a sezione quadrata fig. 23.15: la puntina co
munica i suoi movimenti alle due facce D, S, 
l'incisióne del lato D del solco provoca movi
menti normali alla faccia D del cristallo e tra 
i morsetti 0-1 si ha il segnale del canale destro; 
l'incisione del lato S del solco provoca movi
menti normali alla faccia S del cristallo e tra 
i morsetti 0-2 si ha il segnale del canale sinistro. 

Nel fonorivelatore magnetico la puntina 
mette in moto una ancoretta libera tra le espan
sioni polari di due magneti disposti a 90° 
aventi, ciascuno, la propria bobina; le due bo
bine hanno un capo in comune. Con mecca
nismo analogo al caso precedente, ciascuna bo
bina produce il segnale relativo a ciascuna fac
cia del disco. Tutti i fonorivelatori stereo sono 

monocompatibili collegando tra loro le due 
uscite (fìg. 23.16). 

È estremamente importante avere un'ottima 
separazione dei canali. 

Nella riproduzione il segnale di ciascun ca
nale è applicato al proprio amplificatore, mu
nito del proprio diffusore. 

Un controllo di « equilibramento » assicura 
l'uguaglianza dei due livelli sonori. 

I diffusori vanno poi disposti a qualche me
tro di distanza; ascoltando da una conveniente 
posizione, si ricevono dal diffusore destro Ì 
suoni relativi al lato destro dell'orchestra e dal 
diffusore sinistro i suoni relativi al lato sini
stro dell'orchestra, con una sensazione di « ri
lievo » che rende la riproduzione più verosimile 
alla realtà. 

Naturalmente i due sistemi di amplificazione 
e diffusione devono essere ad alta fedeltà (il 
che raddoppia il costo di per sé molto alto 
dell'intera apparecchiatura) diversamente l'ef
fetto stereofonico si riduce ad una semplice 
curiosità più o meno interessante. 

Non bisogna illudersi, tuttavia, che in que
sto modo il problema di una perfetta riprodu
zione sia risolto; i l sistema stereofonico può 
dare dei buoni risultati solo sotto narticolari 
condizioni: la posizione dei diffusori e la stessa 
sala di ascolto, giocano un ruolo molto im
portante nella buona riuscita tanto che, il più 
delle volte, si possono avere forti delusioni. 
In ogni caso, a parità di costo, è preferibile 
un sistema monoaurale di buona qualità che 
un sistema stereo di qualità scadente. 

Fig. 23-16. Riproduzione da disco stereofonico con testina magnetica: l'ancoretta, muovendosi, fa variare la ri
luttanza dei due magnetini disposti a 90° sulle cui bobine si manifestano i due segnali, destro e sinistro. 



Capitolo XXIV 

Tecnica delle forme d'onda 

1. Studio analitico della carica e della scarica 
dì un condensatore 

a) Carica di C 

Si abbia un circuito costituito da una sor
gente di f.e.m. ideale E, un resistore fi e un 
condensatore C (vedi fig. 24.1). 

Alla chiusura del tasto si ha un rapido pas
saggio di corrente durante i l quale avviene la 
carica di C. 

Ad un istante generico l'equazione del cir
cuito è 

1 f 
E= RiA / idi 

C J 
derivando 

dE 

~dT 

di 

separando le variabili 

di dt 

~T ~ ~RC 

integrando 

In i = — -j - K 
RC 

dove K è una costante che dipende dalle con
dizioni ai limiti. L'espressione generale della 
corrente è: 

ponendo 

eK = h 
Si ha: 

i = / „e" H ' E 

L a costante I0 è il valore che la corrente as
sume al tempo t = 0, ma per / = 0 il termine 

1 

~C 
idi 

diventa nullo per cui, sempre al tempo zero, 
si ha 

E= RI, 
quindi 

Fig. 24-1. Circuito per la carica del condensatore. 



TECNICA DELLE FORME D'ONDA 297 

e in definitiva l'equazione della corrente è: 

R 

e ponendo RC — T (costante di tempo) 

che è l'equazione della corrente di carica di C. 
La tensione generica VE è: 

V. = — f— i^dt 

C J R 

E 
CR J 

e "cdt 

integrando: 

Vc = ( - RC) e " c + K 
RC 

Vc=-Ee ™ + K 

all'inizio, per t = 0 si ha Vc — 0, per cui 

O = — Ee-« + K 

E=K 
quindi 

Vc = — Ee 

Fig. 24-2. Circuito per la scarica di C su R. 

derivando 

C J 

1 di 
i= - R  

C di 

separando le variabili 

di 

i 

integrando 

di 

~RC 

da cui 

v. = Jg(1 - e ') 

che è l'equazione delia tensione di carica di C 

b) Scarica di C 

Quando un condensatore, preventivamente quindi 
caricato alla tensione Va viene fatto scaricare 
su una resistenza R, si ha, ad un generico 
istante: (vedi fig. 24.2) 

i = Ime ' 

dove /„ è la corrente iniziale, per t = 0; ma 
all'inizio è vc = V0 

Vt1  

I0--

Rh 

K 

R 

n -

i= e 
R 
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Fig, 24-3. Circuito derivatore: Ia costante di tempo 
T = RC deve essere molto più piccola del 
periodo T del segnale « e ». La tensione 
d'uscita si preleva ai capi di R. 

che è l'equazione della corrente di scarica di C 
Per la tensione si ha al tempo generico 

v c = — Rt 

R 1 

che è l'equazione della tensione alla scarica. 

2. Circuito derivatore 

Applicando una tensione periodica ad un 
circuito RC si ha (vedi fig. 24.3) 

e = Vc JT Vlt 

se, per ipotesi, è vR < v c si può scrivere 

ni! 

de 

di 

1 

~C 

de 

La tensione d'uscita, ai capi di R, è: 

de 
Vj t = Ri = RC  

di 

cioè, nell'ipotesi fatta, la tensione d'uscita è 
proporzionale alla derivata della tensione di 
ingresso. 

L a condizione posta: vu <€. vc cioè 

1 r 
Rt < — idt 

C J 

comporta piccoli valori di R e di C, cioè pic
cola costante di tempo T = RC rispetto al pe
riodo T del segnale entrante, i l circuito trova 
larghe applicazioni con segnali d'ingresso ad 
onda quadra: si ottiene all'uscita una serie di 

Tensione 
entrante 

Tensione 
uscente 

Fìg. 24-4. Una tensione ad onda quadra applicata al circuito derivatore dà in uscita una serie di impulsi (trigger), 
tanto più stretti, quanto più piccola è la costante di tempo. 
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R 

Fig. 24-5. Circuito integratore: la costante di tempo 
T = RC deve essere molto più grande del 
periodo del segnale entrante (è). L a ten
sione d'uscita si preleva ai capi di C. 

Tensione 
entrante 

Tensione 

T 

uscente 

Fig. 24-6. Una tensione ad onda quadra applicata al 
circuito integratore dà, in uscita, una ten
sione lineare col tempo. 

impulsi in corrispondenza degli istanti di varia
zione della tensione entrante, (trigger) (vedi 
fìg. 24.4). 

3. Circuito integratore 

Riprendiamo in esame il circuito precedente: 
(fìg. 24.5) 

e — V i i + v c 

Poniamo l'ipotesi: 
Vc < V / t 

si ha allora: 

e as vR — Rt 

e 

' ~ ~R 

La tensione d'uscita ai capi del condensatore è: 

cioè la tensione d'uscita è proporzionale all'in
tegrale della tensione entrante. 

L'ipotesi fatta : v c < vR, cioè 

l r 
/ idi < Ri 

C J 

comporta grandi valori di C e di R, cioè ele
vati valori della costante di tempo T = RC r i
spetto al periodo T del segnale entrante. 

Con tensione ad onda quadra, durante il 
tempo T risulta « e » = E = costante e la ten
sione d'uscita è: 

1 f E 
V6 = / edt — / 

RC J RC 

cioè si ottiene una tensione lineare col tempo 
(rampa lineare) (vedi fìg. 24.6). 

4. Limiti di impiego 

Si è visto che i circuiti derivatore e integra
tore sono tali solo approssimativamente in base 
alla validità delle condizioni imposte. Infatti 
un derivatore perfetto dovrebbe avere vR = 0 
e allora non ci sarebbe tensione d'uscita; un 
integratore perfetto dovrebbe avere vc = 0 e 
anche qui non ci sarebbe tensione d'uscita. 

C i proponiamo allora di determinare l'er
rore relativo e i limiti d'impiego dei circuiti 
stessi. 

Per un segnale applicato ad onda quadra dì 
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ampiezza E e durata T, nel derivatore la ten
sione d'uscita al tempo / è: 

t 
VR = Ee ' 

mentre invece, nel perfetto derivatore dovrebbe 
sempre essere: vR — 0, ma ciò non è possibile. 

1 
Imponiamo allora che al tempo I1 = -— T la 

m 
1 

tensione Vif1 sia — E (fìg. 24.7) cioè 
n 

1 
-E=Ee mT 

1 

Tensione entrante 

E 

"e, 

T t 

Fìg. 24-8. Nell-Jnlegratore ideale si dovrebbe avere 
una tensione di uscita (i»„) perfettamente 
lineare che al tempo T raggiunge il valore 

E 
Vc0 = - -T', nel funzionamento reale la ten
sione d'uscita segue la curva esponenziale 
della carica di C e al tempo T raggiunge 
il valore Vc, < Vco 

Ponendo ad esempio m = 10 ed n = 100 si ha: 

T 
= 46 

In n = — 
m 

2,3 log n : 

T 

T 

= m -2,3 log n 

in un circuito derivatore con T = — T si ha 
50 

un errore relativo minore di 1 % valutato al 
1 

tempo / — T. 
10 

Per il circuito integratore, la tensione d'uscita 
al tempo T (fìg. 24.8) è 

_ 

Vei = E(ì - e ') 

Fig. 24-7. Nel derivatore ideale la tensione d'uscita vr dovrebbe essere nulla quando Ia tensione entrante è co-
1 1 

stante (b); nel derivatore reale si impone che al tempo I1 = T sia v r i = —E (a). 
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mentre nel funzionamento ideale dovrebbe es
sere: 

1 T 

~2~T 

L'errore assoluto è: 

A F = Va - Vn 

e l'errore relativo: 

A F 

Ve, 

Vct  

~V~Z 

1 
Imponendo un errore e < — si ha: 

n 

T 

1 
per e — risulta 

100 
T > 50 T 

Sviluppando in serie l'esponenziale e limitan
doci al termine di secondo grado si ha: 

e quindi 

e = 1 —-

1 / T 

~2 

T r T IlT 

J [ T 2 \ T 

T T i r 
— + 1 + — -

T T 2 T 

5. Circuito limitatore 

I l circuito limitatore è un circuito che limita 
le escursioni di un segnale entro valori prefissati. 
11 limitatore può essere semplice, quando taglia 
l'estremità del segnale entrante da una sola 
parte (o positiva o negativa) o doppio, quando 
taglia le estremità da ambo le parti, in modo 
simmetrico o no. 

a) Limitatore semplice positivo 

Limita la parte positiva del segnale al valore 
+ Ek (vedi fìg. 24.9). 

In parallelo all'uscita è posto un diodo col 
catodo polarizzato positivamente al valore 
+ Ek. Supponiamo che il segnale entrante sia 

Fig. 24-9. Circuito limitatore (a): il segnale d'uscita (Vi) non può mai superare nelle semionde positive, il valore 
+ Eh della batteria di polarizzazione; in (b) sono indicate le forme d'onda di V1 e di V2. 
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Fig. 24-10. Quando il diodo conduce (V1 > Et) nel ramo parallelo c'è Ia resistenza Rv dovuta sia al diodo stesso 
che alla batteria di polarizzazione (a); la tensione di uscita risulta col taglio non diritto ma incurvato, 
con una freccia / che dipende dal rapporto R11 : R. 

sinusoidale. Per tutti gli istanti nei quali la ten
sione V1 è minore di Ek il diodo non conduce 
e all'uscita si ha lo stesso segnale d'entrata. 
Durante il tempo in cui V1 è maggiore di EK 
il diodo conduce comportandosi come un corto 
circuito e all'uscita la tensione V2 si mantiene 
costantemente uguale al valore -f- Eu. 

In questo modo si ottiene, in uscita, una si
nusoide tagliata, nelle semionde positive, al va
lore + Eic. Naturalmente se il diodo non è po
larizzato (£jt — 0) viene tagliata tutta la semi
onda positiva. 

L a resistenza serie R deve essere sufficien
temente alta per due motivi: per evitare la cir
colazione di una corrente troppo intensa negli 
istanti di conduzione del diodo e per ottenere 
un taglio netto nella forma d'onda. Infatti 
quando il diodo conduce, il ramo parallelo 
presenta una certa resistenza (dovuta sia alla 

R 

—J O 

resistenza diretta del diodo stesso che per 
quanto piccola non è nulla, e alla resistenza del 
sistema di polarizzazione) e si ottiene Io schema 
equivalente di fig. 24.10, nel quale la tensione 
d'uscita è 

V2 = + Ek + (V1 - Ek)  
R -f- Rp 

e il taglio risulta incurvato. 
L a « freccia » massima è 

- 6 -

Fig. 24-11. Limitatore semplice negativo <«) e relative forme d'onda (b). 



TECNICA DELLE FORME D'ONDA 303 

e diventa trascurabile quando è 

b) Liinifdfore semplice negativo 

Lo schema è analogo al precedente, il diodo 
è però rovesciato: l'anodo è polarizzato nega
tivamente al valore — Ea (fig. 24.11). 

Adesso il diodo entra in conduzione per i 
valori negativi di V1 minori di -Ea e la sinu
soide risulta tagliata al valore negativo — Ea. 

Valgono ancora le considerazioni relative al 
valore della resistenza ^?. Se la polarizzazione 
è nulla (— Ea = 0) viene tagliata la semionda 
negativa. 

c) Limitatore doppio 

È costituito dall'insieme di un limitatore po
sitivo e di uno negativo. La sinusoide risulta 

tagliata sia nella parte positiva che in quella 
negativa (vedi fig. 24.12). 

I due diodi non si disturbano a vicenda: o 
sono entrambi interdetti, oppure uno conduce 
e l'altro no e viceversa. 

6. Circuito « damper » 

È un circuito che conferisce un valor medio 
prefissato ad una forma d'onda alternativa. Si 
abbia ad esempio una forma sinusoidale alter
nativa essa per definizione è a valor medio 
nullo; col circuito damper l'asse della sinusoide 
viene fissato ad un livello, positivo o negativo, 
diverso da zero (vedi fìg. 24.13). 

Spostare l'asse della sinusoide significa met
tere in serie al generatore V1 una sorgente di 
f.e.m. continua E in modo che, all'uscita, si 

Fig. 24-13. Principio del « damper »: inserendo la batteria E la tensione entrante (a) viene spostata sull'asse dei 
tempi e la tensione di uscita si presenta come indicato in: 

b) per E < VM 
c) per E = + VM 
d) per E = — VM 
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Fig. 24-14. Circuito damper: nelle semionde di V1 per le quali il diodo conduce il condensatore si carica al va
lor massimo di V1: Ve. = V\j. In (b) è riportata la tensione d'uscita. 

abbia: 

V2 = E + VM sen co/ 

Un caso particolare è quello in cui è 

E = è VU 

cioè la sinusoide si svolge completamente al di 
sopra o al di sotto dell'asse dei tempi. 

Si richiede poi che se, col passar del tempo, 
V1A varia, deve sempre risultare E = VM. 

L a sorgente di tensione E viene ottenuta 
con un semplice circuito a diodo e capacità 
secondo lo schema di fìg. 24.14. 

Nelle semionde positive di V1 i l diodo con
duce e si ha la carica del condensatore C ; nelle 
semionde negative il diodo non conduce, il 
condensatore non si può scaricare. Dopo qual
che periodo il condensatore si carica al valor 

massimo K l j e si comporta come una batteria 
E — VM messa in serie al generatore. 

Rovesciando il diodo cambia la polarità della 
tensione di carica del condensatore. Se il cir
cuito utilizzatore cui è applicata la tensione 
V2 presenta una resistenza non infinita, nelle 
semionde negative si ha una leggera scarica del 
condensatore e la tensione VC si mantiene ad 
un livello medio tanto più basso di VM quanto 
più piccola è la costante di tempo di scarica 
RC Si vede allora che per una buona stabiliz
zazione di VC si deve impiegare un condensa
tore di capacità elevata. I l circuito è natural
mente autoadattante in quanto se, al passar 
del tempo, la VM varia, la tensione di carica 
VE si porta sempre al valor massimo VM, purché 
le variazioni di VM siano sufficientemente lente. 
Se T1 è i l periodo del segnale e T2 il periodo 
delle variazioni di VM, per una buona stabiliz-

Fig. 24-15. Il circuito clipper fornisce in uscita (b) la parte del segnale entrante (V1) eccedente il livello prefìssaio (H). 
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V1 R1? R2> V2 L 1 1 1 I ) „ 

kih r u u • i 
Fig. 24-16. (o) Circuito clipper: quando Vt è positiva il diodo conduce e si ha Ia carica rapida di C ; quando Vx  

è negativa si ha la scarica lenta di C 
(b) Forme d'onda relative al segnale entrante e alla tensione ai capi di C, il cui valor medio è K c o . 

zazione la costante di tempo deve essere molto 
più grande di T1, ma per una buona prontezza 
di autoadattamento deve essere t < T2; quindi 

T1 < T < Tt 

7. Circuito « clipper » 

È un circuito che lascia passare solo la parte 
di un segnale superiore ad un livello prefissato 
(vedi fìg. 24.15). Supponiamo che il segnale 
entrante V1 sia alternativo sinusoidale di am
piezza massima VM (vedi fìg. 24.16) durante le 
semionde positive il diodo entra in conduzione 
e si comporta come un interruttore chiuso. I l 
condensatore C si carica con costante di tempo 
T C = CRe essendo Re la resistenza equivalente 
al parallelo di R1 e' Rt 

R1R2 

R1 + 

Durante le semionde negative il diodo non 
conduce e si comporta come un interruttore 
aperto: il condensatore si scarica attraverso la 
R1 con costante di tempo T S = CRi. Ovvia
mente risulta T S > T C . A regime, la tensione ai 
capi di C risulta sempre positiva, secondo una 
linea spezzata formata da rami di curve espo
nenziali di carica e scarica parziali (vedi 
fìg. 24.16 b) con valor medio VE minore di 
VM e dipendente dall'entità della scarica. Più 

grande è Rt e più grande è T<, di conseguenza 
la scarica è minore e Vc.o aumenta. 

La tensione d'uscita risulta dalla somma delle 
semionde positive del segnale entrante e della 
tensione esistente ai capi del condensatore Ve ; 
il condensatore si comporta come una batteria 
avente f.e.m. E = Vc, posta in opposizione di 
fase con le semionde positive. 

Risulta allora: Vt -- V1 - Vcn. 
All'uscita si ha tensione solo per quegli istanti 

nei quali il valore positivo della sinusoide en
trante è maggiore di Vc , passano, cioè, solo le 
punte positive del segnale (fìg. 24.17). 

Le semionde negative vengono bloccate dal 
diodo. Naturalmente invertendo il diodo si in
vertono Ie polarità della tensione di carica di 
C e all'uscita si hanno solo le « punte » delle 
semionde negative. 

A A 

Fig. 24-17. All'uscita dal clipper si trova la parte di 
segnale entrante che supera la tensione del 
condensatore Veit. 
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8. Amplificatore clipper 

È un particolare circuito che all'azione del 
clipper unisce anche Tamplificazione: di una 
forma d'onda alternativa vengono prese e am
plificate le sommità (positive o negative), oltre 
un certo livello prefissato. 

Si abbia un transistore NPN montato come 
amplificatore (vedi tìg. 24.18) il segnale è ap
plicato alla base attraverso il condensatore C 
chiuso dalla resistenza R. 

Nelle condizioni di riposo il transistore si 
trova all'interdizione, dato che la base si trova 
allo stesso potenziale dell'emettitore: Voe = 0; 
quindi h = 0, h = 0. 

Fig. 24-18. Amplificatore clipper (a): quando V1 è po
sitiva circola corrente in base e si ha la ca
rica di C; quando V1 è negativa C si scari
ca (parzialmente) in R e la base risulta così 
polarizzata al valor medio: — Vco. (b) Ven
gono amplificate le sommità del segnale en
trante superiori al valore di Vca. 

Per avere circolazione di corrente bisogna 
applicare alla base una tensione positiva, dato 
che il transistore è NPN (una tensione negativa 
per transistore PNP); di conseguenza le semi
onde negative del segnale V1 lasciano il transi
store nello stato di interdizione. 

Le semionde positive, invece, danno luogo 
ad una corrente di base con conseguente ca
rica del condensatore C con le polarità indi
cate in figura. 

Nelle semionde negative si ha la scarica 
(parziale) di C su R. 

A regime, la tensione ai capi del gruppo RC 
segue un andamento di carica e scarica man
tenendo la base ed un potenziale negativo dato 
dal valor medio — Vc. Alla base si ha perciò: 
Vbe =V1- Vcn di conseguenza il transistore 
comincia a condurre quando il segnale d'in
gresso supera Vci ; vengono perciò amplificate 
solo le sommità delle sinusoidi (vedi fìg. 24.18 b) 
oltre il valore di Vc . 

9. Generatori a dente di sega 

Chiamasi tensione a dente di sega quella 
che, partendo da zero, sale linearmente fino ad 
un valor massimo H (ampiezza del dente di 
sega) in un tempo T1 (tempo di salita) e torna 
a zero linearmente in un tempo T2 (tempo di 
discesa) teoricamente nullo, praticamente molto 
minore di T1 (vedi fig. 24.19). Un dente di sega 
approssimato può essere ottenuto dalla carica 
e scarica di un condensatore. 

y 

H 

0 

\ T t 

y 

H 

0 
Tt 

Fig. 24-19, Tensione a dente di sega. 
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Fig. 24-20. Una tensione a dente di sega può essere ottenuta interrompendo (mediante la chiusura del tasto ;) 
la carica di C 

In fìg. 24.20 quando il tasto è chiuso la ten
sione ai capi di C è nulla; 

Aperto il tasto inizia la carica di C con legge 
esponenziale con x = RC Al tempo T1 quando 
Ia V1- ha raggiunto il valore H, si chiude il tasto: 
il condensatore si scarica in un tempo nullo 
(la costante di tempo alla scarica è nulla es
sendo nulla la resistenza del tasto) e la ten
sione Vc torna a zero. Adesso si riapre il tasto 
e il fenomeno si ripete. I l tratto di salita è 
però un tratto di curva esponenziale e non una 
rampa lineare, come dovrebbe essere; se però 
il valore H è molto piccolo rispetto alla ten
sione di alimentazione E, il primo tratto di 
curva esponenziale si avvicina molto ad un 
tratto rettilineo. I vari circuiti generatori a 
dente di sega si basano sempre sulla carica e 
scarica di un condensatore, però, oltre a rea
lizzare elettronicamente la funzione del « t a 
sto », sono dotati di accorgimenti vari per ren
dere quanto più lineare possibile la tensione di 
salita. 

10. Circuito « bootstrap » 

Riprendiamo in esame il circuito di carica 
di C (fìg. 24.21). La batteria E alimenta i l cir
cuito RC All'apertura del tasto inizia esponen
zialmente la carica di C La corrente di carica, 

anch'essa esponenziale è: 

E — Vc 

R 

Ad ogni istante la tensione vc è: 
1 i 

Vc = / ìdt 

C 
Per avere una tensione v c lineare col tempo 

bisognerebbe avere, nel circuito, una corrente 
costante I0; sarebbe allora: 

1 
-hi 

Fig. 24-21. Circuito per ta carica di C quando il tasto 
è aperto. 
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, I 0 

1 
/7 r 

Fig. 24-22. Il generatore e — i>c inserito nel circuito 
dà luogo ad una corrente di carica co-

E 
stante: Z0 - . 

Supponiamo di poter mettere in serie alla 
batteria E un generatore speciale capace di 
fornire, istante per istante, una tensione « e » 
uguale alla v c (vedi fìg. 24.22) 

Allora la corrente di carica diventerebbe 

E + e - v c E 
ì = — — = /„ = costante 

R R 

e la carica di c avverrebbe con legge lineare. 

Fìg. 24-23. L'emitter follower fornisce la tensione: 
e = vc in serie alla batteria E. 

Fig. 24-24. Il circuito RC viene alimentato dalla ten
sione VEN ai capi di C 0 che si comporta 
come una « batteria » ricaricata periodi
camente attraverso il diodo. 

In realtà il generatore speciale « e » può essere 
ottenuto con un circuito « emitter follower » 
(e.f.) al cui ingresso viene applicata la tensione 
ve. Poiché l'e.f. ha praticamente guadagno uni
tario, la stessa tensione Ve la troviamo all'uscita, 
in serie alla E ; inoltre l'elevata impedenza d'in
gresso consente il collegamento ai capi del con
densatore senza alterarne il funzionamento; 
anche la bassa impedenza d'uscita ne consente 
l'inserzione nel circuito di carica senza alte
rarlo (fìg. 24.23). 

Rimane però un serio e duplice inconve
niente: la batteria E viene a trovarsi col ne
gativo isolato da massa; il collettore dell'e.f. 
deve essere alimentato con un'altra batteria 
ausiliaria (non si può collegarlo al positivo di 
E : il transistore ne verrebbe corto circuitalo). 

SÌ ricorre allora ad un artifizio. 
La batteria E viene messa col negativo a 

massa e alimenta l'emitter follower; per ali
mentare il circuito RC si impiega un conden
satore C 0 di elevata capacità, periodicamente 
caricato, attraverso un diodo, dalla stessa bat
teria E (vedi fìg. 24.24). 

Il tasto, poi, viene sostituito da un transi
store che, nelle condizioni di riposo si trova 
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Fig. 24-25. Generatore « bootstrap » a dente di sega. 

in saturazione (equivale al tasto chiuso); a 
comando di un'onda quadra negativa appli
cata alla base, il transistore viene portato al
l'interdizione (tasto aperto). Lo schema defi
nitivo diventa perciò quello di fig. 24.25. I l 
partitore Ru R2 polarizza il transistore T1 in 
modo da portarlo in saturazione. 

A riposo in R passa la corrente assorbita 
da T1 (data l'elevata resistenza d'ingresso di 
T2 la corrente alla base di T2 è trascurabile). 

La tensione base-massa di T2 è perciò quella 
esistente al collettore di T1; la stessa tensione, 
che indichiamo con V0, dato il funzionamento 

dell'emitter follower, si trova praticamente tra 
l'emettitore di T2 e la massa. 

Quando R è dell'ordine di qualche migliaio 
di O la V0 risulta molto piccola; in fig. 24.26 
è riportata la curva d'uscita di T1 per la cor
rente di base h. L a corrente in R è allora 

IR-
E - V 0 

R 

I l condensatore C0 risulta carico alla tensione 

Vc =E-V0** E 

M 't>1 

Fig. 24-26. La carica di C inizia da V0 e finisce a VM', 'a scarica di C su T1 inizia dal punto M e finisce in P. 
L'ampiezza del dente di sega è: H = VM — V0. 
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All'istante T1 arriva alla base di T1 l'onda 
quadra negativa che porta T1 all'interdizione: 
la Ie va a zero. Inizia allora la carica di C la 
cui tensione vc (partendo dal valore di riposo 
V0) inizia a salire; lo stesso aumento di ten
sione si ha ai capi di Re e, attraverso C 0 , anche 
nel punto A ; la tensione ai capi di R si man
tiene costante. Infatti ogni aumento che si pro
duce all'estremo inferiore (per la carica di C ) 
viene trasferito all'estremo superiore; la carica 
di C avviene perciò a corrente costante e quindi 
Vc sale linearmente e così anche la tensione 
d'uscita V11 ai capi di Re. 

Al tempo Z2 finisce l'onda quadra: T1 entra 
in conduzione e comincia Ia scarica di C; la 
tensione di collettore di T1 si trova al valore 
massimo raggiunto da Vc alla fine della salita 
(VM); la corrente di collettore è quella rela
tiva alla corrente di base U1 (data dal partitore 
d'ingresso): si ha perciò: Ie = {II0 . Sulla curva 
d'uscita di T1 (fig. 24.26) troviamo perciò il 
punto M. 11 punto di lavoro scorre lungo la 
caratteristica passando da M a P a corrente 
costante che è poi la corrente di scarica di C. 

Poiché la C si scarica a corrente costante, 
anche la discesa di vc avviene linearmente, ma 
in un tempo assai piccolo, essendo Ia corrente 
di scarica assai più grande della corrente di 
carica. 

Durante la carica il potenziale del punto A 
è maggiore di E e il diodo rimane interdetto. 

Alla scarica il potenziale di A risulta minore 
di E, i l diodo conduce e il condensatore C 0  

reintegra la carica che aveva ceduto al con
densatore C. Per un perfetto funzionamento si 
devono verificare le seguenti condizioni: 

1) L'emitter follower deve avere guadagno 
uguale a uno con impedenza d'ingresso infinita 
e impedenza d'uscita nulla. 

2) 11 condensatore C0 deve avere capacità 
notevolmente maggiore di C in modo che, du
rante la carica di C, la tensione ai suoi capi si 
mantenga costante. 

Quando il condensatore C si carica, con un 
aumento di potenziale AVc, la quantità di ca

rica che passa da C 0 a C è: 

AQ = CaVe= C0AVri 

essendo A V E la diminuzione di potenziale 
su C1,. 

C 
A K e n AVe 

C 0 

Se C 0 3> C la variazione AVe risulta trascura
bile. Durante la carica di C la tensione di 
uscita ai capi di Re risulta: 

(con legge lineare) 

Al tempo T = ta— I1 viene raggiunta l'am-
E 

piezza massima Vu = V0 H T. L'ampiez-
RC 

za del dente di sega è: 

11. Integratore di Miller 

Studiando il circuito integratore si è visto 
che il primo tratto della curva di carica del 
condensatore è praticamente tanto più lineare 
quanto più grande è la costante di tempo. Si 
può perciò avere una tensione a dente di sega 
prelevando la rampa di salita della tensione di 
carica di un condensatore, ad elevatissima co
stante di tempo, purché si possa provvedere 
poi alla scarica del medesimo in un tempo 
molto breve, cioè a bassa costante di tempo 
di scarica. È evidente che nulla cambia se si 
scambiano le funzioni: carica rapida e scarica 
lenta e il dente di sega viene preso alla scarica. 

Queste condizioni vengono realizzate nel
l'integratore di Miller costituito essenzialmente 
da un circuito RC inserito in un amplificatore 
a controreazione totale (vedi fig. 24.27). 

11 partitore e R2 polarizza la base pochis
simo sopra l'interdizione: nelle condizioni di 
riposo la tensione di collettore Vc è molto 
prossima alla tensione di alimentazione E. 
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11 condensatore, collegato tra base e collet
tore, realizza una controreazione totale di ten
sione (il fattore di reazione è (3 = 1 in quanto 
tutta la tensione di uscita viene riportata al
l'ingresso). 

Poiché la base si trova a potenziale molto 
prossimo allo zero, il condensatore risulta ca
rico alla tensione di collettore. 

L'amplificazione a controreazione totale è 

A% A0 ' hfR 
- con \A0\= —— 

III 

A causa della controreazione la variazione AV 
va alla base e riappare al collettore moltipli
cata per l'amplificazione A e cambiata di segno, 
l'effettivo valore della tensione d'uscita è perciò 

-AV + A*AV-

Vn=V0-(\ - A*) 

- (1 - A*) AV 

C J 

A* = -
I +PA0 I +A0 

Applichiamo adesso alla base una tensione 
ad onda quadra positiva di durata T e d'am
piezza (alcuni decimi di volt) sufficiente a por
tare il transistore in saturazione. L a tensione 
di collettore tende a diminuire seguendo la 
curva di scarica di c, ma ogni sua variazione, 
attraverso il condensatore, viene trasferita in 
base e ritorna in collettore amplificata e cam
biata di segno. 

Sia Vu la tensione d'uscita tra collettore e 
massa. Inizialmente è: Vu=Vc= V0. Sup
poniamo che dopo un certo tempo At, senza 
la controreazione si abbia una variazione AV 
della tensione ai capi del condensatore, risul
terebbe allora: 

1 

Se fosse esattamente A* = l la tensione d'uscita 
non potrebbe variare in un tempo finito, r i
chiederebbe un tempo infinito per raggiungere 
il valore finale. 

Siccome A* è poco minore di uno, la ten
sione di uscita diminuisce, ma molto lenta
mente. 

La presenza dell'amplificatore controreazio-
nato fa sì che la scarica avvenga come se il 
condensatore avesse una capacità equivalente 

Ce = 
C 

1 - A* 

- AV idi 

Il circuito di scarica comprende solo la resi
stenza R dato che l'armatura del condensatore 
collegata alla base rimane ad un potenziale 
praticamente molto prossimo allo zero e, co
munque, poco variabile. 

Fig. 24-27. Circuito integratore di Millei 



312 CAPITOLO XXIV 

Durante la scarica è perciò: 

Vc + Ri = 0 

l'equazione della corrente di scarica è: 

Ì = — he Ts 

al tempo / = 0 risulta: Vc = V0  

quindi 

R 

e la costante di tempo è: 

T S = RCe 

RC 
T J T = 

1 

Quanto più A* si avvicina all'unità e tanto 
più T S tende all'infinito. 

L a costante di tempo risulta estremamente 
grande (sarebbe infinita per A* = 1). 

A l tempo t = T l'onda quadra di comando 
finisce, il transistore ritorna nelle condizioni 
di quasi interdizione e il condensatore si rica
rica al valore iniziale V0 con costante di tempo 

T C - RC 

Nel primo tratto della curva di scarica, dato 
l'elevato valore della costante dì tempo, i l rap-

t 
porto è estremamente piccolo tanto da 

T s 

poter considerare 
i 

e T' H 1 

per cui la corrente di scarica diventa (in valore 
assoluto) 

i = l0e
 1 = I 0 = — 

R 

si ha cioè la scarica del condensatore a cor
rente costante. 

Fig. 24-28. Durante il tempo T la tensione del collet
tore si abbassa linearmente e si ha la pro
duzione di un dente di sega. 

La tensione di uscita diventa: 

, = K 0 - ( 1 - / C ) — / id, 

V u = V 0 

1 Vt -U -A*) -1 
C R 

V u = V e - ^ t 

Ts 

A l tempo t = T si ha: 

V0 

Vu = V0 - — T 
Ts 

L'ampiezza del dente di sega è: (vedi fìg. 24.28) 

V0T 

L'errore relativo di non linearità è (vedi cir
cuito integratore) 

i r i r 
e = = ( l _ A*) 

2 T 8 2 RC 

Esaminando l'espressione della costante di 
tempo alla scarica 

RC 
T8 — 

1 - A* 
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e ricordando che A* è l'amplificazione con 
controreazione totale 

A'» 

si ottiene 
RC 

T s = = RC(Ì + A0) 
1 

1 + 

dove Ce = C (1 + A0) è Ia capacità equiva
lente dovuta all'effetto Miller. 

12. Oscillatore bloccato 

È un circuito che fornisce una successione di 
impulsi estremamente stretti a fianchi ripidi 
intervallati da tempi più lunghi. 

11 termine di oscillatore bloccato deriva dal 
fatto che il circuito realizza uno speciale « am
plificatore » a controreazione positiva con QA — 1 
e quindi in grado di entrare in oscillazione, ma 
l'oscillazione stessa viene periodicamente e 
automaticamente bloccata sul nascere dando 
così luogo alla formazione degli impulsi (vedi 
figura 24.29). 

Un transistore, ad esempio NPN è polariz
zato dalla resistenza di base R in modo da 

Fig. 24-29. Circuiio di oscillatore bloccato. 

trovarsi quasi interdetto, nel collettore scorre 
una debolissima corrente. U circuito di collet
tore comprende un trasformatore con nucleo 
di ferro il cui secondario è collegato, attra
verso il condensatore C, tra base e massa. Gl i 
avvolgimenti sono collegati in modo che quando 
il morsetto primario collegato al collettore si 
trova ad un potenziale positivo il morsetto se
condario collegato (attraverso la C ) alia base 
si trovi ad un potenziale negativo e viceversa. 
Si realizza in questo modo la reazione positiva. 

All'istante iniziale, appena si collega il cir
cuito alla batteria di alimentazione E comincia 
a fluire una debole corrente al primario, l'im
provviso passaggio di questa corrente fa na
scere ai capi del primario stesso una f.e.m. 
autoindotta di segno tale da opporsi alla cor
rente stessa, e cioè col negativo dalla parte del 
collettore e il positivo dalla parte superiore. 
Anche al secondario, per effetto di mutua in
duzione, si manifesta una f.e.m. con le pola
rità opposte (come indicato in figura). I l polo 
positivo del secondario, attraverso il conden
satore C polarizza positivamente la base e 
poiché il transistore è NPN si ha un incre
mento della corrente di base con corrispon
dente incremento della corrente di collettore. 

L'aumento della corrente di collettore fa 
ancora aumentare la tensione autoindotta al 
primario e la tensione mutua indotta al se
condario. Si vede così l'effetto della reazione 
positiva: ogni variazione dì corrente di col
lettore provoca la nascita di una tensione al 
secondario che fa incrementare la variazione 
stessa. 

Al crescere della corrente di collettore dimi
nuisce la tensione di collettore; la tensione di 
base cresce pure e la conseguente corrente di 
base provoca la carica del condensatore (col 
negativo dalla parte della base). Ad un certo 
punto il transistore arriva in saturazione, e la 
corrente aumenta meno rapidamente, anche il 
ferro del nucleo va in saturazione e la tensione 
indotta al secondario comincia a diminuire. 
Per la reazione positiva il fenomeno si esalta: 



314 CAPITOLO XXIV 

la corrente di collettore seguita a diminuire 
fino a ridursi a zero, anche la tensione secon
daria, e quindi la tensione applicata alla base, 
vanno a zero. 

Il condensatore, che intanto si era caricato, 
adesso inizia Ia scarica attraverso la resistenza 
R per la polarizzazione di base: la base di
venta fortemente negativa: il transistore è in
terdetto. Per l'annullamento della corrente di 
collettore ai capi del primario si ha una ten
sione autoindotta che porta il collettore a po
tenziale maggiore di quello della batteria di 
alimentazione (overshot) con eventuali piccole 
oscillazioni smorzate, dopo di che il collettore 
si mantiene al valore del potenziale di batteria 
finché dura la scarica di C che mantiene il 
transistore interdetto. 

Quando il condensatore si è scaricato la 
base ritorna al normale valore della tensione 
di polarizzazione data dalla R; allora rico
mincia a circolare la corrente di collettore e il 
fenomeno si ripete. 

SÌ ottengono così al collettore dei guizzi di 
tensione a fianchi molto ripidi la cui larghezza 
può essere dell'ordine delle frazioni di micro-

0 L j H  

vb - J i > v 

Fig. 24-30. Forme d'onda nell'oscillatore bloccato. 

secondo; l'intervallo tra un guizzo e l'altro è 
governato dalla costante di tempo per la sca
rica di C (vedi fìg. 24.30). 

I l trasformatore ha rapporto n = N2 : N1  

poco minore di uno. Le forme d'onda sono 
fortemente influenzate dall'induttanza primaria 
e secondaria, dalle capacità parassite degli av
volgimenti e dal valore della capacità C. Le 
condizioni ottimali vengono raggiunte speri
mentalmente. 

13. Trigger di Schmitt 

È un circuito che dà in uscita delle onde 
quadre in corrispondenza dei tempi durante i 
quali un segnale d'ingresso, di qualunque forma, 
è superiore ad un certo livello prefissato; per 
questa proprietà è anche impiegato come di
scriminatore d'ampiezza nel senso che, appli
cando al suo ingresso impulsi di varia am
piezza, esso «lascia passare» solo gli impulsi 
la cui ampiezza supera un dato livello (soglia). 

È costituito da due stadi amplificatori con 
doppio accoppiamento diretto: di emettitore 
e di collettore (vedi fìg. 24.31). 

Nelle condizioni di riposo il transistore T1  

è interdetto (la sua base è a polarizzazione 
nulla) mentre T2 conduce (la sua base è pola
rizzata direttamente). 

Per effetto della conduzione di T2 la ten
sione d'uscita (Ve.) si trova al valore: 

Vu =Vc2 = E- RJci 

essendo Ie1 la corrente di collettore di T2. 
I due emettitori si trovano alla tensione 

Ve = RJe2 

La tensione base-massa di T2 è: 

Vbt =VeJT Vbe1 

essa coincide praticamente con la tensione del 
partitore RlRvRit 

R1+ R2+ Rs 
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quindi 

Ve = VK ~ VbEl - Vbi 

Applichiamo adesso un segnale, di qualunque 
forma, all'ingresso, tra base e massa di T1. 

Quando il valore istantaneo del segnale d'in
gresso raggiunge e supera l'ampiezza di VE il 
transistore T1 entra in conduzione. Ne consegue 
un abbassamento della tensione del collettore 
di T1 e perciò anche di Vbt'. la corrente I c  

diminuisce, diminuisce anche la tensione VEI  

il transistore T1 conduce maggiormente, Vel si 
abbassa ancora. Il processo è cumulativo e in 
un tempo praticamente nullo si ha la commu
tazione dello stato di funzionamento : T2 si 
interdice mentre T1 conduce. Il valore della 
tensione Ve relativo alla conduzione di T2 sta
bilisce perciò il valore di « soglia d'innesco » 
di Ti (o soglia superiore Vss) 

R1 + R2 + R3 

Quando i l segnale d'ingresso raggiunge il 
valore di soglia si ha la commutazione: la 
tensione di collettore di T2 va al valore della 
batteria £ e si mantiene tale finché il segnale 
d'ingresso non si abbassa al valore della « so
glia di disinnesco » di T1 e il circuito ritorna 
nelle condizioni iniziali. 

Può sembrare che il valore della soglia di 
disinnesco debba essere lo stesso di quello della 
soglia d'innesco. In realtà è leggermente più 
basso (si chiama perciò « soglia inferiore » Vsì). 

Quando T1 conduce, trascurando la caduta 
di tensione Vbei (che è sempre di qualche de
cimo di volt), entro i limiti di funzionamento 
nella zona attiva (cioè non in saturazione) la 
tensione di emettitore è uguale alla tensione 
d'ingresso 

VE= VT 

La tensione di base di T2 è invece 

4 f 

Fig. 24-31. Trigger di Schmitt. 
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essendo Ve1 la tensione di collettore di T1. 
I l transistore T2 è interdetto perché è 

VK < VT 

Se la tensione d'ingresso diminuisce, dimi
nuisce anche Ve mentre Vei aumenta (e aumenta 
perciò anche Ki,,). 

Quando Vilt raggiunge e supera i l valore di 
Ve il transistore T2 entra in conduzione e si ha 
la seconda commutazione che riporta i l cir
cuito nelle condizioni iniziali. 

Pertanto la « soglia » inferiore è caratteriz
zata dalla condizione: 

PV1 = Ve <* V1 

ma 
R2 

Va, = Ve1 R2 + R2 

Ve: = E- R1I1 

essendo I1 la corrente che circola nella resi
stenza R1, data dalla somma: 

Ve, 
h = le, + „ „ 

La corrente di collettore Iel è praticamente 
uguale alla corrente di emettitore, quindi 

Ve 
le, = 

R, 
Per cui 

Ve, 1 + • 
R2 + R; 

R2 + R. 

R2 + R2I 

R, 

-E -V, 
Re 

R1 + R2 + R2 

_ R1^ I R2+ R2 \ 

ReXR1 + R2 + R2I 

si ottiene allora, ricordando che Ve = Vi 

R2 

Vt, = Ve, 

= E-

R2 + R2 

R2 Ri I R. 

R1 + R2-ì-R2 R, {R1 +Rt +R2I 

Per la soglia inferiore deve essere: 

VK = Ki 

Fig. 24-32. Forme d'onda nel trigger di Schmitt. 
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ER, R1R, 

R, +R, + R3 

V1II+-

R, (R1 + R, 

R1R, 

fi,) 
Vt = Vi 

Re (R1 -

Vi [Re (R1 + R2 

R2 + R3)! 

h RM 

R1^R2  

- EReR3 

Quando è verificata quest'ultima equazione, 

vuol dire che la tensione d'ingresso si trova 

al valore della soglia inferiore che perciò risulta: 

ER3 

R1R., 
R1+ R2+ R3Ar  

Re 

Confrontando con l'espressione della tensione 
di soglia superiore 

ER3 

VBK = ! 
K 1 -I- R2 + R3 

si vede che è sempre Vsi < VS». In fig. 24.32 
è riportato il segnale d'uscita in funzione del se
gnale d'ingresso: fonda quadra all'uscita inizia 
per Vt = Vss(T2$i interdice, latensione di collet
tore passa da Vc,, a £ ) e finisce quando Vi = Vst. 

Usato come discriminatore d'ampiezza il 
circuito fornisce impulsi in uscita in corri
spondenza degli impulsi d'ingresso aventi am
piezza maggiore del livello di soglia superiore 
(vedi fig. 24.33). 

14. Multivibratori 

Sotto questo nome è compreso un insieme 
di circuiti caratterizzati tutti dal fornire, in 
uscita, una tensione ad onda quadra e dall'es
sere costituiti da due stadi amplificatori op
portunamente accoppiati tra loro e funzio
nanti in regime o di saturazione (ON) o di 
interdizione ( O F F ) . L'onda quadra di uscita è 
data dal passaggio dalla condizione O F F ad 
ON e viceversa. In ogni caso quando uno sta
dio è OFF l'altro è ON e viceversa. 

Dalle modalità con le quali si ha la commu
tazione dall'uno all'altro stato sì distinguono 
tre tipi di multivibratori : 

a) Multivibratori astabili. Sono quelli ca
ratterizzati dal fatto che il circuito non ha nes
suna condizione di funzionamento stabile e, 
automaticamente, i due stadi passano periodi
camente e alternativamente dallo stato O F F 
allo stato ON e vicerversa. Si tratta di veri e 
propri circuiti oscillatori ad onda quadra. 

b) Multivibratori monostabili. I l circuito ha 
una sola condizione di funzionamento stabile: 
uno stadio O F F Q l'altro ON ma non viceversa. 
Un impulso esterno provoca la commutazione: 
il circuito si porta nella condizione instabile 
nella quale rimane per un certo tempo (dipen
dente dal valore dei vari componenti) e poi 
automaticamente effettua la commutazione op
posta e ritorna nella condizione iniziale stabile. 

Fig. 24-33. Trigger di Schmitt usato come discriminatore di ampiezza. 
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L'onda quadra in uscita si ha durante il tempo 
di permanenza nella condizione instabile. 

c) MuIlivibratori bistabili. Il circuito ha due 
condizioni di stabilità: uno stadio OFF e. l'al
tro ON o viceversa. 

Un impulso esterno provoca la commuta
zione da uno stato all'altro; ogni commutazione 
avviene sempre ad opera di un impulso esterno. 

15. MuItivibratore astabilc 

Il circuito comprende due stadi amplificatori 
accoppiati reciprocamente ad RC (fig. 24.34); 
viene così a stabilirsi una doppia rete di rea
zione positiva. Ogni variazione di potenziale 
che si verifica su un collettore viene amplifi
cata dall'altro stadio e ritorna con una fase 
tale da incrementare la variazione stessa. Non 
esiste una condizione di riposo stabile. A l 
l'istante iniziale, quando il circuito viene col
legato alta batteria di alimentazione E, comin
ciano a fluire le correnti nei due collettori ma, 
anche se il circuito è simmetrico, le correnti 
non possono essere istantaneamente perfetta
mente uguali, non fosse altro che per la natura 
« granulare » della corrente elettrica. 

J 1 
7777 

Supponiamo che, ad un certo istante, per 
una istantanea diminuizione di corrente, si ma
nifesti sul collettore di Ti un impulsino di ten
sione positiva: attraverso il condensatore C 1  

esso viene applicato alla base di T1. La cor
rente in T2 subisce un momentaneo incremento 
e sul collettore di T2 appare un impulso nega
tivo che, attraverso C2, viene applicato alla 
base di T1. La corrente in T1 subisce un'ulte
riore diminuizione con comparsa di un im
pulso positivo sul collettore che a sua volta è 
ancora applicato alla base di T2. Il processo ha 
un andamento a catena, una volta iniziatosi 
continua con effetto cumulativo fino ad arri
vare, in un tempo estremamente breve, alle 
condizioni estreme: la corrente in T1 si riduce 
sempre di più fino ad annullarsi e il transistore 
T1 va all'interdizione; la corrente in T2 cresce 
sempre di più fino a che viene raggiunto il va
lore di saturazione. 

Indichiamo con Ve» e K e s rispettivamente la 
tensione di collettore e la tensione di base in 
regime di saturazione. Le due tensioni sono 
circa uguali e del valore di frazione di volt. 
Nelle condizioni iniziali abbiamo la seguente 
situazione: 

Tr2 

-E 

1 
Fig. 24-34. MulIivibralore astabile. 

Fig. 24-35. Situa/ione nell'istante in cui si interrompe 
la corrente nel transistore T 1 . 
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T1 interdetto : K C | = £ ; Ke1 < O 

T2 saturo: Vc2 = Vcs; Vbi = Vbs 

I l condensatore C 1 risulta carico alla ten
sione E — VbSi. 

Il condensatore C 2 risulta carico alla tensione 
(trascurabile): K c s . 

Nell'istante in cui la corrente si interrompe 
in T1 (fìg. 24.35), il condensatore Ci ha l'ar
matura sinistra al potenziale di batteria (come 
se la R1 non esistesse) e pertanto inizia a sca
ricarsi sulla Rbl con legge esponenziale a co
stante di tempo: 

T , , = ClR9l 

Al primo istante tutta la tensione cui era cari
cato C 1 , che possiamo considerare praticamente 
uguale ad £, si localizza ai capi di Rbl e per
ciò la base di T 2, seguendo la scarica di C, si 
porta istantaneamente al potenziale: 

Vbi=-E 

Nello stesso istante T2 risulta interdetto, il po
tenziale del collettore di T2 sale per portarsi 
al valore di batteria £ con conseguente carica 
di C2; siccome C 3 non può caricarsi istanta
neamente, l'impulso positivo dell'aumento di 

potenziale del collettore di T2 si trasferisce 
alla base di T1 che entra così in conduzione 
(fig. 24.36). 

Kci allora passa dal valore E al valore K v . 
Dopo un breve tempo C2 finisce di cari

carsi, Ve1 raggiunge il valore E e Vbl si porta 
al valore Vbs. I l condensatore C 1 invece con
tinua a scaricarsi più lentamente mantenendo 
Kfi., a valori negativi. 

Per tutto il tempo durante il quale, per la 
scarica di C 1 , la tensione di base di T2 è nega
tiva, T1 è saturo (Vci si mantiene al valore Vcs) 
e T2 è interdetto (VCjl si mantiene al valore £ ) . 

Proseguendo la scarica di C 1 ad un certo 
istante diventa Vb., = Vbzn per cui T2 entra in 
saturazione: Vr, si abbassa al valore Vcs,,, ini
zia la scarica di C 2 ; Vbj si abbassa al valore 
— E e segue la curva di scarica di C2; Vli  

sale al valore della tensione di batteria dando 
un impulso positivo alla base di T2. Dopo la 
rapida carica di C 1 per tutto il tempo durante 
il quale Ks i è negativa (per la scarica di C 2 ) 
il transistore T1 si mantiene interdetto e T2 sa
turo. Il fenomeno continua ripetendosi sem
pre con le stesse modalità, portando ogni tran
sistore periodicamente e alternativamente dallo 
stato di conduzione a quello di saturazione, e 
viceversa (fìg. 24.37). 

Fig. 24-36. Inizia la scarica di C1: la corrente di scarica scorre in Rbl; T2 è interdetto, Vc2 sale verso il poten
ziale dì batteria e inizia la carica di C2: la base di T1 diventa positiva. 
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Su ogni collettore sì ha perciò un'onda qua
dra di ampiezza praticamente uguale alla ten
sione di batteria E di durata dipendente dalla 
costante di tempo di scarica dei condensatori. 
Se il circuito è simmetrico la durata del tempo 
di conduzione è uguale alla durata del tempo 
di interdizione. 

Il ramo di salita dell'onda quadra presenta 
la curvatura dovuta alla carica del condensa
tore. Le costanti di tempo di tali curve di ca
rica sono: 

X9t - CtRcl 

mentre le costanti di tempo di scarica sono: 

T j 1 - ClRbl 

con 

e quindi 
T*, > T C I 

T f , > T C , 

Per determinare la durata T dell'onda quadra 
si tenga presente che, se non intervenisse la 
commutazione, il condensatore, dopo che s'è 
scaricato, tenderebbe a ricaricarsi al valore E 
con polarità opposte a quelle iniziali per cui 
la tensione di base segue una curva data dal
l'equazione (vedi fìg. 24.38): 

Vb - • 2 £ ( 1 • 

Cioè la curva parte dal valore iniziale — E e 
tende asintoticamente al valore E per una 
ampiezza totale uguale a 2 E. Quando rag
giunge il valore Vbs il transistore va in satura
zione, si ha la commutazione e la curva di 
salita di V0 si interrompe. 

Poiché Vbs è molto prossimo allo zero, la 
durata T può essere calcolata imponendo che 

Fìg, 24-37. Forme d'onda nel mult!vibratore astabile. 
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(—+c~ 

2E Q 

(—+c~ 

2E Q A 
- T . I 

Fig. 24-38. La curva esponenziale di scarica di C 
inizia da — E e tende al valore + E. 

al tempo t = T sia: Vb = 0 

0 = - E + 2E(l - e"*) 
T 

0 = - 1 + 2 ( 1 - e «•) 

1 - 2 e 

prendendo i logaritmi naturali 

T 

In 1 = In 2 - — 

ma In 1 = 0 quindi: 

T = T s I n 2 

r = T,-2,3 log 2 

I r = o,7 T . I 
Quando un transistore è saturo la corrente 

di collettore è 
E 

e la corrispondente corrente di base 

E 

Rb 

deve risultare 

cioè 

E E 

Rh 

Per una sicura saturazione si assume: 

Rb < $Rc 

D'altra parte per avere una buona forma d'onda 
quadra il tempo di ritorno, cioè i l tempo si 
carica del condensatore, che è dato da 5 volte 
la costante di tempo di carica, deve essere 
molto più piccolo della durata dell'onda qua
dra, cioè: 

5 T C < T 

5 C f t < 0,7 CRb 

da cui 
5 

Rb > -— Rc 
0,7 

Rb > 7 Rt 

Poiché il tempo di interdizione di un tran
sistore è uguale al tempo di saturazione del
l'altro, il periodo T0 dell'onda quadra è 

T0=T1 + T2  

Se T1 = T2 l'onda quadra è simmetrica. 

16. Sincronizzazione 

1 tempi calcolati precedentemente sono pu
ramente teorici, in pratica l'istante esatto della 
commutazione può subire degli spostamenti in 
funzione delle reali condizioni circuitali che 
possono variare imprevedibilmente e casual
mente, di conseguenza la frequenza delle oscil
lazioni non può essere rigorosamente sicura e 
costante. 

Quando, per certe particolari applicazioni, si 
vuole che le onde quadre si susseguano con 
un ritmo molto preciso si procede alla sincro
nizzazione del multivibratore mediante impulsi 
esterni di elevata stabilità. 

La commutazione avviene a comando del
l'impulso esterno che, applicato alla base del 
transistore interdetto, lo porta istantaneamente 
in saturazione. 
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Naturalmente Ia frequenza degli impulsi sin
cronizzanti deve essere leggermente maggiore 
della frequenza nominale del multivibratore, 
cioè (vedi fig. 24.39): 

T < T 

Esempio numerico (n. 24.1) 

Dimensionare un multivibratore astabile sim
metrico per avere una tensione ad onda qua
dra di periodo T0 = 50 u.sec e ampiezza: 10 V, 

Svolgimento 

Assumiamo una coppia di transistori iden
tici con [3 = 40 e corrente massima di collet
tore Icm = 30 mA. 

Poiché quando un transistore è saturo la 
sua tensione collettore-emettitore può essere 
considerata nulla, la tensione di batteria deve 
essere uguale all'ampiezza della tensione ad 
onda quadra: 

E= I O V 

Fissiamo che la corrente in saturazione sia: 

Z C S - I O H M 

La resistenza di carico risulta: 

1 1 ) 

10-10-= 
I KQ 

L a corrispondente corrente di base è: 

Ics 1 0 - I O 3 

Ibs = — = = 0,25 mA 
(3 40 

cui corrisponderebbe una resistenza di base: 

E - Vbs 

trascurando Vbs rispetto ad E 

E 10 
= 40 KQ. 

Ibs 0,25-10-3 

Per una sicura saturazione e per tener conto 
delle approssimazioni fatte, assumiamo una Rb  

più piccola di 40 KQ, ma non troppo piccola 
per non avere poi un tempo di ritorno troppo 
lungo : 

Rb < fJjRi 
deve essere 

Rb < 4 0 - I O 3 

Fig. 24-39. Con la sincronizzazione la commutazione avviene al tempo 7", 
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IOV 

I J 

Tr-Bps 

IOV 

I J -— T0-SOps—» t 

Fig. 24-40. Forme d'onda per l'esempio n° 24-1. 

ma anche 

Rb > 7 Rc 

Rb > 7 IO3 

Assumiamo Rb = 30.000 Q. 
I l valore di C viene determinato dalla du

rata T0 

T0 = I T - - I - O J - , - IACRb 

da cui 
TN 50 IO- 8 

C = — = 1200 pF 
XtARb 1,4-3-104 

I l tempo di ritorno è: 

TR = 5 T c - 5 CRc 

TT = 5 1200 •IO-1MOOO = 6 10 « sec 

risulta 
TR < T0 (vedi fìg. 24.40) 

17. Multivibratore monostabile 

Può essere realizzato in vari modi. Esami
niamo il circuito ad accoppiamento di emetti
tore (vedi fìg. 24.41). I componenti sono di
mensionati in modo che nella condizione di 
riposo (condizione stabile) il transistore TZ si 
trovi in saturazione e T1 in interdizione; il 
condensatore C è carico. A comando di un 
impulso esterno applicato alla base di T1 si ha 
la prima commutazione: T2 interdetto e T1 sa
turo; segue la scarica di C che mantiene T2  

interdetto. Cessata la scarica di C si ha la se
conda commutazione: il circuito ritorna nella 
condizione iniziale. 

Analizziamo adesso il circuito a riposo (vedi 
fìg. 24.42). 

Interdizione dì T1 

Consideriamo il transistore saturo come un 
corto-circuito. Se T2 è saturo la tensione Ve è: 

Fig. 24-41. Multivratore monostabile. 
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Perché T1 sia interdetto deve essere: 

Vb,, < 0 

cioè 
Vk < V, 

il transistore T1 rimane così interdetto e il suo 
collettore si trova al potenziale di batteria E. 

Sali/razione di T2  

L a corrente che scorre in T1 è 

E 

essendo 

Ri + R. 

affinché questa corrente sia quella di satura
zione bisogna che la corrispondente corrente 
di base sia: 

h. 
h , > — 

P. 

dove (32 va considerato col suo valore minimo. 
La corrente /& è data da: 

h , = • 
Vb, 

Vb,, + V, 

Per uno stato di sicura saturazione deve 
essere : 

Ib, > 

Kt P . (Ri I R,) 

trascurando VE rispetto ad E risulta: 

Rb < R 2 (Rt + R,) 

Condizione transitoria 

Per azione dell'impulso di comando, T1 en
tra in saturazione. La tensione collettore-emet
titore di T1 diventa praticamente nulla. La ten
sione collettore massa è perciò uguale alla ten
sione emettitore-massa (vedi fìg. 24.43): 

La nuova tensione di emettitore è: 

Rc 

Fig. 24-42. Nella condizione stabile T1 è interdetto e T2 è stabile. 
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Perché T1 sia in saturazione deve essere: 

Ve' = Vbi - Vlieis 

dove Vbx è la tensione di base di T1 data dal 
partitore Ru R2 

Vbl = E-
Rt 

Ri + R2 

Poiché la tensione base-emettitore in satura
zione è circa: 

Vt,., = 0,5 V 

deve risultare, sostituendo: 
Re R2 

R2 + Re R1 + R2 

Re R2 

R3 + Re R1 + R2 

ReiRl I R2) < R-AR3 4 Re) 

ReR1 + ReR2 < R2R3 + R2Re 

da cui : 

*3 >R< 
Ri 

R, 

In definitiva, con T1 in saturazione, la ten

sione di emettitore (e quindi quella di collet
tore Vel) raggiunge un livello assai modesto; 
per una calcolazione di prima approssimazione 
possiamo ammettere che Vc1 vada praticamente 
a zero. 

Allora la variazione della tensione di collet
tore di Tu passando dall'interdizione alla sa
turazione diventa 

AVe1 = - E 

Poiché la tensione ai capi di un condensa
tore, per una istantanea variazione delle con
dizioni circuitali, non può variare istantanea
mente, la variazione della tensione del collet
tore di T1 viene trasferita, attraverso C, alla 
base di T2. Prima della commutazione la ten
sione della base di T2 era: 

VKs =Ve+ Vbenj  

Dopo la commutazione avremo: 

VB^ = Vks - E 

Adesso però il condensatore comincia a sca
ricarsi attraverso la Rb e se non intervenissero 
altri fenomeni tenderebbe a caricarsi al valore 
di batteria E ma con le polarità opposte a 

Fìg. 24-43. All'arrivo dell'impulso esterno si ha la prima commutazione: T1 saturo e T2 interdetto. 
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quelle di prima, infatti mentre a riposo nella 
condizione stabile l'armatura, collegata col col
lettore di T1, si trovava al potenziale - f E, 
adesso è Taltra armatura che tenderebbe a por
tarsi al potenziale + E. 

La tensione di base di T2 segue perciò la 
curva esponenziale di scarica di C, iniziando 
dal valore: Vbt' = K v - E (fìg. 24.44) e ten
dendo al valore finale + E secondo la equa
zione : 

V0^ = ( K v - £ ) + ( £ + £ - K v ) (1 - e'-*) 

Vfc1 - ( K v - £ ) + ( £ + £ - K v ) -

- ( £ + £ - K v ) c" 5 

Vbi = E-(2 E - K v ) e" 5 

Al tempo t = T Ia tensione istantanea Vb2 rag
giunge il valore K v relativo alla condizione di 
saturazione e si ha allora Ia seconda commuta
zione che riporta il circuito nelle condizioni 
iniziali. 

Jl tempo T si ricava dall'equazione esponen
ziale imponendo che: 

per t = T 

diventa: 
v 6 i = K v 

cioè 

K v = £ - (2 £ - ' K v ) e' ? 

-•J E-Vbtt  

~ 2 E - K v 

trascurando K v rispetto a £ si ha: 

_ X 1 

2 

7 1 = T s In 2 

r - 0,7 T s con T S = RbC 

Appena T2 entra in saturazione Ia tensione Ve  

riprende il valore iniziale che rende interdetto 
T1'. allora Ke1 va alla tensione di batteria £, la 
curva di scarica di C si interrompe, inizia una 
nuova curva di carica attraverso R3. All'istante 
della seconda commutazione l'improvviso balzo 
della tensione del collettore di T1 verso i l va
lore + E provoca un impulso positivo alla 
base di T2 (vedi fig. 24.45). 

L a tensione K C ( raggiunge il valore £ se-

Fig. 24-44. La tensione Vb2 nel periodo transitorio segue una curva esponenziale che si interrompe al tempo T. 
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+ E 

Fig. 24-45. Alla seconda commutazione T 1 è inter
detto e T2 è saturo; il condensatore si ri
carica attraverso ^ 3 e si ristabiliscono le 
condizioni iniziali di stabilità. 

guendo la curva di carica di C, con lo stesso 
tipo di curva la tensione di base di T2 si porta 
al valore normale VbIB. Durante l'interdizione 
di T2 si ha, all'uscita, una tensione ad onda 
quadra che va da Vc,iS =à Ve al valore + E 
(vedi fìg. 24.46). 

Tempo di ritorno è il tempo che impiega il 
circuito a ritornare, dopo la seconda commuta
zione, alla condizione iniziale stabile. Tale 
tempo, Tr, dipende dalla costante di tempo di 
carica di C ( T c ) attraverso la R3, il diodo base-
emettitore di 7*2 e la Re. 

Possiamo assumere: 

T E « CR3 

e poiché un fenomeno transitorio può consi
derarsi concluso dopo 5T, si ha: 

Tr = 5 CR3  

Naturalmente deve risultare: 

Tr < r 

da cui 

Y  

Fig. 24-46. Forme d'onda nel multivibratore mono
stabile. 

5 CR3 < 0,7 CRb 

R3 < 0,14 R0 

In questo modo, ad ogni impulso di comando, 
si ha la produzione di una tensione ad onda 
quadra di durata prefissata. Oltre che per que
sta funzione, il circuito trova applicazione come 
« sfasatore d'impulsi ». Infatti se all'uscita si 
pone un derivatore, otteniamo un impulso po
sitivo in corrispondenza della prima commuta
zione quando Vc2 sale al valore della tensione 
di batteria, e un impulsino negativo alla se
conda commutazione quando Vc2 ritorna al va
lore di riposo (vedi fìg. 24.47). 

Eliminando gli impulsi positivi e rovesciando 
i negativi in modo che diventino positivi, si 
ha in uscita una successione di impulsi « ritar
dati » rispetto a quelli entranti di un tempo: T. 

Esempio numerico (n. 24.2) 

Dimensionare i l circuito di un multivibra-
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Fig. 24-47. 11 monostabile usato come sfasatore di impulsi: 
(a) Impulsi entranti; (b) tensione di uscita dal monostabile; (c) impulsi ottenuti all'uscita dal derivatore. 
(d) impulsi d'uscita dopo l'invertitore: sono ritardati di Trispetto a quelli entranti. 

tore monostabile che dia in uscita un'onda qua
dra di durata T = 120 [L sec e ampiezza H=9 V. 

Svolgimento 

St sceglie un transistore al Ge per il quale, 
in saturazione, possiamo trascurare la tensione 
base-emettitore e la tensione collettore-emet
titore, il cui parametro B al minimo sia : 
B — 25, capace di una corrente massima di col
lettore Z c m — 20 mA e capace anche di soppor
tare una tensione inversa di base: 

- Vhem = - 25 V 

Stabiliamo che a riposo sia: 

Ve = I-V 

e quindi: 

Ve1X = 1 V 

Volendo un'ampiezza d'onda quadra H = 9 V 
la tensione di batteria è: 

E mm K v + H = 10 V 

Fissando una corrente di collettore in satu
razione : 

/, = io mA 

Ia resistenza di emettitore è: 

Ve 1 
Re = —^ = — 

Ict 10- io- 3 

La resistenza di carico di T2 è: 

E - Vcis 10 - 1 

Iet 
1010 3 

= 900 n 

Per determinare Ri, calcoliamo la corrente di 
base sufficiente a mantenere la corrente di col
lettore I c 

le, 10 IO" 3 

Ib= — = = 0,4 mA 
B 25 

questa corrente può essere ottenuta con una 
resistenza di base data da: 

Rb = -
10 1 

Ibi 0 ,4-10 3  

Per una sicura saturazione assumiamo 

Rb = 20 KQ 

La condizione già trovata: 

Rb <(Rt + Rf) B2  

20.000 < (900 + 100) 25 
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risulta verificata. 
Per l'interdizione di T1 fissiamo: 

Vh = V, 

R, 

Risulta: 

R1 + 

R, _i 
E Ri + Rt 

Rt + R2  

R, 

Ri 

*T + ' 
R, 

— = 9 
R2 

10 

= 10 

deve essere : 

R2 > Re • 
R2 

R2 > 100 9 

R2 - 1000 

Per il partitore di base di T1 fissiamo: 

cioè 

Fissiamo 

R1 = 9 KO, R2= \ KQ 

La capacità C viene determinata dall'espressio
ne della durata dell'onda quadra T = 120 u sec. 

da cui 
T = 0,7 RbC 

120-10-« 
C = = 8600 pF 

0,7 -20 IO3 

I l tempo di ritorno è: 

Tr = 5 R2C = 5 1000 8600-10-'* = 43 U sec 

Per avere un tempo di ritorno più piccolo 
rifacciamo i calcoli assumendo per /c„ un va
lore più basso: fissiamo 

h. = ImA 

h , = 

Rt = 

2 io - 3 

9 

2 i o - 3 

2 I O 3 

25 

9 

0, 38 • 10 

500 a 

- 4500 O 

112 KQ 

R0= 100 Kii 

Rimane sempre: 

Ri 
— - = 9 

e quindi 
R3 = 1000 Q 

il partitore rimane lo stesso: 

R1 = 9 KQ ; R2 = 1 KQ 

11 nuovo valore della capacità è: 

120 10H 

C = 
0,7-105 

1700 pF 

II tempo di ritorno diventa: 

Tr = 5 R2C = 5 1000 1700 IO- 1 2 = 8,5 p sec 

Si vede così che per avere piccoli valori del 
tempo di ritorno bisogna assumere valori molto 
bassi per la corrente di saturazione del collet
tore di T2. 

18. M ulti vibratore bistabile (circuito Eccles-
Jordan) 

Chiamato anche Flip-Flop, trova largo im
piego nei circuiti di conteggio dei calcolatori 
elettronici. 
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Anche questo multivibratore può essere rea
lizzato in vari modi. Prendiamo in esame il cir
cuito simmetrico a polarizzazione automatica 
di emettitore (vedi fìg. 24.48). 

1 componenti sono dimensionati in modo 
che quando un transistore è saturo l'altro è 
interdetto e viceversa, con due condizioni di 
funzionamento entrambe stabili. 

All'istante in cui i l circuito viene messo in 
funzione le correnti nei due collettori non sono 
mai perfettamente uguali; supponiamo che Iet  

sia più grande di Ie1 : allora Vc2 si abbassa e 
con essa si abbassa anche Vvt', ma l'abbassa
mento di V0j riduce la corrente in T1 con con
seguente aumento di Vei, e quindi anche di Vbt. 

L'aumento di Vh fa aumentare ancora la cor
rente If-,,. I l processo continua con una rea
zione a catena fino a che T2 arriva alla satura
zione e T1 va all'interdizione. 

Con procedimento analogo, mediante im
pulso esterno, si provoca la commutazione: il 
transistore interdetto diventa saturo e quello 
saturo diventa interdetto. 

Assumendo Ttl -f- R2 > Rc la corrente che 

scorre nella resistenza di carico del transistore 
saturo è praticamente I c . Per il transistore in
terdetto, essendo anche > Rc Ia tensione di 
collettore coincide praticamente col valore della 
tensione di batteria: Vc = E. 

Condizione di interdizione 

Quando T2 è saturo, la tensione di base 
di T1 è 

R., 
Vbt = VC2  

R1 + R2 

Siccome l'emettitore di T1 si trova alla tensione 
+ Ve stabilizzata dal condensatore Ce di ele
vata capacità, per avere sicura interdizione di 
T1 deve essere: 

Vb. < Ve 

Vci-
* i + R2 

< Ve 

ma Ven T S Ve quindi, col partitore R1, R2, la 
base di T1 si trova sicuramente ad una tensione 
minore di Ve e quindi T i è interdetto. 

+£ 

Fig. 24-48. Multivibratore bistabile simmetrico. 



Condizione di saturazione 

Se T2 è saturo la sua corrente di base deve 
essere 

Ic1 

Ib1 > — 
F-I 

col valore p3 minimo che il transistore presenta 
in saturazione. 

La corrente di base è praticamente quella 
che scorre in R 1 che per le ipotesi fatte è: 

E-Vi, E- (V, + Vi,,) 

R, R1  

Trascurando Vi,, rispetto ad E si ha: 

E-V. 
h, = 

Per la saturazione deve essere: 

E-V, I„ 

Ri 

quindi 
E - Ve E-Ve 
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cioè deve essere: 

R1 < $,Re 

Si assume poi R2 = R1 e si verifica che la cor
rente di base sia 

/„ , 
h, > - -

Esempio numerico (n. 24.3) 

Dimensionare un multivibratore bistabile con 
due transistori per i quali il minimo valore di 
P è 50. La tensione di alimentazione è: £ = 1 2 V. 

Svolgimento 

Per il transistore in saturazione considerato 
come un cortocircuito, fissiamo: Ies = SmA, 
Vc = IV. Risulta allora: 

V, 2 

17, ~ 5 • 10"» 

E 

= 400 Q 

V, 1 2 - 2 

5 • 10-

Per il partitore di base deve essere: 

Re < R 1 < |32RC 

2000 < R 1 < 50 2000 

Fig. 24-49. Bistabile simmetrico nella condizione stabile: T, è saturo e T1 interdetto. 
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R, = 20.000 a 
R2= R1 = 20.000 Q 

In questo modo Ia tensione di base del tran
sistore interdetto è: 

Ri 20 + 20 

(vedi fig. 24.49) che risultando minore di Ve  

assicura l'interdizione. Si verifica adesso la sa
turazione. 

La corrente di base del transistore saturo si 
calcola dal circuito di fìg. 24.50 modificato col 
teorema di Thevenin in quello di fig. 24.50 b 
nella quale 

£ ' = -
ER, 12-20 

• = 6 V 
R1 + Rt 20 - I 20 

R1Rt 20-20 
Rt = - — — = = 10 KQ 

R1 - I - Rt 20 + 20 

Per la saturazione deve essere 

Ic 

cioè 

It >-
P 

E' - Vte - Ve 

Rt 

essendo Vte in saturazione 0,6 V per transistori 
al Si, e 0,3 V per transistori al Ge- Mettendoci 
nelle condizioni più sfavorevoli poniamo: 

Vte = 0,7 V 

si ha allora: 

0,7 5 -10-
10-IO3 50 

0,33 > 0,1 

La condizione è verificata quindi Ia saturazione 
è assicurata. 

La corrente che passa in Tt1 è: 

Vt 12 - 2,7 

20-IO 3 
- 0,46 IttA 

La tensione d'uscita varia perciò tra K c s = 
= V. = 2 V e i l valore di batteria E= 12 V. 

19. Commutazione del bistabile 

Se si applica un impulso negativo alla base 
del transistore saturo, questo viene portato alla 
interdizione, sul suo collettore si ha un aumento 
di tensione che, trasferito alla base del transi
store interdetto, provoca in esso la saturazione. 

Fìg. 24-50. Circuito per la corrente di base del transistore saturo (a) e suo schema equivalente (b) con 
ERi R1R,  

« , + « , ' * R 1 + R2 ' 



A 

M A J - W -

ITI I 
Fig. 24-51. Commutazione simmetrica: l'impulso ap

plicato nel punto A agisce contempora
neamente sui due transistori. 

Si ottiene così la commutazione da uno stato 
stabile ad un altro stato anch'esso stabile ma 
col funzionamento dei transistori invertito. 

Lo stesso risultato si può ottenere applicando 
un impulso positivo alla base del transistore 
interdetto. In pratica si preferisce provocare 
l'interdizione del transistore saturo: si richiede 
così un impulso di minore ampiezza e la com
mutazione risulta più rapida. 

L'applicazione degli impulsi di comando può 
avvenire in due modi: 

a) modo simmetrico. - L'impulso viene ap
plicato contemporaneamente alle due basi dal 
punto A (vedi fig. 24.51) attraverso i diodi 
D1 e D2. 

L'impulso negativo non ha alcun effetto sulla 
base del transistore interdetto, mentre provoca 
l'interdizione de! transistore saturo. 

Ad ogni impulso corrisponde una commuta
zione e le tensioni di due collettori passano 
dal livello minimo al livello massimo di ten
sione. 

Questo modo di commutare trova impiego 
nell'uso del multivibratore per dimezzare Ia 
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©V 

k k ! k k 
I V V V 

© Y V V V 
U - * r„ - J 

Fig. 24-52. Col bistabile si può dimezzare la frequen
za di una serie di impulsi; (a) impulsi en
tranti a frequenza f0; (b) impulsi uscenti a 

frequenza - f0. 

frequenza degli impulsi: in questo caso Ie onde 
quadre di un collettore vengono inviate ad un 
circuito derivatore e si ottengono impulsi po
sitivi in corrispondenza del fronte di salita e 
impulsi negativi in corrispondenza del fronte 
di discesa della tensione di collettore. Elimi
nando mediante un diodo, gli impulsi positivi, 
il numero degli impulsi negativi di uscita è la 
metà del numero di impulsi di entrata (vedi 
fig. 24.52). 

Il procedimento può essere ripetuto « n » 
volte: si ottiene allora la divisione della fre
quenza per il numero 

2» 

Questo sistema sta alla base dei contatori elet
tronici. 

b) Modo asimmetrico. - Consiste nell'ap-
plicare gli impulsi di comando separatamente 
alle due basi dai punti A, B (vedi fìg. 24.53) 
dei quali uno costituisce il comando di « set », 
l'altro costituisce il comando di « reset ». 
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L'impulso di « set » pone il multivibratore 
in una situazione prestabilita (per esempio: T1  

saturo (ON) e Tz interdetto (OFF)); se il cir
cuito si trova già in questa posizione il co
mando di set non ha alcun effetto, se non ci 
si trova, l'impulso di set ce lo pone. 

L'impulso di « reset » pone il multivibratore 
nella situazione opposta a quella data dal 
« set » (per esempio T1 interdetto (OFF) e T2  

saturo (ON)). 

Tempo di commutazione 

Nel funzionamento del multivibratore bista-
bile abbiamo sempre fatto la supposizione che 
all'arrivo dell'impulso di comando la commu
tazione fosse istantanea, in realtà questo non 
è esatto ih modo assoluto: il passaggio da uno 
stato all'altro avviene sempre entro un tempo 
At più o meno piccolo, ma non nullo. La causa 
principale del ritardo è dovuta alla presenza 
di capacità distribuite in tutto il circuito e, in 
particolare, le capacità base-emettitore impe
discono l'istantanea variazione delle tensioni 
di polarizzazione di transistori. 

È evidente che se la frequenza di ripetizione 
degli impulsi di comando è molto piccola, cioè 

l'intervallo T tra un impulso e l'altro è assai 
grande rispetto a At, il tempo di commuta
zione diventa trascurabile e si può dire che la 
commutazione avvenga istantaneamente. 

Al crescere della frequenza il tempo At as
sume sempre maggiore importanza fino a che, 
quando At è paragonabile a T, il circuito non 
è più utilizzabile. Si definisce allora un « tempo 
di risoluzione » del multivibratore inteso come 
il tempo T minimo tra un impulso e l'altro, 
cui corrisponde una frequenza massima di la
voro che generalmente è dell'ordine del cen
tinaio di chilohertz. Con circuiti elaborati, do
tati di vari accorgimenti, si può arrivare ad 
alcuni megahertz. 

Un sistema molto semplice per migliorare la 
rapidità di commutazione è quello della « com
pensazione » del circuito partitore di base. 

Prendiamo in esame un partitore resistivo 
(fig. 24.54 a). Nell'ipotesi (teorica) di assoluta 
assenza di elementi reattivi distribuiti (capacità 
e induttanze), applicando all'ingresso una ten
sione « a gradino » di ampiezza £, si ha al
l'uscita, istantaneamente, la tensione 

Ri 

Vtt=V1 = E 
Ri + Rt 

Fig. 24-53. Commutazione asimmetrica. 
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cioè, al « gradino » entrante di ampiezza E 
corrisponde il « gradino » uscente di am
piezza Vw 

Supponiamo adesso che ai capi di R2 si 
trovi una capacità C (fìg. 24.54 è). 

È evidente che la tensione ai capi di R2 non 
può più passare istantaneamente dal valore 
zero al valore Vu in quanto interviene il feno
meno di carica del condensatore C 

La tensione d'uscita, perciò, segue una curva 
esponenziale e raggiunge il valore finale con 
un certo ritardo, tanto maggiore quanto più 
grande è il valore di C. 

Facciamo adesso l'ipotesi che la capacità si 
trovi ai capi di (fìg. 24.54 e). 

All'istante iniziale la tensione ai capi di C 
è nulla, il condensatore allora si comporta come 
un cortocircuito: tutta la tensione applicata E 
viene a trovarsi ai capi di R2- A l primo istante 
perciò, la tensione d'uscita è uguale ad E. 

Successivamente inizia la carica di C, co
mincia a nascere una caduta di tensione ai capi 

di R1 fino a che, quando ha termine la carica 
di C, la tensione d'uscita si porta al valore di 
regime Vu. 

Come si vede nei riguardi della forma d'onda 
della tensione d'uscita i l condensatore messo 
su ha effetto opposto a quello al condensa
tore messo su R2. 

Mettendo un condensatore C 1 su R1 e un 
altro C 2 su R2 la forma d'onda della tensione 
d'uscita risente della somma dei due effetti: se 
.K 1 Ci = R^C2 gli effetti si compensano a vi
cenda e la forma d'onda in uscita è ancora 
quella del gradino di entrata (fig. 24.54 d). 

Si è così realizzato un « attenuatore com
pensato ». 

Nel bistabile, per compensare le capacità 
base-massa (C 2 ) che agiscono ai capi delle R2, 
si mettono dei condensatori (C 1 ) ai capì delle 
R1 (fig. 24-55). 

Dalla trattazione precedente risulta che un 
valore piuttosto alto di C 1 facilita la commu
tazione, perché trasferisce istantaneamente la 

o V V -

R2. 

-o o — V v v -

R2 ? C2: R2< R2^C2: 

Fig. 24-54. Forme d'onda in partitore resistivo puro {a); in partitore avente capacità su un ramo (b) (c); in par
titore compensato (ci). 
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variazione di tensione dal collettore alla base; 
però prima di poter effettuare una seconda 
commutazione bisogna aspettare che finisca il 
fenomeno di carica (o scarica) di C1, peggio
rando così il tempo di risoluzione del circuito. 
Per tale ragione i condensatori C 1 hanno pic
cola capacità (un centinaio di pF), per ridurre 
notevolmente il loro tempo di carica e scarica. 

Per impieghi a frequenze più alte si dimen

siona il circuito con valori di resistenze le più 
basse possibili per ridurre al minimo le co
stanti di tempo, si fanno lavorare i transistori 
non in saturazione ma in zona attiva con mo
desto salto di tensione di collettore nel pas
saggio dallo stato OFF a quello ON: in questo 
modo la carica accumulata dei vari condensa
tori si riduce, e si riduce quindi il tempo di 
carica e scarica. 

Fig. 24-55. Mullivibratore bistabile compensato. 
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Alimentatori stabilizzati 

1. Generalità 

1 semplici alimentatori costituiti da un rad
drizzatore seguito da un filtro di livellamento 
presentano l'inconveniente di fornire una ten
sione d'uscita che varia al variare delle con
dizioni di carico; l'alimentatore infatti si com
porta come un generatore di f.e.m. continua 
E con resistenza interna Rr. la tensione ai capi 
del carico Ru è: 

ERu 

Vu = -
Ri + Ru 

e diminuisce al crescere della corrente, perché 
aumenta la caduta di tensione interna. 

Inoltre, anche col carico costante, la tensione 
d'uscita varia al variare della tensione alter
nata di alimentazione. In molte apparecchia
ture utilizzatrici, invece, si richiede una ten
sione di alimentazione rigorosamente costante 
entro ampi limiti d'impiego; da questa esi
genza sono sorti gli alimentatori stabilizzati, 
dotati, cioè, di un particolare circuito elettro
nico che consente di avere sempre lo stesso 
valore di tensione, comunque varino le condi
zioni d'esercizio. Un sistema grossolano per 
compensare le variazioni della tensione di rete 
è quello di munire il trasformatore di alimen
tazione di prese variabili ; viene così manual
mente variato il rapporto-spire per compen
sare gli scarti della tensione di ingresso. 

L'alimentatore stabilizzato agisce invece au

tomaticamente e con continuità; i l suo funzio
namento consiste essenzialmente nel produrre 
una f.e.m. E maggiore di quella richiesta e 
nel far cadere la tensione eccedente (AI 7 ) in 
uno speciale dispositivo messo in serie all'uti
lizzatore (Ru). 

La tensione d'uscita è 

Vm = E - A K 

il funzionamento del circuito è tale che al va
riare della corrente il valore di A K rimane co
stante mentre se diminuisce E la caduta A K 
diminuisce nella stessa misura così che la ten
sione di uscita Vu rimane sempre costante. 

2. Stabilizzazione con diodo Zener 

Tl modo più semplice per avere una tensione 
costante è quello di prelevarla ai capi di un 
diodo Zener. In fìg. 25.1 è riportata la curva 
caratteristica del diodo Zener: quando la ten
sione applicata (inversa) raggiunge i l valore 
critico Vz la corrente cresce con andamento 
praticamente a tensione costante. 

A l variare della tensione d'alimentazione E 
e al variare della resistenza di carico R, varia 
la corrente ma la tensione ai capi del diodo è 
sempre la stessa. 

In realtà la caratteristica della corrente non 
è esattamente a tensione rigorosamente co-
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Fig. 25-1. Curva caratteristica di diodo Zener: al variare della resistenza di carico (R) e al variare della tensione 
di batteria (£) la tensione d'uscita praticamente coincide sempre con Vz. 

stante, però praticamente la si può considerare 
tale. 

La tensione di alimentazione (E) è più grande 
della tensione Vn che si vuole all'uscita, si 
assume : 

E= (1,5 -T- 2) V11 

Tl diodo Zener va scelto con tensione nominale 
uguale alla tensione d'uscita: 

Vz = Vu 

Se occorre si possono mettere diversi diodi in 
serie per arrivare al valore Vit. 

La caduta di tensione: 

A K = E - Vu 

si localizza ai capi della resistenza serie Rs 
(fig. 25.2). 

A K - Rs (/„ + Iz) 

Quando E è costante e varia il carico, per 
avere V11 costante deve essere 

Im 4* Ig- costante 

Quando cresce /„ diminuisce I2 e viceversa. 
Come criterio di progetto si può imporre che 
la tensione Vtl rimanga la stessa passando da 
vuoto a carico. 

A vuoto (resistenza R11 esclusa quindi Iu = 0) 

E = RJ7n 

Fig. 25-2. Stabilizzazione della tensione V11 ai capi 
del carico Rv mediante diodo Zener e 
resistenza serie Rg. 

Sotto carico è 

E « R* (Zz l l l i l l + Iu) + Vz  

essendo Izutin - C Iu si può scrivere 

E c* RsIu + Vz 

Risulta allora (essendo V7 costante) 

e quindi 

Iu 

In base ai valori di Vz e di 7 Z m a x si sceglie dai 
cataloghi il diodo adatto. 
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Ùl2 
•-- cotang c< 

. La resistenza dinamica del diodo Zener è 
data dalla cotangente dell'angolo a che 
la caratteristica forma con l'asse delle ten
sioni. 

Nel passaggio da vuoto a carico Ia corrente 
nel diodo varia dal valor massimo I Z M G I X al 
valor minimo I 2 M I 0 molto prossimo allo zero, 
con una variazione: AIZ = Z z m i i x . Dai cataloghi 
si conosce la « resistenza dinamica » del diodo 
definita da (fig. 25.3). 

cotang a 

per cui la variazione della tensione V7 nel pas
saggio da vuoto a carico è: 

Supponiamo, ad esempio, di voler stabiliz
zare una tensione K i t = 20 K per una corrente 
di carico Iu = 500 mA. 

Dai cataloghi Philips scegliamo il diodo 
Zener della serie B Z Y 39 modello C 20 che ha: 
VA = 20 K; / Z l l l u x - 500 mA ; rz =- 0,2 Lì. 

Assegniamo una tensione di alimentazione: 

E = 1,5 VU = 1,5-20 = 30 V 

La resistenza serie è: 

E - Vz 3 0 - 2 0 

Iu 
RS = 

0,5 
= 20 U 

zione (abbassamento) della tensione d'uscita è: 

A K w - r-Jznmx = 0,2 0,5 = 0,1 K 

con una variazione percentuale 

AV11 0,1 
AK,, % - — 100 100 - 0,5% 

Vu 20 

Ad una variazione della corrente d'uscita 
del 100% corrisponde una variazione della 
tensione d'uscita di 0,5%. 

Vediamo adesso qual'è la variazione della 
tensione d'uscita per una variazione A E della 
tensione di alimentazione. 

Supponiamo in un primo memento che i l 
diodo Zener sia con caratteristica assoluta
mente parallela all'asse delle correnti (la ten
sione V7 è perciò rigorosamente costante); per 
due valori E 1 e E 2 della tensione di alimenta
zione (sempre maggiori di VZ) si ha: 

E1 = Vz + R« (Iu + lz) 

E 2 =Vz+ Rs(IuA-Iz) 

E 1 - E 2 = R h ( I Z I - I Z ) 

cioè 
AE 

Mz = 
R, 

In realtà la caratteristica del diodo è legger
mente inclinata per cui la tensione del diodo 
varia della quantità 

e sostituendo 

A K 2 = AIZ- r z 

AE 

RS ' 

Nel passaggio da vuoto a carico la varia-

Per una data variazione della tensione d'ali
mentazione, la variazione della tensione di 
uscita sul carico è tanto più piccola quanto 
più grande è RS, cioè quanto più grande è la 
differenza 

E-Vz 
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Ricordando che è stato assunto 

si ha 

£ 1,5 K z 

AE rz 

K z Vz R, 

A K z A£ rz 

Vx ' E R, 

~U5~ 

L a variazione percentuale è 

1,5 r z 

A K z X = A £ % 
Rj 

e sostituendo i valori 

1,5-0,2 

/o 20 / 0 

1,5 
AKz % = A £ % 

100 

Ad una variazione della E del 100% corri
sponde in uscita una variazione di appena 1,5%. 
Così, nel nostro esempio, se E aumenta da 30 
a 60 K la tensione d'uscita varia di 

1,5 
20 - 0,3 K 

100 

passando da 20 V a 20,3 K. 

Compensazione termica 

Poiché il valore della tensione di Zener è 
influenzato dalla temperatura bisogna provve
dere per la stabilizzazione termica. Si ottiene 
una buona compensazione termica mettendo 
in serie al diodo Zener un diodo normale: date 
le opposte polarizzazioni, al variare della tem
peratura si hanno nei due diodi opposte va
riazioni di tensione che si compensano. 

3. Stabilizzazione a controreazione 

Circuito con un transistore in serie 

In serie alla resistenza di carico viene messo 
un transistore polarizzato in base dalla ten
sione di un diodo Zener (vedi fìg. 25.4). 
La tensione d'uscita è 

Vu=Vz- Vot  

La corrente d'uscita è la corrente di emettitore 

I . = I . = (i + W h 

Una qualunque variazione della tensione 
d'uscita (dovuta a variazioni del carico o a 
variazioni di E) provoca una variazione di 
Vbe (essendo V7 costante) la quale fa variare 
la h (e quindi la /«) in modo da impedire la 
variazione stessa della Vu. 

Supponiamo che Iu diminuisca, ciò com
porta una diminuzione di Vw e un aumento 
di Vbe', aumentando Vfie aumenta h cioè 
aumenta la corrente in uscita: vediamo allora 
come la diminuzione di K», attraverso la ca
tena di controreazione, provoca una azione 
tendente a far aumentare la Vn, un'azione, 
cioè, che si oppone alla causa che l'ha pro
vocata. 

L a stabilità complessiva dipende dalla sta-

Fig. 25-4. Stabilizzazione con un transistore 
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bilità della tensione del diodo Zener perciò il 
circuito ha comportamento analogo al circuito 
visto al paragrafo precedente. Si ha però il 
notevole vantaggio di poter controllare una 
forte corrente d'uscita con una debole corrente 
nel diodo che risulta circa p volte minore. 

Come criterio di progetto si assume sempre 

£ - ( 1 , 5 -. 2) Vu 

l'eccedenza di tensione E — Vu costituisce la 
tensione collettore-emettitore: 

11 transistore, ovviamente, deve essere capace 
di sostenere la massima corrente d'uscita dis
sipando, in collettore, la potenza 

Pc = Vct I H 

Per quanto riguarda Ia Rb teniamo presente 
che, per essere V7 costante, quando aumenta 
la corrente di base h diminuisce la corrente 
nel diodo ( I 7 ) e viceversa, quindi 

Vz 
R0 = -

It, 

Supponiamo ad esempio, di voler stabilizzare 
Ia tensione di uscita V11 = 20 V con / „=500 mA. 

Assumiamo 

E = 1,5 Vu = 30 V 

Fig. 25-5. Per ridurre la corrente nel diodo Zener si 
impiegano due transistori in connessione 
Darlington. 

Nelle condizioni di impiego abbiamo 

Ir 0,5 

Too 

Risulta allora 

E - Vz 3 0 - 2 0 

5 IO" 3 

Quando la corrente di uscita è molto alta, 
per ridurre ancora la corrente nel diodo Zener 
si impiegano due transistori in connessione Dar
lington per l'altissimo guadagno di corrente 
che così si ottiene (vedi fìg. 25.5). 

Scegliamo un transistore capace di una cor
rente di collettore maggiore di I11 per una 
potenza 

Pe = (E - Vu) Iu = (30 - 20) 0,5 - 5 W 

Adoperiamo perciò il transistore Philips 
BD 137 che ha: 

Im = 1,5,4; ftM = 8 W; 

p = 100; VceM = 60 V 

4. Stabilizzazione con regolazione 

Osservando il circuito di stabilizzazione serie 
(fìg. 25.4) notiamo che la tensione d'uscita è 
praticamente uguale alla tensione di Zener e 
la variazione di K„, che possiamo chiamare 
« tensione di errore », agisce direttamente sulla 
base provocando l'autoregolazione della V11. 
Un notevole miglioramento della stabilizza
zione può essere ottenuto amplificando la ten
sione di errore in modo da rendere più sensi-
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Fìg. 25-6. Stabilizzazione con sistema di amplificazione della variazione AK,,. 

bile il sistema stesso dell'autoregolazione se
condo lo schema di fìg. 25.6 nel quale la ten
sione di errore che agisce sulla base è A volte 
più grande di quella esistente all'uscita. 

In questo modo, inoltre, la tensione di po
larizzazione di base non è più vincolata alla 
tensione fissa dello Zener per cui è possibile 
regolarla separatamente allo scopo di variare 
a piacere le condizioni dì funzionamento del 
transistore e in particolare la tensione Vce- Con 

ciò si ottiene una tensione di uscita regolabile 
entro certi limiti, essendo 

Vu = E - Vce 

L'amplificatore di cui si è detto è realizzato 
mediante un secondo transistore collegato se
condo lo schema di fìg. 25.7. L'emettitore è 
tenuto alla tensione fissa V7 (tensione di rife
rimento); la base è polarizzata attraverso il 

Fig. 25-7. Stabilizzazione con amplificazione della tensione di errore e regolazione della tensione di uscita. 
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potenziometro R2 alla tensione V0^ Ia ten
sione base-emettitore è 

Vb* = VK 

La polarizzazione di base del primo transi
store è legata alle condizioni di funzionamento 
del secondo: regolando il valore di Vbi si agisce 
indirettamente sulla caduta di tensione Vce del 
primo e in definitiva sulla tensione d'uscita. 
Attraverso lo stesso potenziometro ogni varia
zione della V11 viene applicata alla base di T2, 
esce amplificata dal collettore di T2 e agisce 
sulla base di T1 col solito meccanismo della 
controreazione. 

Supponiamo, ad esempio, che Vn diminuisca. 
Diminuisce Vb,,, aumenta Vc,,, che coincide con 
Vbl, aumenta Ti ed essendo Vu = Ruhl aumenta 
anche V11. Ad ogni causa tendente a provocare 
una variazione di tensione corrisponde una 
reazione tendente a contrastare la causa stessa. 

5. Protezione da corto circuito 

Ogni alimentatore viene progettato per una 
corrente massima d'uscita che nel corretto uso 
normale non deve essere superata. Si intuisce 

però che anche per cause accidentali si può 
verificare un sovraccarico che, al limite, può 
diventare un corto-circuito. Normalmente una 
apparecchiatura è protetta da pericolosi so
vraccarichi da appositi fusibili inseriti all'in
gresso della rete di alimentazione. I l fusibile 
però non impedisce che il sovraccarico si ve
rifichi, impedisce semplicemente che esso con
tinui interrompendo la corrente, l'alimenta
tore perciò subisce un fortissimo impulso di 
corrente che, per quanto di breve durata, può 
danneggiare diodi e transistori. 

Ad evitare questo pericolo si inseriscono ap
positi circuiti limitatori di corrente che in pre
senza di sovraccarico bloccano il funziona
mento dell'alimentatore. 

L a protezione viene ottenuta col circuito di 
figura 25.8 L a corrente di base di T1 passa 
attraverso il transistore T3 la cui base è a pola
rizzazione fissa data dal diodo Zener D7; da 
questa polarizzazione dipende perciò la cor
rente di base e Ia conduzione di T1. 

Se la corrente dì carico aumenta, aumenta 
anche la caduta di tensione ai capi di Rs. Nei 
limiti di impiego Ia tensione al punto A è mag
giore di quella al punto B (il diodo D risulta 
interdetto). Quando, al crescere della corrente 
d'uscita e aumentando la caduta in Rs, la ten-

Fig. 25-8. Circuito per la protezione da sovraccarico. 
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sione del punto A diventa minore di quella 
del punto B il diodo D entra in conduzione e la 
tensione di emettitore di T3 si porta al valore 
della tensione del punto A . 

Affinché T3 seguiti a condurre bisogna che 
la sua tensione di emettitore sia maggiore della 
tensione di base data da Vz. 

Quando la corrente raggiunge il valore cri
tico (il massimo consentito) per il quale la 
caduta in Ra eguaglia la tensione Vz, la ten
sione Vbe di T3 diventa nulla; un ulteriore 

aumento di corrente I u provoca l'interdizione 
di T3, ma allora il transistore T1 non ricevendo 
corrente di base non può più condurre. Come 
si vede la corrente /« non può superare i l va
lore massimo consentito. In figura 25.9 è ri
portato uno schema di alimentatore stabiliz
zato munito di regolazione della tensione di 
uscita (Ti) e di protezione dai sovraccarichi; il 
transistore di potenza T1 è montato in connes
sione Darlington. 

Fig. 25-9. Alimentatore stabilizzato con regolazione della tensione di uscita (T2) e protezione da sovraccarico (T3). 
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Dispositivi a resistenza d'ingresso infinita 

1. Transistori ad effetto di campo ( F E T ) 

I transistori ad effetto di campo (Field Ef
fect Transistor) sono dei particolari dispo
sitivi a semiconduttore nei quali la corrente di 
conduzione viene controllata mediante un 
campo elettrico trasversale. 

Si abbia una barretta di St drogata, ad esem
pio, di tipo P (vedi fìg. 26.1). 

I due estremi prendono il nome di S O U R C E 
(sorgente) e D R A I N (raccoglitore). 

Applichiamo una tensione continua tra S e 
D (al morsetto S va applicata la polarità cor
rispondente al tipo di drogaggio: nel nostro 
caso il polo + ) avremo un passaggio di cor
rente dovuta alle cariche maggioritarie che 
dipende dall'entità del drogaggio, dalle dimen
sioni della barretta, dalla tensione. 

La barretta, cioè, si comporta come un nor
male conduttore seguendo la legge di Ohm. 

5ource Drd in 

+1.1. -
h 

I 1 I 1 

% 

Fig. 26-1. Barretta di semiconduttore per Ia forma
zione di un FET 

Sui fianchi della barretta ricaviamo ora due 
zone a drogaggio di tipo contrario a quello 
della barretta stessa e di entità molto più elevata. 
Le due zone, unite elettricamente tra loro, co
stituiscono l'elemento di controllo che prende 
il nome: G A T E (porta). Si ottiene così il F E T . 

Tra la barretta e le due zone del « gate » si 
stabilisce la solita barriera di potenziale, più 

Zona di barriera Zone di gate 

— , 

•—OfJ 

i r. 

F'ig. 26-2. Struttura di un FET: le zone di barriera di potenziale si estendono in massima parte nella barretta (P) 
perché in essa il drogaggio è molto più debole che nelle zone di «gate» . 
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Cdna le 

- I Sj.. ' _ L _ 

i G 

I M-Mli-= 1 

Fig. 26-3. La conduzione tra S e D avviene attraverso 
il « canale ». 

estesa nella barretta perché ivi il drogaggio è 
più lieve (fìg. 26.2). 

Sappiamo già che la zona di barriera della 
giunzione è caratterizzata da assenza di cariche 
libere e perciò la conduzione tra S e D adesso 
può avvenire attraverso il « Canale », limitato 
dalle zone di barriera (vedi fìg. 26.3). 

I l canale prende la denominazione dal tipo 
di drogaggio della barretta: si ha così «ca
nale JV » per barretta drogata JV e « canale P » 
per barretta a drogaggio P, con i simboli ripor
tati in fìg. 26.4. 

Variazione del canale con la tensione di gate 

Applichiamo una tensione di polarizzazione 

Canale N Canate P 

Fig. 26-4. Simbolo di FET: a) canale N (corrente di 
elettroni); (b) canale P (corrente di lacune). 

inversa al gate, lasciando aperto il circuito di 
drain (vedi fìg. 26.5). 

A l crescere della tensione la zona della bar
riera nelle giunzioni delle placchette del gate 
va aumentando di spessore, penetrando nel 
canale che così si restringe. Per un certo valore 
di Vas le due zone di barriera vengono a toc
carsi: il canale sparisce (fìg. 26.5 e). In queste 
condizioni non è più possibile alcun passaggio 
di corrente tra Source e Drain, il F E T si trova 
« interdetto ». L a corrispondente tensione K f i s  

si chiama «tensione di Pinch - off (K j l )». 

Variazione del canale con la tensione di Drain 

Poniamo uguale a zero la tensione di Gate 
(il Gate, cioè, è direttamente collegato al 
Source) e applichiamo una tensione tra S e 
D (vedi fìg. 26.6). 

Le placchette del Gate sono sottoposte ad 

Fig. 26-5. Polarizzazione del gate: a! crescere della tensione aumenta la zona di barriera di potenziale e il canale 
si restringe fino a sparire. 
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una tensione di polarizzazione inversa nei r i 
guardi del Drain, mentre non c'è tensione tra 
Gate e Source, pertanto la zona della barriera 
risulta più larga dalla parte del drain. 

A l crescere della tensione VDS TetTetto di 
deformazione del canale aumenta: dalla parte 
del source il canale rimane sempre dello stesso 
spessore mentre si restringe sempre di più dalla 
parte del Drain, assumendo una configurazione 
imbutiforme. La corrente In aumenta con VDS. 

Quando la tensione VDS raggiunge il valore 
della tensione di Pinch-off le due zone di bar
riera si toccano e il canale rimane « strozzato: 
(I VDS J = I VP O (l'uguaglianza è tra i valori 
assoluti perché VDS è opposta a VP) (vedi 
fìg. 26.6 e). 

L a corrente ID, che prima cresceva quasi 
linearmente con VDS, adesso non cresce più 
per la ridottissima sezione del canale. Rag
giunto i l Pinch-off, ogni aumento di tensione 
VDS fa allargare la zona di barriera verso i l 
Drain, ma la configurazione del canale rimane 
costante e perciò anche la corrente rimane co
stante in quanto il suo valore è legato alla resi
stenza elettrica del canale: resistenza che, ov
viamente, dipende dalla configurazione geo
metrica. 

Tra la « punta » del canale e la zona del 
Drain viene a localizzarsi la tensione eccedente 

Fig. 26-7. Struttura del canale per ] VDs I > 1 VP I-

il valore di | K p J : tale tensione crea un intenso 
campo elettrico che consente alle cariche mag
gioritarie provenienti dal source di uscire dalla 
punta del canale e raggiungere il drain (vedi 
fìg. 26.7). 

2. Curve caratteristiche 

a) curve d'uscita (o curve di Drain) 

Sono le curve che danno l'andamento della 
corrente di Drain per tensione dì Gate costante 
(i valori di VGS sono segnati « negativi » in 
quanto si riferiscono ad una tensione di pola
rizzazione inversa) (vedi fig. 26.8). 

P e r VGS = 0, la corrente cresce dapprima 

s + 

\vDs\<\Vp\ 

W i 

Fig. 26-6. Polarizzazione del drain con Vas = 0: le zone di barriera si deformano penetrando di più verso il drain 
fino a toccarsi in un punto. 



348 CAPITOLO XXVI 

linearmente con VDS fino a raggiungere un 
certo valore massimo in corrispondenza di 
I VDS I = 1 K P I (tensione Pinch-off). 

Poi si mantiene praticamente costante. 
Per un dato valore di tensione VAS, l'anda

mento della corrente è sempre lo stesso : il 
valor massimo è tanto più piccolo quanto più 
grande è | VAS |. 

Ciò dipende dal fatto che la tensione VGS  

fa restringere il canale aumentandone la resi
stenza. 

Anche il punto di massimo viene raggiunto 
prima al crescere di | VGS \. 

L a condizione di Pinch-off è dovuta contem
poraneamente alla tensione VAS (che fa avvi
cinare uniformemente le due zone di barriera) 
e alla tensione VDS (che « deforma » le zone 
di barriera facendole avvicinare di più dalla 
parte del Drain) per cui risulta 

I Ve I - 1 v n s I + I v a s i 

il valore di VP è una costante del F E T per cui, 
al crescere di | VGS | diminuisce la tensione VDS  

necessaria a portare il canale nella condizione 
di Pinch-off. 

I l più alto valore di j VOS | è naturalmente 

VGS = VP 

cui corrisponde l'interdizione del F E T per qua
lunque valore di VDS. 

-"OS 

Fig. 26-9. Le curve di uscita hanno una leggera pen
denza. 

La zona a sinistra del ginocchio delle curve 
si chiama «zona l ineare»; quella a destra si 
chiama « zona a corrente costante o zona 
Pinch-off » o zona attiva ed è quella che in
teressa nelle applicazioni dei F E T , in essa è: 

I v B S I > I V1, I - I Vas I 

In realtà, oltre | VP |, la corrente aumenta 
leggermente, per cui le caratteristiche hanno 
una certa pendenza. 

Si definisce, allora, resistenza di Drain ra i l 
rapporto 

AKD.s-
ra — ——— (per VGS = costante) 

MD 

(vedi fìg. 26.9). 

Fig. 26-8. Curve di uscita di un FET. Ogni punto di ginocchio (/"), dove comincia la zona di Pinch-off, è carat
terizzato da I K d s I = I KP I - I VGS |. 
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Normalmente la ra ha il valore di alcune 
decine di KQ. 

3. Curva caratteristica mutua 

Dà l'andamento della corrente di Drain ( I D ) 
in funzione della tensione di Gate ( K g s ) per 
tensione di Drain (Vns) costante (vedi fìg. 26.10). 

Nella zona attiva la corrente I 1 1 praticamente 
non dipende da VDS ma solo da K g s per cui, 
per qualunque valore di K d s , (purché maggiore 
di I K P |) si ha la stessa curva mutua. 

Per K G S = 0 la corrente raggiunge il valore 
massimo indicato con I N S S . Per VAS — VP la 
corrente si annulla (interdizione del F E T ) (ri
mane una debolissima corrente dovuta alle ca
riche minoritarie, chiamata / D o | T . dell'ordine 
dei millesimi di miltiampére per F E T al silicio). 

Sulla caratteristica mutua si ricava la « con
duttanza mutua » gm definita dal rapporto in
crementale: 

MD 
gm — (per VDS — costante) 

AK (;.s-

Geometricamente gm coincide col valore della 
tangente trigonometrica dell'angolo a formato 
dalla tangente alla curva e dall'asse delle 
ascisse (vedi fìg. 26.10). 

Poiché il F E T viene sempre impiegato nella 
zona attiva con il Gate polarizzato inversa
mente, nel circuito di Gate non si ha passaggio 
di corrente (eccetto quella minoritaria) per cui 
un generatore di segnali applicato tra Gate e 
Source « vede » un'impedenza praticamente 
infinita. 

4. Circuito differenziale equivalente 

I l F E T viene impiegato nella zona attiva in
serendo un generatore di segnali tra Source e 
Gate varia così Ia tensione di polarizzazione del 
Gate e con essa la corrente di Drain (secondo la 
caratteristica mutua). Sul circuito di drain si 
inserisce una resistenza di carico ai cui capi si 
raccoglie il segnale d'uscita (vedi fig. 26.11). 

Consideriamo il collegamento a Source co
mune: cioè il Source è comune al circuito di 
entrata e a quello d'uscita. 

Poiché la giunzione Gate-Source è polariz
zata inversamente, l'impedenza vista all'in
gresso è infinita. 

Nel circuito d'uscita troviamo un generatore 
di corrente che alimenta la resistenza di carico 
Re. I l valore della corrente (dalla caratteristica 
mutua) è 

h=gmVlis = gmVt 

1D 

" s s = 0 

1DSS/ 1 I  

/ ! -2 

VOS COSt / VOS COSt / 

// ! 

/ r ; j m 

-VES 10 e 6 J t 2 o |u p | V0 

^GS 

Fig. 26-10. Tracciamento della caratteristica mutua e determinazione di gm. 



350 CAPITOLO XXVI 

Fig. 26-11. IJ generatore di segnali « e » fa variare Ia polarizzazione del gate e quindi varia la corrente di drain: 
ai capi di Rc si raccoglie il segnale d'uscita. 

mentre la resistenza interna del generatore è la elevata di Rc perciò nel parallelo può essere 
ra del Drain. 

Così il circuito è quello riportato in fìg. 26.12. 
11 segnale d'uscita è 

rdRc 
Vu = 

rd + Rc 

e l'amplificazione di tensione 

raRc 
AV : " gm -

ra + Rc 

Nei normali F E T la fa è sempre molto più 

trascurata; gm è dell'ordine di grandezza di 
alcuni mS. 

Così possiamo porre: 

\A„- - gm Rc 

5. Polarizzazione del F E T 

La polarizzazione del Gate rispetto al Source 
viene ottenuta lasciando il Gate al potenziale 
zero dì massa e polarizzando il Source rispetto 
a massa (polarizzazione automatica). 

G D 

Fig. 26-12. Circuito differenziale equivalente del FET. 
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Supponiamo di avere un F E T a canale N. 
I l Gate deve trovarsi a potenziale negativo 

rispetto al Source in modo che la relativa giun
zione risulti polarizzata inversamente. 

È indifferente tenere S a zero e portare G 
ad un potenziale negativo oppure tenere G a 
zero e portare S ad un potenziale positivo. 

11 Gate viene tenuto a potenziale zero colle
gandolo a massa con una resistenza R G di ele
vato valore (vedi fìg. 26.13). 

I l Source viene portato a potenziale positivo 
rispetto a massa disponendo Ia resistenza R S tra 
Source e massa: al passaggio della corrente di 
Drain, ai capi di R S si ha la caduta di tensione: 

vK. = 

perciò il Source risulta positivo rispetto a 
massa. 

La tensione di polarizzazione Gate-Source 
è data dalla caduta di tensione ai capi di R S 

I K „ I - 1 * 4 , 1 

Naturalmente Io stesso ragionamento vale 
anche per F E T a canale P. 

La resistenza Ra deve essere molto alta (al
cuni MQ) per non «caricare» il generatore dì 
segnali collegato tra Gate e massa. 

Non si può usare una Rg troppo alta ed evi
tare che Ia corrente minoritaria, sempre pre

sente nella giunzione, passando in essa dia 
luogo ad una caduta di tensione di segno con
trario a quello di polarizzazione. 

Per i F E T al silicio la corrente minoritaria 
è dell'ordine di grandezza dei millesimi di mA 
ed R 9 può arrivare a circa 10 MQ, mentre per 
i F E T al germanio, nei quali la corrente è del
l'ordine dei mA, la R G si riduce ad alcune cen
tinaia di KQ. 

Esempio numerico (n. 26.1) 

Determinare le resistenze di polarizzazione 
per un F E T al Si in modo che si abbia 

VOS = - 3 V; I D = 5 mA; 

VDS = 10 V; E =26 V 

(vedi fìg. 26.14). 

Svolgimento 

Essendo 
I K 6 S I = I A Z D I 

risulta 
Vtis 3 

R1 = = = 600 Q 
In 5 IO- 3 

Essendo 

Vus = E- (RC+ R,) I 1 1 

Canale P  
G j 

Canale N 

s <Rc 

_ C Rq 

~~nhn 

Fig. 26-13. Polarizzazione automatica del gate nel FET a canale P Ut) e a canale N (b). 
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Fig. 26-14. Circuito per l'esempio n° 26-1. 

si ricava 
E - Vns 

Rc = Rs 

I1» 

26 - 10 
Rc = 600 = 2600 Q 

5 I O 3 

Assumiamo 
Rg = 10 MQ 

Per evitare che la Rx agisca anche in regime 
variabile nei riguardi del segnale utile, ai suoi 
capi si dispone un condensatore di capacità C s  

tale da presentare una reattanza molto minore 
di Rs alla più bassa frequenza di lavoro; po
niamo : 

1 Rt 

~ ^ c 7 ~ ~20 

Per / = 50 Hz risulta 

20 20 
Cs = = 100 [iF 

C3Rs 314 600 

6. Stabilizzazione 

Fig. 26-15. Curva mutua tipica (a) passante per il 
valore nominale di Vp; (b) e (e) sono le 
curve in corrispondenza di KpmIn e di 
Vpmax. 

a) Dispersione dei parametri. Lo stesso tipo 
di F E T può presentare in pratica una notevole 
variazione dei parametri caratteristici. 

In particolare è il valore di Vp quello che su
bisce la più forte dispersione, per cui il fabbri
cante fornisce, generalmente, la curva caratte
ristica mutua tipica e due curve estreme in cor
rispondenza del massimo e del minimo di V1,. 

Per un certo valore di Rs, sul piano (ID, Vas) 
(vedi fig. 26.15), si traccia Ia retta di equazione 

Vqs = R,ID 

io 

Come in tutti i semiconduttori, anche nei 
F E T si pone il problema della stabilizzazione 
del punto di lavoro per la dispersione dei para
metri e per la temperatura. 

Fìg. 26-16. Aumentando il valore di Rs e facendo la
vorare il FET con tensione I VGS I più 
prossima al valore di [ Vp |, lo scarto tra 
le correnti estreme //>' e In" diminuisce 
notevolmente. 
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+ E 

D 
S 

' ì . 

I 

l( Pl 
> VGS i 

D 
S 

Fig. 16-17. Col partitore di gate (S 1 , R2) si può au
mentare Rs senza andare verso l'interdi
zione. 

l'incrocio di questa retta con la curva ci dà il 
punto di funzionamento (P) . 

Si vede allora che in realtà il punto di fun
zionamento, previsto in P , può trovarsi da 
P ' a P " : in corrispondenza la corrente di ri
poso può variare da P D a Ì " D . 

Risulta evidente che il campo di variazione 
della corrente risulta più ristretto se si assume 
un valore più alto di Rs (e quindi | VGS j più 
alto e corrente di riposo più bassa) (vedi 
fig. 26.16). 

Per evitare di dover lavorare nei pressi del
l'interdizione si impiega il circuito di fìg. 26.17 
a partitore di Gate. 

Aumentando Rs aumenta il potenziale di 
Source verso massa ( V S J ma col partitore (Ti 1 , 
R2) si dà al Gate un potenziale verso massa 
maggiore di zero ( V G ) : la tensione di pola
rizzazione è: 

VS 

(naturalmente deve essere V0 < VS per avere 
polarizzazione inversa). 

In pratica, per le normali dispersioni di VPi 

si riesce a contenere la dispersione della corrente 
entro valori accettabili assumendo una Rs 

quattro-cinque volte più grande del valore cor
rispondente alla caratteristica mutua tipica. 

Esempio numerico (n. 26.2) 

Con riferimento all'esempio precedente, de
terminare la rete di stabilizzazione. 

Svolgimento 

Si era trovato un valore di J i s = 600 Q per: 

ID=S mA ; VOS = - 3 V\ E = 26 V. 

Si può adesso assumere 

Rs- =4 Rs = 4.600 = 2400 I I 

Risulta 

VSt = RsIsi = 2400-5' IO"3 = 12 V 

Allora deve essere: 

V0a - vSo + Vas = 1 2 - 3 - 9 

Dal partitore risulta 

ER2 

Vca-
R1+ R2 

fissando: 

5,8 A/a 

R1 = 5,8 - 2 - 3,8 MQ 

(vedi fig. 26.18) 

b) Effetto termico 

Al crescere della temperatura si verificano 
due fenomeni: 

1) l'aumentata agitazione termica provoca 
un aumento della resistività del canale con con
seguente aumento della resistenza; 

2) la stessa agitazione termica ostacola la 
diffusione spontanea nella giunzione Gate-ca-
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naie riducendo lo spessore della relativa zona 
di barriera di potenziale con conseguente 
aumento dello spessore del canale e relativa 
diminuzione di resistenza. 

Questo fenomeno è tanto più vistoso quanto 
più la giunzione è polarizzata inversamente: è 
minimo per VGS — 0, è massimo per VCS=VP. 

Essendo i fenomeni contrastanti si ha che 
quando la polarizzazione inversa del Gate è 
piccola, prevale il primo: la resistenza del ca
nale aumenta e lacorrentedi Drain diminuisce; 
quando la polarizzazione è massima prevale 
il secondo: la resistenza del canale diminuisce 
e la corrente di Drain cresce. 

C'è un valore critico di tensione di polariz
zazione 

I^os i= I K i l I - O 5 O V o l t 

per il quale i due fenomeni hanno effetti uguali 
e contrari e la corrente di drain non cambia. 

Scegliendo i punti di lavoro nei pressi della 

tensione critica di polarizzazione la corrente 
di Drain non varia con la temperatura. 

Tutto questo può essere schematizzato gra
ficamente pensando che al crescere della tem
peratura la curva caratteristica mutua « ruota » 
intorno al punto di lavoro corrispondente alla 
polarizzazione critica (vedi fig. 26.19). 

Siccome, in genere, si lavora nella parte cen
trale della caratteristica, nasce il problema della 
stabilizzazione termica. 

L a resistenza di Source, necessaria per la po
larizzazione, di per sé stessa tende a contra
stare le variazioni di corrente di Drain. Infatti, 
supponiamo che la corrente aumenti: aumenta 
anche la tensione Source-massa e perciò aumenta 
Ia differenza di potenziale Gate-Source; l'au
mento della tensione di polarizzazione provoca 
una riduzione di corrente. 

Possiamo dire che ogni variazione di corren
te di Drain provoca la comparsa di una reazio
ne che tende ad ostacolare la variazione stessa. 

Fig. 26-18. Costruzione grafica per tracciare ia retta Rs — 2400 iì con la tensione di gate VGO = 9 V. 
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IQ Ossido isolante Gate 

Fig. 26-19. Al crescere della temperatura la curva ca
ratteristica mutua si abbassa « ruotando » 
intorno al punto P, corrispondente alla 
polarizzazione crìtica: | V*GS I = I Vp I — 

- 0,6 Volt. 

È evidente che tale reazione dipende dal va
lore di Rs volendo una reazione assai efficace 
bisogna aumentare il valore di Rs. 

I l circuito di stabilizzazione per la disper
sione delle caratteristiche che prevede un 
aumento di Rs col partitore di base, risulta 
efficace anche nei riguardi della stabilizzazione 
termica. 

7. Transistori MOS-FET 

Sono dei particolari transistori ad effetto di 
campo nei quali il Gate è costituito da una 
piastrina metallica isolata da ossido di silicio 
(Metal-Oxide-Semiconductor) ; per tale ragione 
vengono anche chiamati « Insulated Gate Field 
Effect Transistor». 11 transistore M O S - F E T è 
formato da una barretta di silicio, chiamata 
« substrato », a debole drogaggio, per esempio 
di tipo P, sulla cui superfìcie vengono ricavate 
due zone a forte drogaggio di tipo N che co
stituiscono il Source e il Drain (vedi fìg. 26.20). 

La superficie compresa tra le zone drogate è 
ricoperta di una pellicola di biossido di sili
cio e su di essa è depositato il Gate sotto forma 
metallica. 

Dalle condizioni di stato dello spessore di 
substrato sottostante al Gate si distinguono 
due tipi di M O S - F E T : 

Fig. 26-20. Struttura di un MOS-FET « enhancement » 
(a riempimento) con substrato tipo P a 
canale N. 

a) 11 tipo a « riempimento » (enhance
ment), nel quale lo spessore del substrato non 
subisce alcun trattamento e rimane leggermente 
drogato di tipo P. 

b) Il tipo « a svuotamento» (depletion) 
nel quale, al disotto della pellicola di biossido 
di silicio nel substrato c'è una leggera diffu
sione di cariche negative. 

8. Transistore MOS enhancement 

Può essere a « canale » P o a « canale » N. 
L a relativa simbologia è indicata in fìg. 26.21. 

Fìg. 26-21. Simbologia di MOS-FET. (Spesso il col
legamento B non viene indicato), a - De
pletion canale N, b - Depletion canale P, 
c - Enhancement canale N, d - Enhance
ment canale P. 
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Tl substrato (B) viene connesso al Source. 
Quando al Gate non è applicata alcuna ten

sione, la conducibilità tra S e D è nulla per 
via delle giunzioni So uree-substrato e substrato-
Drain, una delle quali risulta sempre polariz
zata inversamente quali che siano le polarità 
applicate ad S e D. Applicando una tensione 
tra Gate e Source, e perciò tra Gate e sub
strato, viene a « caricarsi » il condensatore co
stituito dalla piastrina del Gate e dallo spes
sore di substrato sottostante la lamella di bios
sido, la quale si comporta da dielettrico. 

Se il Gate è negativo nel sottostante sub
strato si ha un accumulo di cariche positive 
mentre se il Gate è positivo si ha un accumulo 
di cariche negative. In questo secondo caso le 
cariche negative localizzate sotto il biossido 
vengono a formare un « canale » conduttore 
tra SeD, infatti la conduzione tra Source e 
Drain che hanno drogaggio N può avvenire 
solo per mezzo di cariche negative (vedi 
fig. 26.22). 

Lo « spessore » del canale dipende dal va
lore della tensione VGS. Per un dato valore 
VGS applicando una tensione al Drain positiva 
rispetto al Source (VNS) si ha un passaggio di 

S 

VflS 

— ^ t i r s - I 
'D 

( 
D 

I W = - J - = - ™ 
Canale P 
N 

T 
B 

Fig. 26-22. Applicando una tensione positiva al gate 
si ha un accumulo di cariche negative 
nello spessore del substrato sottostante 
l'ossido che costituisce il canale N attra
verso il quale scorre la corrente In tra 
drain e source. 

VflS 

1 T 
B 

Fig. 26-23. Nella situazione di pinch-off" il canale si 
appuntisce e si stacca dal drain. 

corrente. Per piccoli valori di VDS la corrente 
di Drain cresce quasi linearmente con la ten
sione. 

A l crescere di VDS comincia una deforma
zione nella struttura del « canale ». Infatti il 
campo elettrico tra Gate e substrato si va at
tenuando dal lato del Drain dato che que
st'ultimo è positivo come il Gate, il « canale » 
allora si restringe verso il Drain. Per un certo 
valore di VDS (tensione di Pinch-off) il canale 
si appuntisce e si stacca dal Drain. Si ha al
lora la stessa fenomenologia vista nei F E T : la 
corrente di Drain rimane praticamente co
stante per qualunque ulteriore aumento di 
VNS (zona Pinch-off) (vedi fig. 26.23). 

È chiaro che il valore della corrente dipende, 

adesso, solo dalla tensione di polarizzazione del 

Gate (VGS), in quanto da essa dipende lo spes

sore del canale. SÌ possono così tracciare le 

curve di uscita, analoghe a quelle dei F E T 

(vedi fìg. 26.24). 

Si può anche tracciare l'andamento della 

corrente di Drain in funzione di VAS per VDS  

costante (curva caratteristica mutua) dalla quale 

si vede che perché si abbia corrente bisogna 

che VGS superi un certo valore (tensione di so

glia VT). Dalle curve di uscita si ricava la « re-
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"T "SS 

Fìg. 26-24. Curve caratteristiche di drain e curva mutu; 

sistenza di Drain » intesa come 

A K , , 

MD 
(per VGS = costante) 

mentre dalla caratteristica mutua si ottiene la 
« conduttanza mutua » 

MD 
gm = (per K D S — costante) 

Per polarizzare il MOS enhancement, poi
ché il Gate deve essere positivo rispetto al 
Source (che sta a massa), si impiega il sistema 
a partitore di tensione. 

Per la stabilizzazione si mette una resistenza 
tra Source e massa (cortocircuitata da conden
satore di opportuna capacità) e si aumenta la 
polarizzazione di G per avere il corretto va
lore di tensione VGS (vedi fig. 26.26). 

Lo schema equivalente differenziale è analogo 
a quello dei F E T . 

Il circuito d'ingresso è sempre un «circuito 
aperto » senza assorbimento di corrente. L a 
rd poi è in pratica molto più elevata della re
sistenza di carico tanto da poter essere trascu
rata nei calcoli (vedi fìg. 26.25). 

Fig. 26-25. Schema differenziale equivalente di MOS-
FET. 

9. Transistore M O S depletion (a svuotamento) 

È analogo al precedente nella struttura, solo, 
però, che adesso il « canale » è già formato in 
fase di costruzione con speciali procedimenti 
tecnologici, per cui per VGS = O si ha già pas
saggio di corrente tra Source e Drain. Per un 
valore critico di VNS il canale si appuntisce e 
sì distacca dal Drain (tensione di Pinch-off). 

Polarizzando il Gate si ha un controllo dello 
spessore del canale che può così aumentare o 
diminuire fino ad annullarsi (interdizione) per 
VGS - VP. 

Le curve d'uscita e la curva mutua si pre
sentano come in fìg. 26.27. 

Lo schema differenziale equivalente e il si
stema di polarizzazione sono analoghi a quelli 
del MOS enhancement. Quando il MOS de
pletion lavora con VGS < O si può usare la po
larizzazione automatica (resistenza di Source). 
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Fig. 26-26. Polarizzazione di MOS enhancement (gate positivo rispetto al source); polarizzazione con resistenza 
Rs di stabilizzazione. 

Esempio numerico (n. 26.3) 

Un MOS depletion a canale N deve lavo
rare nelle seguenti condizioni : 

I D = 8 mA, Vns = 8 V, Vcs = + 2 V 

L a tensione di batteria è E — 20 V; inoltre: 
gm = 6 mAjV; ra = 25 Ka. Determinare le re
sistenze di polarizzazione e l'amplificazione 
(vedi fig. 26.28). 

Svoigimenio 

Poiché il Gate deve essere positivo adope
riamo la polarizzazione a partitore. 

Fissiamo: 

da cui 

R1 + R1 

Vcs 

15 MD 

ER1  

R, + R1 

Ves (R1 + R1) 

E 

R1 = 15 -

R1R1 

2 1 5 

20 

1,5 = 13,5 Ma 

13,51,5 

R1+ R1 13,5+1,5 

La resistenza di carico è 

VDS 20 - 8 

= 1,35 Ma 

1500 Q 
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> Rc-1500 A 

R2 = 1,5M£l< 

Fig. 26-28. Circuito per !'esempio n° 26-3. 

L'amplificazione è 

A - g m ^ c - - 6 IO- 8-1,5-IO 8 = - 9 

Esempio numerico (n. 26.4) 

Un MOS depletion a canale A r deve lavo
rare nelle seguenti condizioni: 

I U = AmA, V u s = iV, V G S = - I V 

Sapendo che la tensione di batteria è E = 20 V; 
gm = 6 mjV; ra = 25 AX2. Determinare le resi
stenze di polarizzazione e l'amplificazione (vedi 
fig. 26.29). 

Svolgimento 

Poiché il Gate deve essere negativo rispetto 
al Source, si può usare la polarizzazione auto
matica con resistenza di Source Rs. 

Risulta 

I Ves I = *•>:> 
da cui 

K c s _ 2 

I N ~~ 4-10-= 
R, = - = 500 a 

A i capi di Rs si mette un condensatore in 
modo che risulti 

1 1 
= Rs 

IÙC, 20 

Fig. 26-29. Circuito per l'esempio n° 26-4. 

alla più bassa frequenza dilavoro che poniamo 
uguale a 50 Hz allora si ha: 

C = -
20 

120 u.F 
2 71 • 50 • 500 

L a caduta di tensione ai capi di Rc è 

VLTC = E - (VUS + VS) 

VNC = 20 - (8 + 2) = 10 K 

quindi 

VRC 10 
Rc = = = 2500 iì 

ID 4.10-' 

L'amplificazione è: 

Av= - g m R c = - 6 10-»•2,5 IO3 = - 15 

L a R3 può essere assunta molto alta 

R, = 10 AfO 

10. I F E T e i MOS in alta frequenza 

Come i transistori anche i F E T e i MOS 
presentano delle capacità parassite tra gli elet
trodi: abbiamo così una capacità tra Gate e 
Source CGS, una capacità tra Gate e Drain 
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Fig. 26-30. Capacità parassite nello schema differen
ziale equivalente di un MOS. 

CGD e una capacità tra Drain e Source CDS. 
Lo schema differenziale equivalente diventa al
lora quello indicato in fìg. 26.30. Per il solito 
effetto Miller la capacità CGD viene «v i s t a» 
all'ingresso moltiplicata per (1 + A), così lo 
schema equivalente viene modificato in quello 
della fig. 26.31 dove è: 

Ci = C G S + CGD(Ì + A) 

(l'effetto della CGD sul circuito di uscita è tra
scurabile). Lo schema dell'amplificatore a MOS 
è riportato in fig. 26.32. Alle alte frequenze, 

Fig. 26-31. Capacità di ingresso: Ci = Cos 4- C G D 
(1 + A). 

nel circuito d'ingresso, si ha una frequenza di 
taglio dovuta alla Ci 

U = 
I 

2 T.CÌR, 

(La Rg è molto più grande di Rt e perciò tra
scurabile nel parallelo) mentre nel circuito di 
uscita si ha un'altra frequenza di taglio / 2 " 
dovuta alla Cns (anche in questo caso la Ra 
è sempre più grande di Rc, perciò può essere 
trascurata nel parallelo). 

1 

2 TlClJsRc 

Fig. 26-32. Amplificatore a MOS e schema equivalente. 
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i j *•£ 

'.Iti < f f c 

^ - J ' 

»»© J 
»"2 S f f s 

T f 1 

quindi 

Fig. 26-33. Circuito per l'esempio n° 26-5. 

Per un amplificatore ad RC a F E T e a MOS 
si ha perciò un comportamento analogo a 
quello dei transistori: le frequenze di taglio su
periori sono però, in genere, più elevate. 

Esempio numerico (n. 26.5) 

Un amplificatore ad uno stadio impiega un 
MOS depletion a canale JV secondo lo sche
ma indicato in fig. 26.33. Con 

£ = + 18C; T D = SmA; VNS = HV; 

VS, = AV; VLIS = 3 V 

Sapendo che 

gm = 10 mA/V; rd = 40 KQ ; Ces = 2,5 pF 

Cns = 1A pF; Cna = 0,2 pF; 

determinare i valori dei vari componenti, l'am
plificazione, le frequenze di taglio (i l genera
tore di segnali si suppone con resistenza in
terna trascurabile). 

Svolgimento 

L a caduta di tensione ai capi di Rr è 

VRC = E ~ (.Vus + Vs.) = 18 - (8 + 4) = 6 V 

Rc = 
VRC 

ID 

Vs, 

~JD~~ 

5 • 10-

4 

5 • 10-» 

Per la C s , supponendo una frequenza minima 
/ = 40 Hz, si deve avere : 

1 
= — R, 

20 

da cui 

C1 

20 

oR, 
= 100 nf 

2 7C-40-800 

L a tensione tra Gate e massa è 

VA, = VGS + VS, = 3+4 = 7V 

VG, = -

ER1 

Ri + R1 

assumendo R1-T-R2= 10 Ma risulta: 

VoSR1 +Rt) 7 10' 

E 18 

R1 = 10 - 3,9 = 6,1 MQ. 

R1Rt 6,1 3,9 
e quindi 

R1 + R, 10 
2,4 Ma 

Per la capacità di accoppiamento Ca possiamo 
seguire lo stesso criterio di calcolo della Cg e 
si ottiene 

1 1 

aCa _ 20 ' 

(dato che il generatore ha resistenza interna 
trascurabile) 

20 
Ca = = 0,033 | i F 

2 7t-40-2,4-10' 

I l circuito differenziale equivalente alle fre
quenze intermedie è riportato in fig. 26.34. 
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Fig. 26-34. Circuito differenziale equivalente alle frequenze intermedie. 

I l segnale d'uscita è 

V 2 = - gmV,Rc 

e l'amplificazione 

V2 

A = -
V1 

= - gmRc 

= - 10 I O 3 1.2-IO3 = - 12 

Alle frequenze basse si deve tener conto della 
capacità di accoppiamento nel circuito d'in
gresso e si ha la frequenza di taglio quando 

cioè 

da cui 

1 

2lZ CaRg 

1 

2TC-0,03310 d-2,4 IO9 
i 2 Hz 

Alle frequenze alte lo schema equivalente è 
quello di fig. 26.35. Nel circuito d'ingresso, 
dato che il generatore ha resistenza interna tra
scurabile non si ha attenuazione apprezzabile. 
Nel circuito d'uscita la capacità d'uscita CDS  

dà luogo ad una attenuazione crescente con 
la frequenza. 

La frequenza di taglio superiore si ha quando 

Xe = Re 

Fig. 26-35. Circuito differenziale equivalente alle frequenze alte. 
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da cut 

/2 = 
1 

2 TtCos-Re 

1 

2 TT-1,4-IO 1 2 -1,2-10 3 

100 MHz 

Esempio numerico (n. 26.6) 

Con riferimento all'esempio precedente de
terminare l'amplificazione e le frequenze di ta
glio supponendo che il generatore di segnali 
abbia una resistenza interna R0 = 5 KD.. 

Svolgimento 

Per quanto riguarda l'amplificazione non si 
ha alcuna variazione: infatti la tensione appli
cata al Gate è 

F G S = V1 

R0 

R0 + Rg 

V1 -2,4 10« 

5 •IO 3 + 2,4- IO e 

e non si ha attenuazione per il partitore d'in
gresso. Per la frequenza di taglio inferiore si ha: 

1 
——--— = Rg + R0 =K Rg 

quindi J1 rimane la stessa. 
Alle alte frequenze si deve adesso tener conto 

della capacità d'ingresso: 

Ct = Ccs + CDG (1 + ^ ) = 2,5 + 

+ 0,2(1 + 12) = 5,1 pF 

che dà luogo ad una frequenza di taglio quando 

1 RrlRg 

da cui 

ft 

R0 

R11 

1 

2 TiCtR0 

2 71-5,1-10-^-5-10 3 
• = 6,2 MHz 

La frequenza di taglio del circuito d'ingresso 
è molto più piccola di quella del circuito di 
uscita, che è rimasta al valore di 100 MHz, 
pertanto essa è la frequenza di taglio superiore 
dell'amplificatore. 

11. Amplificatore invertitore di fase a M O S 

Togliendo C s si ottiene un amplificatore a 
doppio carico (Rc e Rs) con due uscite: in 
Drain e in Source. Per Rc = Rs si ha l'inver
titore di fase. Consideriamo lo schema diffe
renziale equivalente: i l segnale V1 è applicato 
tra Gate e massa, ma il segnale effettivamente 
entrante è (vedi fig. 26.36) 

Fig. 26-36. Invertitore di fase a MOS e suo schema equivalente. 
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valore 

Fig. 26-37. Circuito di uscita con generatore di ten
sione equivalente. 

VGS = V 1 - RsU 

trasformando il generatore di corrente gmVGS 

nel corrispondente generatore di tensione si 
ha i l circuito di uscita indicato in fìg. 26.37. 

L a corrente è 
gmVGsrd 

rd + Rc + Rs 

e sostituendo VGS 

Ia = 
rd + Rc + Rs 

U + Re + Rs (I jT gmra) 

L'amplificazione con uscita in Drain è: 

Reh EmrdRe 
Ad = — 

V1 rd + Re + R*{\ + gmra) 

e l'amplificazione con uscita in Source è: 

Rsh _ gmraRs 

T 1 ra + Re + Rs(l + gmra) 
As = -

L'uscita in Drain è in opposizione di fase con 
l'ingresso mentre l'uscita in Source è in fase. 

È interessante notare che la resistenza di 
Source, priva del condensatore, viene « vista » 
dal Drain come una resistenza di carico di 

Rc' = Rs (\ +gmrd) 

che si aggiunge alla normale resistenza di ca
rico Rc', questo spiega la notevole riduzione di 
amplificazione causata dalla mancanza di Cs. 

Lo stesso funzionamento può essere visto 
(come per i normali transistori quando si to
glie Ia capacità di emettitore) come l'effetto di 
una « controreazione », infatti il segnale che 
viene amplificato non è tutto quello applicato 
ma solo quello esistente tra Gate e Source 
che è 

Ves = Vi-Vs 

essendo Vs = RsId il segnale di controreazione. 
Pertanto, se da una parte si riduce l'amplifi

cazione, si ha in compenso un miglioramento 
della qualità del segnale d'uscita. Per Rs = Rc le 
due uscite sono uguali ma di fase opposta e 
il circuito funziona da invertitore di fase con 
amplificazione: 

\Ad\ = \As\ = /^" C  

rd + 2RC + gml'dRc 

Quando si verifica la condizione 

rd » Rs + Re 

nel circuito equivalente Ia corrente che scorre 
in rd è trascurabile per cut 

Ia = gmVGS 

ma K G 5 è sempre 

Vds = V1- RsIt 

per cui 
Ia = gm (V1 - RsId) 

«K1 

Id = 
1 + gmR, 

e quindi 

Ad = 
gmRc Rdd 

~VT~ 1+gmR, 

RJd gmR, 

V1 1 + gmR, 
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e per Rs = Rc 

\A* \ - \A, \ =-p 

Spesso, poi, risulta anche 

SmRs > 1 
per cui 

Rc 

Ad =  
Rs 

At = 1 

e per Rs = Rc 

M - I = M - I = I 

12. Source Follower 

È il circuito corrispondente all'« emitter fol
lower », o amplificatore a « drain comune». 

La trattazione è la stessa sia per il F E T che 
per i due tipi di MOS ; può cambiare il sistema 
di polarizzazione che, però, non influisce nel 
funzionamento del circuito in regime variabile. 

Lo schema differenziale equivalente è indi
cato in fig. 26.38 e si ricava da quello del pa
ragrafo precedente relativo all'invertitore di 
fase, ponendo Rc = 0. 

Per rd > Rs (come normalmente si verifica 
in pratica) la corrente che passa in Rs è 

quindi 

vGS = V I - RsU 

Id = g m ( K 1 - RsId) 

1 + gmRs 

e l'amplificazione è 
mRs 

che diventa 

quando 
nRS » 1 

L a resistenza d'ingresso è data solo dalla resi
stenza di polarizzazione. L a resistenza di uscita 
può essere determinata sostituendo alla Rs un 
generatore ausiliario V2 considerando l'ingresso 
(gate) chiuso a massa (vedi fig. 26.39). 

L a corrente uscente dal generatore V2 è: 

•nVas 

Viis - V2 

quindi 

Fig. 26-38. Source-follower: circuito elettrico e schema differenziale equivalente. 
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Fig. 26-39, Circuito per determinare la resistenza di 
uscita nel source-follower. 

e la resistenza d'uscita 

V2 1 
Ru = -

/ . 1 

siccome e sempre 
gmra > 1 

Ru = 
1 

Per un corretto funzionamento il punto di ri
poso va preso nella parte centrale della zona 
attiva delle caratteristiche. 



Capitolo XXVlI 

Tubi elettronici 

1. Emissione elettronica 

L'emissione elettronica consiste nel fatto che 
un elettrone, sotto particolari condizioni, ab
bandona l'atomo allontanandosi definitiva
mente da esso. 

Poiché l'elettrone di valenza nei metalli ha 
un legame a debole energia, risulta assai facile 
estrarlo dall'atomo; basta, infatti, sommini
strargli l'energia corrispondente al « lavoro di 
estrazione ». 

Tale lavoro può essere espresso come la dif
ferenza di potenziale (Vt) da applicare all'atomo 
per vincere il legame di valenza di un elettrone. 

Essendo « e » la carica dell'elettrone, il la
voro di estrazione è: 

Li = eVi 

La differenza di potenziale così definita 
prende iL nome di « potenziale intrinseco » ed 
è caratteristico per ciascun metallo. 

Così, ad esempio, il tungsteno puro ha 
Vi — 4,5 Volt mentre il tungsteno toriato ha 
Vt = 2,5 volt. 

L'energia di estrazione può essere fornita 
sotto diverse forme. Si può così avere emis
sione per effetto elettrostatico quando l'ener
gia viene fornita da un campo elettrico; emis
sione per effetto fotoelettrico quando si im
piega l'energia di una radiazione luminosa; 
emissione termoionica quando si impiega ener
gia termica; si ha infine «emissione seconda

ria » per azione di bombardamento di altri 
elettroni convenientemente accelerati. 

In ogni caso l'energia somministrata (VV) deve 
essere maggiore del lavoro di estrazione (Li) 
in modo che l'elettrone, uscendo dall'atomo, 
sia dotato di energia cinetica: 

1 
- m v 2 = W- L i 

2 

essendo in la massa dell'elettrone e v la velo
cità con la quale abbandona l'atomo (natural
mente i l processo deve avvenire sotto vuoto 
spinto; le molecole di aria impedirebbero il 
moto dell'elettrone). 

2. Diodo a vuoto 

Nei tubi elettronici si impiega l'emissione 
termoionìca, abbiamo quindi un bulbo di vetro, 
nel quale viene fatto il vuoto spinto, che con
tiene un elettrodo detto « c a t o d o » , capace di 
emettere elettroni e un altro elettrodo, detto 
« anodo » o « placca », capace di raccogliere 
gli elettroni. 

Si ottiene così il diodo a vuoto. 
I I catodo è formato da un cilindretto metal

lico rivestito di particolari ossidi ad elevato 
potere emissivo, nel cui interno, isolato da 
esso, è posto un « filamento » che viene por
tato all'incandescenza dal passaggio di una cor-
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Fig. 27-1. Struttura di diodo a vuoto e simbolo grafico. 

rente. II catodo viene così riscaldato ed emette 
elettroni (vedi fìg. 27.1). 

L'anodo è formato da un altro cilindro me
tallico che circonda il catodo, così da poter 
raccogliere gli elettroni emessi dal catodo. 

Se l'anodo è a potenziale zero gli elettroni 
escono dal catodo ma vi ricadono subito for
mando intorno ad esso una nube elettronica 
(carica spaziale). Man mano che l'anodo di
venta positivo attira una parte sempre mag
giore di elettroni, dando luogo ad una corrente 
sempre crescente; oltre un certo valore di ten
sione di anodo, tutti gli elettroni abbandonano 
il catodo e la corrente non può più aumentare 
(saturazione). 

I l valore di corrente massima dipende dalla 
emissione del catodo: aumentando la corrente 

di accensione del filamento si ha una maggiore 
emissione e una maggiore corrente di anodo. 

In fig. 27.2 è riportato lo schema elettrico 
per il rilievo sperimentale della curva di un 
diodo. Mediante il partitore si applica al
l'anodo una tensione positiva (V11) crescente, 
il cui valore è dato dal voltmetro messo tra 
anodo e catodo; l'amperometro in serie al
l'anodo indica la corrente anodica (/„). 

Se all'anodo si applica una tensione negativa, 
non si ha alcun passaggio di corrente; il di
spositivo è perciò dotato di conducibilità uni
direzionale e, prima dell'avvento dei semicon
duttori, veniva impiegato come raddrizzatore 
di corrente alternata. 

3. Triodo 

È un tubo elettronico a tre elementi: deriva 
dal diodo nel quale, tra catodo e anodo è di
sposta una « griglia » con la funzione di con
trollare il flusso elettronico. La griglia, in 
realtà, è costituita da una spirale cilindrica si
stemata nello spazio anulare tra catodo e anodo 
(vedi fig. 27.3). 

L a griglia viene portata ad un certo poten
ziale, positivo o negativo rispetto al catodo, 
creando intorno ad esso un campo elettrico 

Fig. 27-2. (a) Circuito per il rilievo della curva del diodo; 
(b) tipica curva di diodo a vuoto: al crescere della temperatura (7") del catodo aumenta l'emissione e 
il valore della corrente di saturazione è più alto. 
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Fig. 27-3. Struttura di un triodo a vuoto e simbolo grafico. 

rispeltivamente concorde o discorde con quello 
creato dall'anodo. 

Se la griglia è positiva gli elettroni vengono 
accelerati verso l'anodo e si ha una maggior 
corrente; naturalmente viene a circolare anche 
una corrente nel circuito di griglia (vedi fi
gura 27.4). 

Se la griglia è negativa, il campo da esso 
creato è opposto al campo creato dall'anodo : 
si ha lo stesso effetto come se si fosse ridotta 
la tensione di placca; la corrente anodica 
quindi diminuisce. Rendendo la griglia ancora 
più negativa si può arrivare a bloccare il flusso 
di elettroni e annulare la corrente (interdi
zione). Nelle normali applicazioni la griglia è 
sempre negativa. 

4. Curve anodiche 

Sono le curve che danno l'andamento della 
corrente anodica in funzione della tensione 
anodica per ogni valore costante di tensione 
di griglia. Per V9 = 0 si ha la curva del diodo; 
per ogni valore negativo di Vg la corrente co
mincia a passare solo quando la tensione ano
dica raggiunge un valore tale da neutralizzare 
il campo negativo prodotto dalla griglia, si 
hanno quindi tante curve anodiche che ini
ziano dall'asse delle ascisse per valori di Va  

tanto più grandi quanto più negativa è Ia 
griglia (vedi fìg. 27.5). 

Sul piano delle curve anodiche si possono 
definire due parametri differenziali del triodo. 

Fig. 27-4. Dando alla griglia un potenziale positivo 
aumenta la corrente anodica (là) e si ha 

anche corrente di griglia (Ig). 

27-5. Curve anodiche di un trìodo: danno l'an
damento della corrente anodica (fa) in fun
zione della tensione anodica (Va) per ten
sione di griglia (Vg) costante. 
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Fig. 27-6. Per avere la stessa corrente, passando da A 
a B, la griglia diventa più negativa e la 
placca più positiva. 

La retta Ia = cost, incrocia due curve nei 
punti A, Bi tra questi punti si ha una varia
zione della tensione di griglia: AK f f = K f f | — Vgt  

e una corrispondente variazione della tensione 
anodica: A K 0 - Val - Va2 (vedi fìg. 27.6). 
Passando da A a B mentre la tensione di gri
glia diminuisce la tensione anodica aumenta; 
le due variazioni hanno perciò segno contrario. 
Naturalmente si considerano variazioni picco
lissime. 

Si definisce « coefficiente di amplificazione » 
il rapporto incrementale: 

A K a 

u, — _ (per Ia = costante) 
A K e 

Per comprendere i l significato fisico del coef
ficiente y. supponiamo di trovarci inizialmente 
nel punto A con Vgi e Val (vedi fig. 27.7). L a 
sciando costante la tensione di griglia, se la 
placca viene portata alla tensione Vai Ia cor
rente aumenta e dal punto A si passa al punto 
A' lungo la curva di K f f i . Per riportare la cor
rente al valore primitivo, pur con la nuova 
tensione Ka„ basta rendere la griglia più nega
tiva, portandola al valore K f f , : si arriva così al 
punto B. 

E cioè se la corrente è rimasta costante vuol 
dire che la variazione (positiva) della tensione 
di placca è stata neutralizzata dalla variazione 

Fig. 27-7. Con tensione di griglia costante (Vg1) au
mentando la tensione di placca aumenta la 
corrente anodica; per riportare la corrente 
al valore primitivo bisogna portare la ten
sione di griglia al valore Vg2. 

(negativa) della tensione di griglia e viceversa. 
Una variazione della tensione di griglia equi

vale ad una variazione della tensione di placca 
u. volte maggiore 

| A K . | = [ | i A K , | 

Comunemente il valore di u, è compreso tra 
20 e 100 circa. Le tensioni di placca vanno da 
qualche centinaio di volt ad alcune migliaia di 
volt nei tubi di grande potenza. 

Un altro parametro ricavabile dalle curve 
anodiche è la « resistenza anodica differen-

Fig. 27-8. La resistenza anodica differenziale è defi
nita dal rapporto tra variazione di tensione 
(AVa) e variazione di corrente (Ala) 
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ziale » definita dal rapporto incrementale: 

ra — (per Vg — costante) 

A/a 

(le differenze A K a e AIa sono piccolissime) 
(vedi fig. 27.8). 

Normalmente i valori di Ra sono compresi 
tra 10 e 100 KQ circa. 

Ovviamente il valore di Ra cambia da punto 
a punto lungo una curva anodica e cambia 
anche da curva a curva. 

5. Curve mutue 

Sono le curve che ci danno la corrente ano
dica in funzione della tensione di griglia per 
ogni valore costante di tensione anodica. 
Quando Vg diventa più negativa la corrente 
diminuisce seguendo una curva prossima alla 
parabola. I l punto in cui la curva raggiunge 
l'asse delle ascisse si chiama « punto di inter
dizione » (relativo alla tensione anodica cui la 
curva si riferisce) e la corrispondente tensione 
di griglia si chiama « tensione di interdizione » 
(vedi fig. 27.9). 

Se Va è la tensione applicata alla placca, per 
annullare la corrente bisogna applicare alla 
griglia una tensione (di interdizione) 

Sulle curve mutue si ricava il parametro 
« conduttanza mutua » definita dal rapporto 
incrementale : 

A/a 

A K s 

(per Va = costante) 

che coincide con la tangente alla curva in un 
suo punto. Quando la griglia diventa positiva 
la corrente anodica cresce ancora un po', ma 
poco, perché si ha una notevole corrente di 
griglia che aumenta a scapito della corrente 
anodica. Un eccessivo valore di corrente di 
griglia provoca la distruzione della griglia 
stessa che non resiste al bombardamento degli 
elettroni, a meno che non si tratti di triodi 
particolari costruiti con la griglia più robusta, 
adatti per amplificatori di potenza a radiofre
quenza nei quali la griglia raggiunge notevoli 
valori di tensioni positive. 

6. Relazione fra i tre parametri 

In un punto delle curve il funzionamento del 
triodo è caratterizzato dai tre parametri: 

Vgt = - -
Va 

à 

Fig. 27-9. Tipica curva mutua e definizione della con
duttanza mutua gm. 

Nell'intorno del punto, per variazioni infini
tesime, possiamo ricavare: 

A K 0 - r f lA/a 

A/„ 

e quindi 

AK f f = -
Sm 

i = raAla -^-

A/a 

I l * | =* ragm 
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Da cui noti due parametri, si può ricavare il 
terzo. 

7. Circuito differenziale equivalente 

Consideriamo il circuito di fìg. 27.10. 
L a batteria Eg polarizza negativamente la 

griglia attraverso il generatore di segnali K s , 
mentre la batteria Ea polarizza positivamente 
Ia placca attraverso la resistenza di carico Rc. 

In assenza di segnali il triodo si trova nelle 
condizioni di riposo e la resistenza Rc è percorsa 
dalla corrente continua di riposo Ia , 

Applicando il segnale Vfl la corrente varia 
e, in particolare, aumenta durante Ia semionda 
positiva di Vs perché la griglia diventa meno 
negativa, diminuisce durante la semionda ne
gativa, perché la griglia diventa più negativa 
(si suppone che l'ampiezza del segnale sia molto 
piccola rispetto al valore di E9) (vedi fìg. 27.11). 

L a tensione di placca è 

Va = Ea - RJa 

A riposo si ha: 

Vao = Ea~ Rrfaii 

quando h aumenta Va diminuisce, e viceversa. 

Le variazioni della tensione di placca, pre
levate attraverso la capacità C, costituiscono il 
segnale di uscita Vu-

Siccome il segnale Vu si trova ai capi di Rc, 
risulta, in valore assoluto 

I Vu | = | J W . I 

essendo Ia la componente alternata della cor
rente di placca generata dall'azione del se
gnale Vs. 

Ma nel tubo il segnale Vs, applicato in gri
glia, agisce come se fosse messo in placca con 
un valore \i volte maggiore, quindi, le cose av
vengono come se in serie alla placca ci fosse 
un generatore u.Ks che provoca la variazione 
di corrente Ia. 

Arriviamo cosi allo schema differenziale equi
valente nel quale il generatore u.Ks alimenta il 
circuito di placca comprendente la resistenza 
anodica differenziale Ra e la resistenza di ca
rico Rc (vedi fìg. 27.12). 

L a corrente (alternata) è allora 

J - - L -
Va + Re 

Poiché Ia corrente nel tubo scorre dalla placca 
(positiva) al catodo (che sta a massa) il verso 

Fig. 27-10. Polarizzazione del triodo. 
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Fig. 27-11. Alle variazioni della tensione di griglia provocate dal segnale Vs corrispondono le variazioni dalla cor
rente anodica (Z0) e della tensione anodica (v a). 

Fig. 27-12. Circuito equivalente del triodo. 

della tensione e della corrente è quello indi
cato in figura. 

L a tensione, ai capi di Rc, risulta 

Vu = RcL 
V-VsRc 

I I rapporto tra segnale d'uscita e segnale 
d'ingresso ci dà l'amplificazione del circuito: 

A-IL- V-Rc 
A~,v,- ra + Rc 
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I I segnale d'uscita è quindi di fase opposta 
al segnale d'entrata. 

I l circuito d'entrata non assorbe alcuna cor
rente in quanto la griglia si mantiene sempre 
negativa rispetto al catodo e perciò non può 
ricevere elettroni. L'impedenza d'ingresso è, 
perciò, praticamente infinita. 

sione di placca diminuisce. Per tale ragione il 
segnale di uscita è in opposizione di fase col 
segnale d'entrata. 

I l punto di lavoro si sceglie sulla parte cen
trale delle curve anodiche, in modo da inte
ressare la zona dove le caratteristiche hanno una 
minor curvatura per garantire una buona l i 
nearità di funzionamento. 

8. Retta di carico 

Ad ogni valore di resistenza di carico R C  

sulle curve anodiche corrisponde una retta di 
carico, come si è visto per i transistori. I I punto 
di lavoro si trova all'incrocio tra la retta di 
carico e la curva anodica relativa al valore 
della tensione di polarizzazione della griglia 
(Vg): si ottiene così la corrente di riposo: 
Iaa e la tensione anodica di riposo: Va0 (vedi 
fig. 27.13). 

Il valore di R C viene scelto in modo che il 
punto di lavoro venga a trovarsi nella zona 
centrale delle caratteristiche, dove c'è una mag
giore linearità. 

Quando si applica il segnale il punto di fun
zionamento scorre lungo la retta di carico in 
base all'ampiezza del segnale stesso. 

Si vede agevolmente sulle curve anodiche 
che quando il segnale è positivo, il punto sale 
lungo la retta, la corrente aumenta e la ten-

Fig. 27-13. Jl punto di lavoro SÌ trova all'incrocio 
della retta di carico con la curva anodica 
relativa al valore di Vg 

Esempio numerico (n. 27.1) 

Un triodo avente \i = 50; ra = SO KQ; ha 
nel punto di lavoro i seguenti valori: 

Vaa = 160 Vt = SmA, Vgo = - 3 V 

L a resistenza di carico è: 

RE = 120 KQ 

Determinare 

a) l'amplificazione 
b) i valori assoluti massimo e minimo di 

Va, la, Vg per un segnale sinusoidale di am
piezza massima VsM = 1,6 V supponendo le 
caratteristiche lineari. 

Svolgimento 

a) L'amplificazione è: 

V-RC 50 120 
A 

ra + RC 80 + 120 

b) L'ampiezza massima della corrente al
ternata è: 

V.V,M 50 1,6 
UM = — = • - 0,4 mA 

ra + RC (80 + 120) IO3 

L a corrente assoluta massima è 

Iltlli = Iaa + iAM = 5 + 0,4 - 5,4 mA 
L a corrente assoluta minima è 

Iam = i% - i t f M = 5 - 0,4 - 4,6 mA 
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L'ampiezza massima della tensione alter
nata è 

VmM = \A \ VM = 30 1,6 - 48 K 

L a tensione assoluta massima è 

Vtu = Va0 + v o M = 160 + 48 - 208 V 

L a tensione assoluta minima è 

Vam = Va0 - Vmu = 160 - 48 = 112 V 

La tensione assoluta massima di griglia è 

V9U = VGG + VsM = - 3 - 1,6 = - 1,4 V 

L a tensione assoluta minima di griglia è 

VGM = V9O - VSM = - 3 - 1,6 = - 4,6 V 

(vedi fìg. 27.11). 

9. Polarizzazione automatica 

Per dare alla griglia la necessaria polarizza
zione negativa si può fare a meno della bat
teria Eg ricorrendo alla polarizzazione automa
tica. 

Premesso che polarizzare la griglia significa 
rendere la griglia negativa rispetto al catodo, 

Fìg. 27-14. Polarizzazione automatica: Vga = — RkIaa-

lo stesso effetto si ottiene rendendo il catodo 
positivo rispetto alla griglia. Basta allora di
sporre una resistenza R^ in serie al catodo e 
tenere la griglia al potenziale zero di massa 
mediante una resistenza Rg di alto valore (vedi 
fig. 27.14). 

L a corrente anodica di riposo passando in 
Rie dà ai capi di essa (e quindi tra catodo e 
massa) una caduta di tensione: 

Vk = RkIaa 

Pertanto la griglia risulta negativa rispetto 
al catodo tanto quanto i l catodo è positivo 
rispetto alla massa: la polarizzazione di griglia 
è perciò 

Vgt*= — Vft= — RJali 

da cui assegnate K f f f l e Ue si ricava Rk. 
Per evitare che Rk agisca in regime variabile 

viene messo ai suoi capi un condensatore Ck  

di capacità tale da costituire un corto-circuito 
per la corrente di segnale. Per amplificatori 
audio Rk è dell'ordine di qualche migliaio di 
Ohm (ma può scendere anche a qualche cen
tinaio di Ohm), mentre Ck è di alcune decine 
di microfarad. In ogni caso alla più bassa fre
quenza di lavoro deve risultare: 

Xck < Rlc 

L a resistenza Rg deve essere molto alta per 
non costituire un partitore col generatore di 
segnali, normalmente è di 0,5 -f- 1 MQ (nei 
tubi di potenza è molto più piccola). L a man
canza di Rg provocherebbe un accumulo di 
elettroni sulla griglia fino al crearsi di un campo 
negativo tale da provocare l'interruzione della 
corrente anodica. 

10. Degenerazione catodica 

Negli amplificatori a polarizzazione automa
tica, togliendo il condensatore catodico viene 
a realizzarsi una controreazione di corrente 
(chiamata comunemente degenerazione cato-
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dica) con conseguente riduzione di amplifica
zione (vedi fìg. 27.15). 

I l segnale Vs è applicato tra griglia e massa, 
mentre la tensione V9 è quella esistente tra 
griglia e catodo; risulta perciò: 

V9=V3- Vk 

essendo Vk la tensione tra catodo e massa: 
Vk = RkU- Nello schema differenziale equiva
lente (vedi fìg. 27.15 b) la corrente anodica è: 

Ia = 

e sostituendo V9 

Ia = 

V-Vg 

ra + Rr + Ri 

u ( l , - Vi) 

la + Rc + Ri 

V-(V,-
/« = 

la + Re + Rl 

L (r. + Re + Ri) = V-V, - V-RJa 

Ia =  

ra + Rc + Rie (v + 1) 

I l segnale d'uscita è: 

V11= - RJa 
V-VsRc 

e l'amplificazione: 

Vu u.Rc 

A= = 
VB r, + Re +Rifa+ 1) 

Esempio numerico (n. 27.2) 

Un triodo con ra = 60 KQ, u. = 80, è im
piegato come amplificatore con il punto di 
funzionamento individuato da: Iat — 2mA, 
Vga = — 3 V e con resistenza di carico: Rc — 
= °100 KQ. 

Determinare : 

1) L a resistenza catodica per la polarizza
zione automatica. 

2) L'amplificazione col condensatore ca
todico. 

3) L'amplificazione senza condensatore 
catodico. 

4) La capacità del condensatore catodico. 

Svolgimento ^ 

1) L a resistenza catodica è: 

I V9a I 3 
RL 

Iaa 2-10-= 
1500 O 

ra + Rc + Rk (v- + 1) 

2) Quando c'è il condensatore catodico i l 
catodo, per le componenti alternate, è a massa 
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perciò l'amplificazione è: 

V-Re 80 IO5 

A = = = - 50 
r„ + Rc (60 + 100) IO3 

3) Senza condensatore catodico l'amplifica
zione è: 

f-Re 
A" •• 

r. + R, + Rt (u. + 1) 

80-IO 5 

= = - 28,6 
(60 + 100) IO3 + 1500(80 + 1) 

4) Supponendo che la più bassa frequenza di 
lavoro sia / — 40 Hz imponendo che la reat
tanza di Ck sia molto minore di Rk, per esempio : 

1 1 
= — Rk 

wCt 20 

si ricava 

20 20 
Cu = = = 50 I iF 

tùRk 2 TÌ-40.1500 

11. Inseguitore catodico 

È il circuito corrispondente all'« emitter fol
lower » ha perciò le stesse proprietà : elevatis

sima impedenza di ingresso e bassa impedenza 

d'uscita; viene impiegato come adattatore d'im

pedenza (vedi fig. 27.16). 

Dallo schema differenziale equivalente, ot

tenuto ponendo Re = 0, si ricava: 

m 
Ta + Rk 

quindi 

V1=V,- Vu =V,- RtIa 

V-{V1- Rkh) 

h ' 

r« + Rk 

V-V, 

r. + Rt(v- + 1) 

L a tensione d'uscita è: 

V-VlRt 

Vu=Vt = Rth 

e l'amplificazione: 

A = • 

ru + Rk (n + 1) 

V-Rt 

r„ + Rt (u + 1) 

che è positiva (segnale d'uscita in fase al se-

Fig. 27-16. Inseguitore catodico e suo schema equivalente. 
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gnale di entrata) e minore di 1. 
Si può anche avere: 

quando Ric > come avviene generalmente. 
V 

Per determinare la resistenza d'uscita ripren

diamo in esame l'espressione della corrente 

anodica. 

Ta 
V-V, 

r, + Ri (|x + 1) 

si può anche scrivere 

h = -
V-+\ 

- Vs 

• + Rt 
v + 1 

ricordando che 

V- = "agm con u > 1 

si ha: 

la 
V, 

I 
Rt 

Fig. 27-17. Altro schema equivalente dell'inseguitore 
catodico. 

a questa equazione corrisponde lo schema di 
fig. 27.17. La resistenza d'uscita, vista dai mor
setti di uscita è: 

1 
Ra = 

12. Capacità parassite (tetrodo) 

Tra gli elettrodi del triodo si manifestano 
delle capacità, dipendenti dalla configurazione 
degli elettrodi stessi : capacità anodo-catodo 
(Cab), capacità anodo-griglia (Cag) e capacità 
griglia catodo (Cgk) (vedi fìg. 27.18). 

Fig. 27-18. Capacità interelett rodi che in un triodo. 

L a prima agisce nel circuito di uscita, ve
nendosi a trovare ai capi della resistenza di 
carico Rc; la seconda, trovandosi tra anodo e 
griglia, cioè tra circuito di uscita e circuito di 
entrata, dà luogo, come per i transistori, al
l'effetto Miller; la terza, agisce invece sul cir
cuito di ingresso. 

È evidente l'importanza che assume la ca
pacità anodo-griglia che viene « vista » all'in
gresso moltiplicata per (1 + A), essendo A 
l'amplificazione; la capacità complessiva equi
valente all'ingresso risulta: 

Ceq = Cgk + Cag (1 + A) 
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Per eliminare Teffetto Miller, per evitare, 
cioè, che il segnale presente in placca si trasfe
risca alla griglia attraverso la Cag si introduce 
una seconda griglia (griglia schermo) tra la 
prima (griglia controllo) e la placca: lo schermo, 
tenuto a potenziale fisso dovrebbe eliminare 
completamente la capacità Cag, in pratica la 
riduce a valori estremamente piccoli, trascu
rabili. 

La griglia schermo viene polarizzata positi
vamente attraverso una resistenza Rs di valore 
elevato e il suo potenziale viene mantenuto co
stante mediante un condensatore Cs di elevata 

lìs*-W_ L-TiXrr^ i^ùjjy 

Fig. 27-19. Polarizzazione del tetrodo. 

capacità collegato a massa, come indicato in 

fìg. 27.19. 

Si ottiene così un tubo elettronico a quattro 

elettrodi, chiamato « tetrodo ». 

13. Pentodo 

L a presenza della griglia schermo, a poten

ziale fìsso positivo, comporta una certa cor

rente di schermo (costante) : degli elettroni 

emessi dal catodo una parte (piccola) va a 

finire sulle maglie della griglia schermo, gli 
altri vanno alla placca ma, passando attraverso 
lo schermo — che è positivo •— vengono accele
rati e colpiscono la placca con notevole energia, 
tanto che sulla placca si ha una emissione se
condaria di elettroni. 

Poiché il potenziale di placca è variabile, 
mentre quello di schermo è fìsso, negli istanti 
nei quali il potenziale di placca risulta infe
riore a quello di schermo gli elettroni secondari 
emessi dalla placca vanno allo schermo dando 
luogo ad una corrente anodica di segno con
trario a quella principale. 

Questo inconveniente viene eliminato intro
ducendo tra la placca e lo schermo una terza 
griglia (griglia di soppressione) mantenuta a 
potenziale del catodo con collegamento dì-
retto (vedi fìg. 27.20). Si ottiene così il « pen
todo ». 

Il soppressore, trovandosi al potenziale del 
catodo, impedisce agli elettroni secondari di 
raggiungere lo schermo, ma non disturba gli 
elettroni primari provenienti dal catodo che 
arrivando a velocità molto elevata la attra
versano e vanno in placca. 

In conclusione, nel pentodo, come nel te
trodo, si hanno tre correnti: quella di catodo 

Fig. 27-20. Polarizzazione del pentodo. 
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'o vs«coS7: 

i "3=0 

^ 1 
C 

Fìg. 27-21. Curve anodiche del pentodo. 

(A) quella di schermo (Is) e quella di placca 
ovviamente (Ia), con 

/* = /.+ Ia 

L a presenza dello schermo fa si che la cor
rente anodica risenta molto poco delle varia
zioni del potenziale di placca per cui le curve 
anodiche si presentano come in fig. 27.21. 
Per un dato valore (fisso) di tensione di schermo, 
la corrente cresce rapidamente all'inizio, quando 
è ancora Va < Vs. 

Per valori di Va > Vs la corrente si man
tiene praticamente costante e il suo valore di
pende solo dalla tensione della griglia controllo. 

Anche per il pentodo, valgono le stesse defi
nizioni dei parametri differenziali visti nel 
triodo. 

-txn .,--,tri. 

Dato l'andamento delle caratteristiche, la ra 

assume, nel pentodo valori notevolmente più 
alti (circa 1 MD.), se, infatti, le curve anodiche 
fossero perfettamente parallele all'asse delle 
ascisse, per qualunque variazione di Va la va
riazione di Ia sarebbe nulla ed ra assumerebbe 
valore infinito. 

Anche il coefficiente di amplificazione u. as
sume valori molto alti (qualche migliaio) dato 
che per mantenere la corrente anodica costante, 
al variare di Va, occorrono variazioni assai 
piccole di Vg. 
-jQuesto, però, non vuol dire che col pentodo 

si possano ottenere amplificazioni enormi, tut-
t'altro. Agli effetti dell'amplificazione, quello 
che conta è l'azione della tensione di griglia 
controllo sulla corrente anodica, cioè la con
duttanza mutua gm e poiché sia nel triodo che 
nel pentodo il funzionamento della griglia 
controllo è lo stesso, anche i relativi valori di 
gm sono dello stesso ordine di grandezza. 

D'altra parte essendo sempre 

I | i 1 - ragm 

nel pentodo aumenta u., aumenta ra e gm è 
sempre lo stesso. 

Lo schema differenziale equivalente del pen
todo è il medesimo dì quello del triodo: il ge
neratore equivalente con resistenza interna ra, 

Fig. 27-22. Circuito equivalente del pentodo con generatore di tensione e con generatore di corrente. 
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alimenta la resistenza di carico Rc e l'amplifi
cazione è sempre: 

e* . 

Dato però l'elevato valore di ra, conviene 
trasformare il generatore di tensione in gene
ratore di corrente con 

U = — = g„,v, 
la 

(vedi fig. 27.22) 

la tensione d'uscita è: 

Va= - IaRea 

essendo 
raRe 

Reg — 
ra + Re 

se ra > Re risulta Rea — Re e perciò 

Vu = - IaRe = - g„V,Rc 

l'amplificazione: 

A = - gmRe 

Fig. 27-23. Pentodo a riscaldamento indiretto (Philips). 
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