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LIMITATORI SEMPLICI E DOPPI CON DIODI
TEORIA E VERIFICHE DI LABORATORIO

TEORIA

Un limitatore & un circuito che limita la tensione d’uscita al di sopra o al disotto di un valore o tra
due valori. Nel primo caso si parla di limitatore semplice, nel secondo caso di limitatore doppio.

LIMITATORE SEMPLICE - LIMITAZIONE DELLA PARTE POSITIVA DELLA
TENSIONE D’USCITA

Si inserisce, in derivazione ai morsetti d’uscita, un diodo, come in figura.

Sia con carico, sia senza carico, la tensione d’uscita (positiva) verra limitata al valore V, = 0,7V,
tensione di soglia di conduzione del diodo. Poiché la corrente nel diodo dipende esponenzialmente
dalla tensione ai suoi capi, si pud assumere tale differenza di potenziale pressoché costante al
variare della corrente che attraversa il diodo (purché le variazioni della corrente non siano troppo
ampie).

Si esamina il circuito prima a vuoto (senza carico R.), poi con I’uscita chiusa su un carico R,.

Lo studio dei circuiti limitatori (circuiti con diodi) si basa, essenzialmente, sulla determinazione
della tensione (o delle tensioni) alla quale viene limitata I’uscita (condizione di conduzione del
ramo con diodi) e della tensione (o delle tensioni) di ingresso (tensione di soglia d’ingresso) alla
quale (o alle quali) il ramo con i diodi entra in conduzione.

Al fine di determinare la tensione (o le tensioni) di soglia d’ingresso, si suppone di essere nella
condizione di ramo con i diodi interdetto. Si determina la funzione d’uscita in tale condizione.

La tensione d’uscita coincide sempre con quella agli estremi del ramo contenente i diodi; pertanto,
si impone, nella funzione d’uscita con ramo con diodi interdetto, che la tensione d’uscita raggiunga
il valore a cui viene limitata per un preciso valore Vjs della tensione d’ingresso e si risolve rispetto a
Vis. Vis € la tensione di soglia d’ingresso, ossia quella tensione d’ingresso alla quale il ramo con i
diodi arriva alla soglia di conduzione.

La funzione d’uscita cambia in dipendenza del confronto della tensione d’ingresso V; con la
tensione di soglia d’ingresso Vi.

Senza carico

Quando il diodo e interdetto non circola corrente e non si ha alcuna caduta di tensione sulla
resistenza R: la tensione d’uscita coincide con la tensione d’ingresso, V, = V.



V, = V; é la funzione d’uscita con diodo interdetto.

L’uscita viene limitata al valore di conduzione V, del diodo. Pertanto, imponendo nella funzione
d’uscita V, = V, per il valore V;s d’ingresso, si ha: Vis = V,; la tensione di soglia d’ingresso coincide
con la tensione a cui viene limitata I’uscita.

Confrontando V;j e Vi, si ha:

- seVi<Vi=V,~0,7V = Dinterdetto = V, =V; retta passante per I’origine con pendenza 1

- seVi>Vis=V,~0,7V = Dinconduzione = V, =V, retta parallela all’asse V;

La caratteristica d’uscita ha il seguente andamento:

Vo
iy :

Vis Vi

Con carico

Imponendo che alla tensione d’ingresso Vs la tensione d’uscita assume il valore V,, si calcola la
tensione di soglia d’ingresso:




Confrontando V; e Vi, si ha:

- seVi<Vis = Dinterdetto = Vv = Ry vV, retta passante per I’origine con pendenza
R+R,

— seVi>Vjs = Dinconduzione = V, =V, retta parallela all’asse V;

La caratteristica d’uscita ha il seguente andamento (vengono riportate anche le due caratteristiche
sovrapposte per evidenziarne le differenze):

Voa Vo s
Vi Vi o, >
Vis Vi R, VisVis Vi
R, R+tR| 1
R+R,

L’inserimento del carico non modifica il valore della tensione alla quale viene limitata I’uscita, ma
modifica sia la tensione di soglia d’ingresso, sia la pendenza della curva caratteristica relativa
all’uscita non limitata; aumenta la tensione di soglia d’ingresso e diminuisce la pendenza della

curva caratteristica.
Volendo limitare la parte negativa della tensione d’uscita e sufficiente invertire il diodo. Verra

limitata la parte negativa al valore -V,

LIMITATORE SEMPLICE - LIMITAZIONE DELLA PARTE POSITIVA DELLA
TENSIONE D’USCITA A UN GENERICO VALORE

In tale caso si utilizza, in serie al diodo, un diodo zener di opportuno valore, come riportato in
figura.

La tensione d’uscita viene limitata al valore di conduzione del ramo contenente i diodi. 1l diodo D
dovra risultare polarizzato direttamente, il diodo zener inversamente; in caso contrario il ramo é
interdetto.

Il ramo inizia a condurre quando la differenza di potenziale ai suoi capi € positiva e raggiunge la

tensione somma delle soglie di conduzione di entrambi i diodi: V; + V,.



Senza carico

Quando il ramo con i diodi € interdetto, non circolando corrente, la funzione d’uscita é: V, = V..
Imponendo V, =V, + V, quando V; = Vj, si ha:

V,=V, = V,+V, =V, = V,=V,+V;

la tensione di soglia d’ingresso coincide con la tensione a cui viene limitata I’uscita.
Confrontando V; e Vi, si ha:

- seVi<Vi=V,+V, = ramo diodi interdetto = V, =V; retta passante per I’origine con
pendenza 1

- seVi>Vi=V,;+V, = ramo diodi in conduzione = V, =V, +V, retta parallela all’asse V;
La caratteristica d’uscita ha il seguente andamento:

VOA
Vz+V,[---

v

Con carico




Imponendo che alla tensione d’ingresso Vs la tensione d’uscita assume il valore V, + V,, si calcola
la tensione di soglia d’ingresso:

R, _R+R, (.. R
R+RLvis = V.= 2 (vz+vy)_(1+R ](vz+vy).

V,+V, =

Confrontando V; e Vi, si ha:

— se Vi<Vjs = ramo diodi interdetto = Vv, = Ry V, retta passante per I’origine con
R+R,

pendenza Ry <1
R+R,

— seVi2>Vjs = ramo diodi in conduzione = V, =V, +V, retta parallela all’asse V;

La caratteristica d’uscita ha il seguente andamento (vengono riportate anche le due caratteristiche
sovrapposte per evidenziarne le differenze):

Vo a Vo a
Vz+Vy"“/;7 Vz+V,[ =7 .
Vis Vi R, Vis Vi Vi
R, R+BRT /7,
R+R_

Stessa tensione di limitazione dell’uscita senza carico; aumenta la tensione di soglia d’ingresso.
Volendo limitare la parte negativa della tensione d’uscita e sufficiente invertire i diodi. Verra

limitata la parte negativa al valore —(V, + V,).

LIMITATORE DOPPIO - LIMITAZIONE DELLA PARTE NEGATIVA DELLA
TENSIONE D’USCITA E LIMITAZIONE DELLA PARTE POSITIVA
DELL’USCITA A UN GENERICO VALORE

E sufficiente utilizzare solo un diodo zener, come riportato in figura.




La tensione d’uscita viene limitata tra —\V/, e V,. Quando, con V; <0, il diodo zener e polarizzato
direttamente ed entra in conduzione alla tensione —V,, limitando la tensione d’uscita a tale valore;
guando viene polarizzato inversamente entra in conduzione alla tensione V,, limitando I’uscita a
tale valore.

Si hanno due soglie di conduzione: Vis; quando V, = -V, € Vs quando V, = V.

Senza carico

Quando il ramo col diodo zener ¢ interdetto, non circolando corrente, la funzione d’uscita é: V, =
Vi. Imponendo, rispettivamente, V, = =V, quando V; = Vi e V, = V, quando Vi = Vi, Si
calcolano le due soglie:

\ :Visz = Vi52:V

z z

le tensioni di soglia d’ingresso coincidono con le tensioni a cui viene limitata I’uscita.
Confrontando V; con Vi € Vis, si ha:

— seV<Via=-V, = D;inconduzione diretta = V, = -V, retta parallela all’asse V;

- se-V,=Via Vi<V =V, = D;interdetto = V, =V, retta passante per I’origine con
pendenza 1

- seV;>Vix =V; = D;inconduzione inversa = V, =V, retta parallela all’asse V;

La caratteristica d’uscita ha il seguente andamento:

VO A
Vz f------ ;
1/
Vol /L R
I -V, Vie VIV




Con carico

Imponendo che alle tensioni d’ingresso Vis e Vis; la tensione d’uscita assume, rispettivamente, i
valori -V, e V,, si calcolano le tensioni di soglia d’ingresso:

-V, = R Via = Vis:R+RL(_Vv):_1+iVV'
R+R, R, R,

Vo Ry ooy SRERG, Ry
R+R, R, R,

Confrontando V; con Vg € Vs, Si ha:

— seVi<Via = D;inconduzione diretta = V, = -V, retta parallela all’asse V;

— se Vi <Vi<Vip = D;interdetto = Vv, = = RE V, retta passante per I’origine con
+ L

pendenza R, <1
R+R,

— seVi>Vip = D;inconduzione inversa = V, =V, retta parallela all’asse V;

La caratteristica d’uscita ha il seguente andamento (vengono riportate anche le due caratteristiche
sovrapposte per evidenziarne le differenze):

Vo a
Vz

Visl o
1V
Visl

Y

Stesse tensioni di limitazione dell’uscita senza carico; aumentano, in valore assoluto, le tensioni di
soglia d’ingresso.



Volendo limitare la parte positiva della tensione d’uscita e la parte negativa ad un generico valore, e
sufficiente invertire il diodo. Verra limitata la parte negativa al valore -V, e la parte positiva al
valore V,.

LIMITATORE DOPPIO - LIMITAZIONE DELLA TENSIONE D’USCITA TRA
DUE GENERICI VALORI

Si utilizzano due diodi zener in antiserie, come in figura.

Vi

La tensione d’uscita viene limitata tra —(V» + Vy2) e V2 + V,1. Si hanno due soglie di conduzione:
Vis1 quando V, = —(V1 + Vo) € Visx quando Vo = Vo + V.

Senza carico

Quando il ramo con i diodi zener ¢ interdetto, non circolando corrente, la funzione d’uscita e: V, =
Vi. Imponendo, rispettivamente, V, = —(Va + V,2) quando Vi = Vis e Vo = Vo + V1 quando V; =
Vis2, Si calcolano le due soglie:

- (Vzl + VyZ ) = V'sl = Visl = _(Vzl + VyZ)

sz +Vy1 = VisZ = VisZ = sz + Vyl

le tensioni di soglia d’ingresso coincidono con le tensioni a cui viene limitata I’uscita.
Confrontando V; con Vi € Vis, Si ha:

— seVi<Via = D inconduzione inversa e D,, in conduzione diretta (ramo in conduzione) =
Vo =—(Va + V) retta parallela all’asse V;



— se Via < Vi< Vi, = ramo con diodi zener interdetto = V, = V; retta passante per I’origine
con pendenza 1

— seVi>Vie = D inconduzione diretta e D,, in conduzione inversa (ramo in conduzione) =
Vo =V +V, retta parallela all’asse V;

La caratteristica d’uscita ha il seguente andamento:

Con carico

La tensione d’uscita viene limitata, ancora, tra i valori —(V,1 + V,2) e V» + V,.. Col diodo
interdetto, si ha:

Imponendo che alle tensioni d’ingresso Vis € Vis, la tensione d’uscita assume, rispettivamente, i
valori —(V1 + V,2) e V2 + V4, si calcolano le tensioni di soglia d’ingresso:

R R+R
_(Vzl +Vy2): +EL Viuw = Vg= ;L - [_ (Vzl +V,, )]: _[1"'%}(\@1 +Vy2)'
R R+R
sz +Vy1 = R +LR|_ Visz = Visz = ;L - (sz +Vy1): (1"'%](\/& +Vy1)'

Confrontando V; con Vig € Vs, Si ha:

— seVj;<Vis = Dy inconduzione inversa e D, in conduzione diretta (ramo in conduzione) =
Vo =—(Va + V) retta parallela all’asse V;



— se Via < Vi< Vip = ramo con diodi zener interdetto = Vv, = Ry V, retta passante per
R+R,

I’origine con pendenza R, <1
R+R,

— seVi>Vig = D inconduzione diretta e D,, in conduzione inversa (ramo in conduzione) =
Vo=V +V,, retta parallela all’asse V;

La caratteristica d’uscita ha il seguente andamento (vengono riportate anche le due caratteristiche
sovrapposte per evidenziarne le differenze):

Vo a Vo a
Vo+Vuf-"""""""2 , Va+tVuf—""""77 —
R, R,
Vi Ri +R, R Vi Vi i Ri +R, R
é Vis2 VV. i : Vis2 Visa VV.
<o —(Va+Vy) <-4 —(Va+ V)

Stesse tensioni di limitazione dell’uscita senza carico; aumentano, in valore assoluto, le tensioni di
soglia d’ingresso.

LIMITAZIONE DELLA PENDENZA DELLA CURVA CARATTERISTICA DELLA
TENSIONE D’USCITA PER UN DETERMINATO (DETERMINATI) VALORE
(VALORI) DELLA TENSIONE D’USCITA

Inserendo una resistenza nel ramo contenente i diodi di uno dei limitatori su visti, la tensione
d’uscita, quando il ramo con i diodi va in conduzione, non rimarra costante, ma variera linearmente,
con variazione funzione della tensione che si ripartisce su essa. Cio risultera graficamente dalla
variazione della pendenza della curva caratteristica in corrispondenza della tensione di conduzione
del ramo con i diodi. In presenza del carico il ramo con i diodi risultera elettricamente in parallelo al
carico R.. La presenza del carico non modifica il funzionamento del circuito, ma ne modifichera
solo pendenze e tensioni di soglia d’ingresso.

Prendiamo in esame il caso del primo limitatore con diodo (I’estensione agli altri limitatori &
immediata).

Il circuito e il seguente, senza carico e con carico.
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Senza carico

Il diodo entra in conduzione quando Vv, =V, = V,.

- seVi<Vis=V,~0,7V = Dinterdetto = V, =V, retta passante per I’origine con pendenza 1
- seVi>Vis=V,=0,7V = Dinconduzione =

(Vi—V)+V _ 1 V, + LV rettacon pendenza Ry
)Ty R R, ! R+
1+ — 1+ —— !
R, R

V:Rl

5 <1
R+R;

la pendenza diminuisce

La caratteristica d’uscita ha il seguente andamento:

A

Vo
Rl
Vv, P R+R, R
Vis V|
1
Con carico

E
----- = ————
_ 13 — igarhg =

— oW o o ;R_L
El
. | »—

Quando il diodo ¢ interdetto, la tensione V, si calcola applicando la regola di partizione alla serie R-
R.:

11



Il diodo entra in conduzione al valore V;s della tensione d’ingresso che porta I’uscita al valore V,:

R R+R
voyoooy SRRy R
""R+R, R, R,

L’inserimento del carico provoca un aumento del valore della tensione di soglia d’ingresso al quale
il diodo entra in conduzione.

— seVi<Vis = Dinterdetto = Vv = Ry V. retta passante per I’origine
° R+R,

con pendenza Ry <1
R+R,

Quando il diodo entra in conduzione la resistenza R; e il diodo risulteranno in parallelo alla
resistenza di carico. Se il diodo puo essere assimilato ad un corto ci, R e R. si troveranno in
parallelo, pertanto:

RR
- seVizVi = Dinconduzione = VvV = R /IR, V, R +R, V, =
R+R, /IR, R R.R,
+7
R,+R,
— RlRL Vi — REL Vi — I:QL Vi
RR,+RR, +R R, R+TRLLR, R+R.[14
R, .
retta con pendenza R, R,
R R+R,
R+R [1+—
1
Quando V; = Vjs = V,, si ha:
V - R.R, ‘R+RLV: RR, +R,R, vV - 1 V £V
" RR;+RR_+R,R. R, " RR,+RR_ +R,R, " 1+L Y !
RR, +R,R,

Tale valore provoca una discontinuita nella funzione d’uscita. Quando Vi = Vis = V, il diodo e
polarizzato direttamente ma non conduce e la resistenza R; non é ancora elettricamente in parallelo
a R_. e dovrebbe risultare V, = V,.

Se non vogliamo avere discontinuita nella funzione di trasferimento, o se la presenza del diodo
influisce sensibilmente sul funzionamento del circuito, si puo, commettendo un errore trascurabile,
tenere conto della sua tensione di soglia V, e considerare nulla la sua resistenza differenziale. Al
diodo si sostituisce un generatore continuo di valore V,, come in figura.

Si calcola la tensione d’uscita V, applicando, trai due nodi del circuito, il teorema di Millman.
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LT
1 1 1 1
— 1 - . AN =
VST 1 1 RT 1 1TVYRT I TV
S S S
R, R_ R R, R, R, L
1 1
= V., + V
! Y
1+i+i 1+&+&
R, R, R R,
\ R R R
La pendenza é ancora ! - L = L <—t—,
R R RR, R) R+R
1+ —+— R+ +R, R+R |1+ — -
R, R R, - R,

ma € ora presente nell’equazione un termine costante che tiene conto della presenza del diodo.
Quando V; = Vis = V,, si ha:

V., = LV V, =
[¢] Y Y
1+E+i RL 1+&+&
Rl RL RL
_ R+R, v i RR, v _RRURRUSRRL
RR,+RR +RR. o "' "RR,+RR_ +RR_ ' RR,+RR +RR,
RfLRL

Non vi sono discontinuita nella funzione d’uscita. Quando V; = Vs risulta V, = V.
La caratteristica d’uscita ha il seguente andamento (vengono riportate anche le due caratteristiche
sovrapposte per evidenziarne le differenze):

v, A R,
v, 4 R, R+R R,
Vj;////ﬁ:R{h—] y L R+R{h—)
Y ) > 1 Y ! > 1
Vi v R, ViV v
R, R+R,
R+R, 1

L’inserimento del carico non modifica il valore della tensione alla quale viene limitata la pendenza
della curva caratteristica d’uscita, ma modifica sia la tensione di soglia d’ingresso, sia la pendenza
della curva caratteristica relativa all’uscita non limitata; aumenta la tensione di soglia d’ingresso e
diminuisce la pendenza della curva caratteristica.
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Riassumendo: il comportamento della funzione d’uscita, sara:

Diodo interdetto

— Senza carico V, =V,; Vi, =V,
. R
— Col carico V, = LV, V,S:(1+—]Vy
R+R, L
Diodo in conduzione
_ Senzacarico v —_ " (V, =V, )+V, = 1 vy, 1y
° R+R,- ' 7 ' R, 7
! 1+ — 1+—=
1 R
. 1 1
— Col carico S R N
V, R R V, + R, R, Vv,
1+ —+— 1+ —+—
R, R, R R,

14



LABORATORIO

VERIFICA IN CONTINUA E IN ALTERNATA DI CIRCUITI LIMITATORI
SEMPLICI E DOPPI CON DIODI

Per ogni circuito limitatore si dovra fissare, in corrispondenza del massimo valore della tensione
d’ingresso, il massimo valore della corrente nel ramo contenente i diodi con uscita aperta (senza
carico, condizione piu sfavorevole). In base a tali valori (Ipmax € Vimax), note le tensioni di
conduzione diretta V, dei diodi e delle tensioni di zener V, dei diodi zener, si fissa il valore della
resistenza R di limitazione della corrente nel ramo con i diodi con uscita aperta (condizione piu
sfavorevole).

Ogni limitatore verra verificato con uscita aperta (senza il carico R.) e col carico R,. la presenza del
carico in uscita, rispetto al caso di uscita a vuoto, provochera una variazione della tensione
d’ingresso alla quale inizia la limitazione della tensione d’uscita e una diminuzione della pendenza
del tratto obliquo della caratteristica d’uscita.

Il valore della resistenza di carico R verra fissata in modo da ottenere una sensibile variazione
della tensione di soglia d’ingresso Vijs alla quale inizia la limitazione. Un valore orientativo di R, &
quello che produce una variazione di circa 2V della tensione di soglia relativa all’uscita aperta.

| circuiti limitatori verranno verificati prima in continua, poi in alternata; prima senza carico, poi col
carico.

La verifica in continua consiste nel rilevare la tensione d’uscita in corrispondenza di valori
continui della tensione d’ingresso variabili tra -Viun € Vimax (Orientativamente tra —10V e 10V). le
coppie di valori (Vi ; Vo) ottenuti verranno riportati su un piano V,-V; ad ottenere la caratteristica
d’uscita. Dal grafico si rileveranno le pendenze dei tratti rettilinei della caratteristica.

La verifica in alternata consiste nel sollecitare il circuito con segnali sinusoidale, triangolare e
guadro di ampiezza 10V e frequenza 1KHz. Si rilevano le risposte oscillografiche e
I’oscillogramma della caratteristica d’uscita ottenuta con la scansione xy dell’oscilloscopio. Si
riporteranno le foto degli oscillogrammi. Dell’uscita quadra (tranne che per il limitatore con due
diodi zener in antiserie) si misurera anche il valore medio.

Si utilizzeranno il diodo 1N4148 e il diodo zener 4,3V 1/2W.

PROCEDURA DI VERIFICA
Verifica in continua

Senza carico

1. Si monta il circuito e si collegano: il generatore di tensione variabile e un multimetro
predisposto a voltmetro in ingresso (per ottenere valori di tensione negativi il generatore di
tensione deve essere collegato con morsetti invertiti); un multimetro predisposto a voltmetro in
uscita.

2. Si regola il generatore continuo al primo valore riportato nella tabella di verifica. Si rileva la
tensione d’uscita. Si ricava Vg come differenza tra V, e V. Si calcola Ip applicando la legge di
Ohm ai capi della resistenza R utilizzando il valore di Vr prima ottenuto.

3. Si regola il generatore continuo al secondo valore riportato nella tabella di verifica e si ripete il
punto 2. Lo stesso per tutti i valori d’ingresso della tabella.

4. Si riportano i valori nella tabella in cui sono riportati anche i valori calcolati teoricamente, per
un immediato confronto.
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Col carico

5. Si aggiunge al circuito la resistenza di carico RL e si regola il generatore continuo al primo
valore riportato nella tabella di verifica. Si rileva la tensione d’uscita. Si ricava Vg come
differenza tra V, e V;. Si calcolano Ig e I applicando la legge di Ohm ai capi, rispettivamente,
delle resistenze R e R.. si calcola I come differenza delle correnti I e I, prima calcolate.

6. Si regola il generatore continuo al secondo valore riportato nella tabella di verifica e si ripete il
punto 2. Lo stesso per tutti i valori d’ingresso della tabella.

7. Si riportano i valori nella tabella in cui sono riportati anche i valori calcolati teoricamente, per
un immediato confronto.

Verifica in alternata

Senza carico

8. Si sostituisce al generatore continuo il generatore di funzioni e ai due multimetri i canali CH1 e
CH2 dell’oscilloscopio.

9. Si predispone il generatore di funzioni su segnale sinusoidale e i regola I’lampiezza a 10V e la
frequenza a 1KHz.

10. Si visualizzano i segnali d’ingresso e d’uscita sovrapposti (entrambi con asse di riferimento la
linea centrale graduata orizzontale dello schermo) e si fotografa I’oscillogramma.

11. Si sposta il segnale d’ingresso verso I’alto e quello d’uscita verso il basso, in modo che risultino
correlati, e si fotografa I’oscillogramma.

12. Si passa alla scansione xy, si regola I’oscilloscopio in modo da portare la curva caratteristica
visualizzata nella posizione ottimale rispetto agli assi e si fotografa I’oscillogramma.

13. Si predispone il generatore di funzioni su segnale triangolare e si ripetono i punti 10, 11, 12.

14. Si predispone il generatore di funzioni su segnale ad onda quadra e si ripetono i punti 10,11,12.

15. Portando I’ingresso CH2 da DC ad AC, ossia eliminando le componenti continue dal segnale, si
misura il valore medio dell’onda quadra d’uscita, misurando di quanti quadratini si sposta il
segnale (tranne per il limitatore doppio con due diodi zener uguali in antiserie, in questo caso il
segnale d’uscita é a valore medio nullo).

Col carico

16. Si ripetono i punti da 8 a 15.
17. Si riportano le foto degli oscillogrammi .
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LIMITATORE SEMPLICE - LIMITAZIONE DELLA PARTE POSITIVA DELLA
TENSIONE D’USCITA

L’uscita viene limitata al valore V,,.

In corrispondenza di Viuax = 10V, con uscita a vuoto, si fissa una corrente Ipyax = SmA. Assunto
V, =0,7V e uscita aperta, si ha:

me«—Vyzlo—Q7

0—3

=186kQ — 18kQ.

IDMAx S-

L’inserimento del carico dovra produrre uno spostamento della tensione di soglia d’ingresso da
0,7V a 2V. Dalla funzione d’uscita con carico, posto V, =V, e V; = Vis = 2V, si ha:

V : :
V, = R, vV, = 1R = = 1+i:v's = i:ﬁ—l =.
R+R, ROV R, V, R, V,
RL
R -10°
- R 1 g o RO pg60ka o o
RV, V, 2
| R
Vv, Vv, 0,7
3
Con tale valore, si ha: V, = [1+ijvy = [1+ 1’18 122 j-0,7 =196V .
] .

Riassumendo: R =1,8KQ: R . =1KQ ; D: 1N4148.

VERIFICA IN CONTINUA

Circuito di verifica senza carico.
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Circuito di verifica con carico.

i

Si riportano nelle tabelle i valori misurati e quelli calcolati.

Si riportano i punti (Vi ; V,), sperimentali e teorici, sia senza carico sia con carico, su due grafici
distinti Vi-V, e si tracciano, sullo stesso grafico, le curve caratteristiche sperimentale e teorica, per
un immediato confronto. Della caratteristica sperimentale si rileva la pendenza (coefficiente
angolare) scegliendo, nei tratti rettilinei, due opportune coppie di punti.

Poiché la tensione V, coincide con la differenza di potenziale ai capi del diodo (Vp), riportando su
un grafico Ip in funzione di V,, si ottiene la curva caratteristica del diodo utilizzato, e, quindi, una
valutazione del suo comportamento sia in polarizzazione diretta che inversa.

Senza carico R
Valori misurati Valori calcolati
volt volt mA volt mA
Vi Vo VR Ib Voc VR Ib
-10 -10 0,000 | 0,000 -10 0,000 | 0,000
-9 -9 0,000 | 0,000 -9 0,000 | 0,000
-8 -8 0,000 | 0,000 -8 0,000 | 0,000
-7 -7 0,000 | 0,000 -7 0,000 | 0,000
-6 -6 0,000 | 0,000 -6 0,000 | 0,000
-5 -5 0,000 | 0,000 -5 0,000 | 0,000
-4 -4 0,000 | 0,000 -4 0,000 | 0,000
-3 -3 0,000 | 0,000 -3 0,000 | 0,000
-2 -2 0,000 | 0,000 -2 0,000 | 0,000
-1 -1 0,000 | 0,000 -1 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0 0,000 | 0,000
0,5 0,45 0,05 0,028 0,5 0,000 | 0,000
0,6 0,495 | 0,105 | 0,058 0,6 0,000 | 0,000
0,7 0,519 | 0,181 | 0,101 0,7 0,000 | 0,000
0,8 0,53 0,27 0,150 0,7 0,1 0,056
0,9 0,55 0,35 0,194 0,7 0,2 0,111
1 0,56 0,44 | 0,244 0,7 0,3 0,167
2 0,616 | 1,318 | 0,769 0,7 1,3 0,722
3 0,642 | 2,358 | 1,310 0,7 2,3 1,278
4 0,66 3,34 1,856 0,7 3,3 1,833
5 0,672 | 4,328 | 2,404 0,7 4,3 2,389
6 0,683 | 5,317 | 2,954 0,7 5,3 2,944
7 0,692 | 6,308 | 3,504 0,7 6,3 3,500
8 0,7 7.3 4,056 0,7 7.3 4,056
9 0,706 | 8,294 | 4,608 0,7 8,3 4,611
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Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-10 ; -10) e B(0 ; 0) per il tratto
obliquo; i punti C(2 ; 0,616) e D(9 ; 0,706) per il tratto orizzontale.

Tratto obliquo: M g _Ye¥a 10,

Xg —X, 10

Tratto orizzontale: m, =y Yc _ 0.706-0616 _; 1165
Xp —Xc 9-2

Con carico R
Valori misurati Valori calcolati
volt volt mA volt mA
Vi Vo VR Ir I Ib Voc VR Ir I Ib
-10 | -3,540 | -6,460 | -3,589 | -3,540 | 0,000 -3,571 | -6,429 | -3,572 | -3,571 | 0,000
-9 -3,170 | -5,830 | -3,239 | -3,170 | 0,000 -3,214 | -5,786 | -3,241 | -3,214 | 0,000
-8 -2,820 | -5,18 | -2,878 | -2,820 | 0,000 -2,857 | -5,143 | -2,857 | -2,857 | 0,000
-7 -2,470 | -4,53 | -2,517 | -2,470 | 0,000 -2,500 | -4,5 -2,5 | -2,500 | 0,000
-6 -2,120 | -3,88 | -2,156 | -2,120 | 0,000 -2,143 | -3,857 | -2,143 | -2,143 | 0,000
-5 -1,765 | -3,235 | -1,797 | -1,765 | 0,000 -1,786 | -3,214 | -1,786 | -1,786 | 0,000
-4 -1,410 | -2,59 | -1,439 | -1,410 | 0,000 -1,429 | -2,571 | -1,428 | -1,429 | 0,000
-3 -1,060 | -1,94 | -1,078 | -1,060 | 0,000 -1,071 | -1,929 | -1,072 | -1,071 | 0,000
-2 -0,705 | -1,295 | -0,719 | -0,705 | 0,000 -0,714 | -1,286 | -0,714 | -0,714 | 0,000
-1 -0,354 | -0,646 | -0,359 | -0,354 | 0,000 -0,357 | -0,643 | -0,357 | -0,357 | 0,000
0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1 0,350 | 9,65 | 0,361 | 0,350 | 0,011 0,357 | 0,643 | 0,357 | 0,357 | 0,000
1,5 0,490 | 1,01 | 0,561 | 0,490 | 0,071 0,536 | 0,964 | 0,536 | 0,536 | 0,000
1,8 0,540 | 1,26 | 0,700 | 0,540 | 0,160 0,643 | 1,157 | 0,643 | 0,643 | 0,000
1,9 0,550 | 1,35 | 0,750 | 0,550 | 0,200 0,679 | 1,221 | 0,678 | 0,679 | 0,000
2 0,559 | 1,441 | 0,801 | 0,559 | 0,242 0,700 1,3 0,722 | 0,700 | 0,022
2,1 0,567 | 1,533 | 0,852 | 0,567 | 0,285 0,700 1,4 0,778 | 0,700 | 0,078
2,2 0,574 | 1,626 | 0,903 | 0,574 | 0,329 0,700 1,5 0,833 | 0,700 | 0,133
3 0,612 | 2,388 | 1,327 | 0,612 | 0,715 0,700 2,3 1,278 | 0,700 | 0,578
0,639 | 3,361 | 1,867 | 0,639 | 1,228 0,700 3.3 1,833 | 0,700 | 1,133
0,656 | 4,344 | 2,413 | 0,656 | 1,757 0,700 4,3 2,389 | 0,700 | 1,689
2,962 | 0,669 | 2,293 0,700 5,3 2,944 | 0,700 | 2,244
0,680 | 6,32 | 3,511 | 0,680 | 2,831 0,700 6,3 3,5 0,700 | 2,8
0,689 | 7,311 | 4,062 | 0,689 | 3,373 0,700 7,3 4,056 | 0,700 | 3,356
0,697 | 8,303 | 4,613 | 0,697 | 3,916 0,700 8,3 4,611 | 0,700 | 3,911

O |N|O |01~
o
(e2]
[e2]
O
o
w
w
—

Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-10 ; -3,54) e B(0 ; 0) per il
tratto obliquo; i punti C(4 ; 0,639) e D(9 : 0,697) per il tratto orizzontale.

Tratto obliquo: My, =28 YA _ 354 _ 3354

Xg—X, 10

Yo —Yc _ 0,697-0,639

Tratto orizzontale: Mep = =0,0116
Xp —X¢ 9-4
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Vo

-3,6

B

Curva caratteristica d’uscita sperimentale e teorica col carico.

L 000
9,000

Id
4,000 ~

3,000
2,000
1,000

faWaValal
U,U0U I I T

Vo
1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
=1,00U

Curva caratteristica sperimentale del diodo utilizzato.
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Calcolo dei valori teorici

Poiché V; si ottiene tarando il generatore continuo variabile esattamente al valore richiesto, si
assume tale valore sperimentale coincidente col valore teorico.

Senza carico: Vis=V,=0,7V

— V<V, = V.=V V,=0, 1,=0

V2V, = V=V, =07V Vu=V,-V,=V,-07V; I =1, =—%

. 3
Col carico: V,, = 1+i V, = 1+% -0,7 =196V
R, 1-10

3
ATy 110 V, =0,357V,;

- Vi<V, = V,= L= : ~-V,
R+R, 1.10° +1,8-10

V, V,
V., =V, —V, =V, 0357V, =0,643V; 1, =1 =& _Yo _ VR3= °: 1,=0
R R, 18-10° 1.10

Ve V.

- V2V, = V,=V,=07V; V,=V,-V,=V,-07V; lp=—F=—F_
R 18-10
V, 07 _
LR T1agr ™A o =lemh

VERIFICA IN ALTERNATA

Circuito di verifica senza carico e con carico.

Si inserisce in ingresso un segnale sinusoidale di ampiezza Viu = 10V e frequenza f = 1kHz.

Prima senza carico, poi con il carico, si visualizzano gli oscillogrammi delle forme d’onda
d’ingresso e d’uscita. Si fotografano gli oscillogrammi sia con i segnali sovrapposti sia con i segnali
correlati (uno sopra I’altro) segnando i valori cui sono posizionate le manopole base tempi (ms/div)
e la sensibilita verticale dei due canali (volt/div) dell’oscilloscopio.

Si passa alla scansione xy e si visualizza la curva caratteristica d’uscita. La si posiziona
correttamente rispetto agli assi dello schermo e si agisce sulla sensibilita dei canali per ottimizzarne
I’aspetto, si rileva la sensibilita dei due canali e si fotografa I’oscillogramma.
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Si ripete il tutto inserendo in ingresso un’onda triangolare prima, e un’onda quadra poi, con stessa
ampiezza e frequenza della sinusoidale.

Dell’onda quadra, venendo limitata solo la parte positiva, si ottiene in uscita un’onda quadra di
ampiezza positiva circa nulla, ossia un’onda quadra a valore medio non nullo. Di tale segnale si
misurera il valore medio. Il valore medio si rileva misurando di quanto sale, in volt su divisioni, il
segnale passando da ingresso DC a ingresso AC, ossia eliminando la componente continua (il
valore medio).

Salvo eventuale precisazione successiva, la base tempi e regolata a 0,2ms/div e i canali CH1 e CH2

a bvolt/div. Si riportano le foto degli oscillogrammi.

Curva caratteristica d’uscita (sinusoidale 2volt/div e quadra 5volt/div)

Onda quadra sovrapposta con e senza valore medio (ingresso DC e ingresso AC)

Verifica senza carico

Oscillogrammi sovrapposti

A

Oscillogrammi correlati
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Confrontando i due oscillogrammi e tenendo presente che ogni quadratino vale 5V, il segnale si
sposta verso I’alto di circa un quadratino, ossia il valore medio é circa 5V.

Verifica con carico

Oscillogrammi sovrapposti

Oscillogrammi correlati

e . tell ™ ol .

Curva caratteristica d’uscita (sinusoidale 2volt/div e quadra 5volt/div)

Onda quadra sovrapposta con e senza valore medio (ingresso DC e ingresso AC)

Confrontando i due oscillogrammi e tenendo presente che ogni quadratino vale 5V, il segnale si
sposta verso I’alto di circa mezzo quadratino, ossia il valore medio é circa 2,5V.

Confronto degli oscillogrammi e rilievi.

L’ oscillogramma a destra si riferisce ad uscita senza carico, quello a destra con uscita chiusa sul
carico .
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N mgmNes

Senza carico, con il diodo interdetto, I’uscita riproduce I’ingresso, ossia il modulo della funzione di
trasferimento vale 1; con il carico, con il diodo interdetto, il modulo della funzione di trasferimento
assume il valore (dalle ampiezze d’ingresso e d’uscita) 0,8/2 = 0,4. ovviamente, le misure
oscillografiche non hanno una elevata precisione e sensibilita.

La pendenza della curva caratteristica d’uscita senza carico € ms. = 4/4 = 1; la pendenza della curva
caratteristica d’uscita con carico € mg. = 2/5 =0,4.

LIMITATORE SEMPLICE - LIMITAZIONE DELLA PARTE POSITIVA DELLA
TENSIONE D’USCITA AD UN GENERICO VALORE

L ’uscita viene limitata al valore V, +V, =4,3+0,7=5V.

Wi

In corrispondenza di Vivwax = 10V, con uscita a vuoto, si fissa una corrente Ipmax = SmA. Assunti
V,=0,7V, V, = 4,3V e uscita aperta, si ha:

Vivax — VY, _Vy _ 10-4,3-0,7

R = =
I omax 5-10

=1kQ.
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La tensione di soglia d’ingresso senza carico ¢ V, +V, =5V. L’inserimento del carico dovra

produrre una variazione della tensione di soglia d’ingresso di circa 2V, portandola da 5V a 7V.
Dalla funzione d’uscita con carico, posto V, = V; + V, e V; = Vi = 7V, si ha:

V, +V :
Vz+VY= il Vi = 1R =— L = 1+i= Vi =.
R+R, 1. R V, R, V,+V,
RL
3
o ROV o R R, = R__110 =25kQ — 2,7kQ.
R, V,+V R Vi Vis !
L z -1 -1 —--1
Vv, Vv, 5
3
Con tale valore, si ha: V, = 1+i (VZ+VY): 1+ 1-10 = ['5=6,85V.
R, 2,7-10

Riassumendo: R=1KQ; R . =2,7KQ ; D: 1N4148; D,: 4,3V 1/2W
VERIFICA IN CONTINUA

Circuito di verifica senza carico.

E

L AYAVAY L &

]ER_:: .
(D : )

Dz
L L L ]

Circuito di verifica con carico.
E
» ATAVAY » »

Ik
GO — w o

Dz

Si riportano nelle tabelle i valori misurati e quelli calcolati.

Si riportano i punti (Vi ; V,), sperimentali e teorici, sia senza carico sia con carico, su due grafici
distinti Vi-V, e si tracciano, sullo stesso grafico, le curve caratteristiche sperimentale e teorica, per
un immediato confronto. Della caratteristica sperimentale si rileva la pendenza (coefficiente
angolare) scegliendo, nei tratti rettilinei, due opportune coppie di punti.

Poiché la tensione V, coincide con la differenza di potenziale ai capi del ramo con i diodi (Vp),
riportando su un grafico Ip in funzione di V,, si ottiene la curva rappresentativa della variazione
della corrente nel ramo con i diodi, e, quindi, una valutazione del suo comportamento sia durante la
semionda positiva sia durante la semionda negativa..
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Senza carico R
Valori misurati Valori calcolati
volt volt mA volt mA
VI Vo VR ID Voc VR ID
-10 -10 0 0 -10 0 0
-8 -8 0 0 -8 0 0
-6 -6 0 0 -6 0 0
-4 -4 0 0 -4 0 0
-2 -2 0 0 -2 0 0
-1 -1 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0
3 2,944 | 0,056 | 0,056 3 0 0
4 3,647 | 0,353 | 0,353 4 0 0
4,5 3,884 | 0,616 | 0,616 4,5 0 0
4,7 3,962 | 0,783 | 0,783 4,7 0 0
4,8 4,00 0,80 0,80 4,8 0 0
4,9 4,039 | 0,861 | 0,861 4,9 0 0
5,0 4,068 | 0,932 | 0,932 5,0 0 0
51 4,10 1,00 1,00 5,0 0,1 0,1
52 4,132 | 1,068 | 1,068 5,0 0,2 0,2
53 4,161 | 1,139 | 1,139 5,0 0,3 0,3
55 4217 | 1,283 | 1,283 5,0 0,5 0,5
6 4,338 | 1,662 | 1,662 5,0 1 1
7 4,530 2,47 2,47 5,0 2 2
8 4672 | 3,328 | 3,328 5,0 3 3
9 4,781 4,22 4,22 5,0 4 4
10 4,787 | 5,273 | 5,273 5,0 5 5

Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-10 ; -10) e B(0 ; 0) per il tratto
obliquo; i punti C(5 ; 4,068) e D(10 ; 4,787) per il tratto orizzontale.

Tratto obliquo: m,, =28 " Ya _10 4

Xg —X, 10

Tratto orizzontale: Mep = Yo~Ye 47874068 0,1438
Xp — X¢ 10-5

Con carico R,

Valori misurati Valori calcolati

volt volt mA volt mA

Vi Vo Vr Ir I Ve Vr Ir I

o
o

-10 -7,306 | -2,694 | -2,694 | -2,706 -7,3 -2,7 -2,7 -2,7

-8 -5,845 | -2,155 | -2,155 | -2,156 -5,84€ | -2,16 -2,16 -2,16

-6 -4,384 | -1,616 | -1,616 | -1,624 -4,38 -1,62 -1,62 -1,62

-4 -2,925 | -1,075 | -1,075 | -1,083 -2,92 -1,08 -1,08 -1,08

[ellellellie}le)
o|l0o|0O|Oo|Oo

-2 -1,461 | -0,539 | -0,539 | -0,541 -1,46 -0,54 -0,54 -0,54
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-1 -0,732 | -0,268 | -0,268 | -0,271 0 -0,70 -0,27 -0,27 -0,27 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,732 | 0,268 | 0,268 | 0,271 0 0,73 0,27 0,27 0,27 0
3 2,164 | 0,806 | 0,806 | 0,812 0 2,19 0,81 0,81 0,81 0
5 3,486 | 1514 | 1514 | 1,291 | 0,223 3,65 1,35 1,35 1,35 0
6 3,910 2,09 2,09 1,448 | 0,642 4,38 1,62 1,62 1,62 0
6,5 4,067 | 2,433 | 2,433 | 1,506 | 0,927 4,745 | 1,755 | 1,755 | 1,755 0
6,6 4,094 | 2,506 | 2,506 | 1,561 | 0,945 4818 | 1,782 | 1,782 | 1,782 0
6,7 4,121 | 2,579 | 2579 | 1,526 | 1,053 4891 | 1,809 | 1,809 | 1,809 0

6,8 4,147 | 2,653 | 2,653 | 1,536 | 1,117 4,964 | 1836 | 1,836 | 1,836 0

6,9 4,174 | 2,726 | 2,726 | 1,546 | 1,180 5 19 19 1,852 | 0,048

7 4,197 | 2,803 | 2,803 | 1,554 | 1,249 2 2 1,852 | 0,148

7,1 4221 | 2,879 | 2,879 | 1,563 | 1,316 2,1 2,1 1,852 | 0,248

7,2 4,244 | 2956 | 2,956 | 1,572 | 1,384 2,2 2,2 1,852 | 0,342

grjorjorjorjor|o

8 4,404 | 3,596 | 3596 | 1,631 | 1,895 3 3 1,852 | 1,148
9 4559 | 4,441 | 4441 | 1,688 | 2,753 4 4 1,852 | 3,148
10 4,681 | 5319 | 5319 | 1,734 | 3,585 5 5 1,852 | 3,148

Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-10 ; -7,306) e B(0 ; 0) per il
tratto obliquo; i punti C(5 ; 3,486) e D(10 ; 4,681) per il tratto orizzontale.

Tratto obliquo: My =28 YA _ 739 _ 7306
Xg = Xa 10

Tratto orizzontale: my, = Y2 e _ 46813486 _ ; 39
Xp — X¢ 10-5

Vo

Curva caratteristica d’uscita sperimentale e teorica senza carico.
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Vo

(o))

D

-1 0 1 2 3 4 5

Andamento della corrente nel ramo con i diodi in funzione della tensione ai suoi capi.

Calcolo dei valori teorici

Poiché V; si ottiene tarando il generatore continuo variabile esattamente al valore richiesto, si
assume tale valore sperimentale coincidente col valore teorico.

Senza carico: Vi =V, +V, =43+0,7=5V

— V<V, = V,=V.: V=0, 1,=0

— V2V, = V,=V,+V,=5V; Vo=V, -V,=V,-5V; I =l =—F=

1-10°
2,7-10°

Col carico: V,, = (1+ iJ(VZ +Vy)= (1+
R

L

J -(4,3+0,7)=6,85V
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R 2,7-10°

- V<V, = V, = = ; -V, =0,73V;;
R+R, 1.10°+2,7-10
V V
Ve, =V, -V, =V, -0,73V, =0,27V,; |R=|L=£= ° - VR3= oy =
R R, 1.10° 27-10
. . VR VR
- V2V, = V,=V,+V,=5V; V,=V,-V,=V,-5V; |,=—2=—F
R 1-10
V 5
|, =—2= =1852mA; I, =1, -1
"R, 2,7-10° Rt
VERIFICA IN ALTERNATA
Circuito di verifica senza carico e con carico.
E R
- I L » I L I
gpFp Wi CHI CH2 =y BDF Wi CHL CH2 Vo FL

P SO -3

Si inserisce in ingresso un segnale sinusoidale di ampiezza Viu = 10V e frequenza f = 1kHz.

Prima senza carico, poi con il carico, si visualizzano gli oscillogrammi delle forme d’onda
d’ingresso e d’uscita. Si fotografano gli oscillogrammi sia con i segnali sovrapposti sia con i segnali
correlati (uno sopra I’altro) segnando i valori cui sono posizionate le manopole base tempi (ms/div)
e la sensibilita verticale dei due canali (volt/div) dell’oscilloscopio.

Si passa alla scansione xy e si visualizza la curva caratteristica d’uscita. La si posiziona
correttamente rispetto agli assi dello schermo e si agisce sulla sensibilita dei canali per ottimizzarne
I’aspetto, si rileva la sensibilita dei due canali e si fotografa I’oscillogramma.

Si ripete il tutto inserendo in ingresso un’onda triangolare prima, e un’onda quadra poi, con stessa
ampiezza e frequenza della sinusoidale.

Dell’onda quadra, venendo limitata solo la parte positiva, si ottiene in uscita un’onda quadra di
ampiezza positiva circa nulla, ossia un’onda quadra a valore medio non nullo. Di tale segnale si
misurera il valore medio. Il valore medio si rileva misurando di quanto sale, in volt su divisioni, il
segnale passando da ingresso DC a ingresso AC, ossia eliminando la componente continua (il
valore medio).

Salvo eventuale precisazione successiva, la base tempi € regolata a 0,2ms/div e i canali CH1 e CH2
a bvolt/div. Si riportano le foto degli oscillogrammi.

Verifica senza carico

Oscillogrammi sovrapposti
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Curva caratteristica d’uscita (sinusoidale 2volt/div e quadra 5volt/div)

Onda quadra sovrapposta con e senza valore medio (ingresso DC e ingresso AC)

Confrontando i due oscillogrammi e tenendo presente che ogni quadratino vale 5V, il segnale si
sposta verso I’alto di circa mezzo quadratino, ossia il valore medio € circa 2,5V.

Verifica con carico

Oscillogrammi sovrapposti

30



Oscillogrammi correlati

Curva caratteristica d’uscita (sinusoidale 2volt/div e quadra 5volt/div)

Onda quadra sovrapposta con e senza valore medio (ingresso DC e ingresso AC)

Confrontando i due oscillogrammi e tenendo presente che ogni quadratino vale 5V, il segnale si
sposta verso I’alto di circa 0,3 quadratini, ossia il valore medio é circa 1,5V.

Confronto degli oscillogrammi e rilievi.

L’ oscillogramma a destra si riferisce ad uscita senza carico, quello a destra con uscita chiusa sul
carico .

Senza carico, con il diodo interdetto, I’uscita riproduce I’ingresso, ossia il modulo della funzione di
trasferimento vale 1; con il carico, con il diodo interdetto, il modulo della funzione di trasferimento
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assume il valore (dalle ampiezze d’ingresso e d’uscita) 0,75/2 = 0,375. ovviamente, le misure
oscillografiche non hanno una elevata precisione e sensibilita.

La pendenza della curva caratteristica d’uscita senza carico &€ mg. = 4/4 = 1; La pendenza della curva
caratteristica d’uscita con carico & mg = 3/3,75 = 0,8.

LIMITATORE DOPPIO - LIMITAZIONE DELLA PARTE NEGATIVA DELLA
TENSIONE D’USCITA AL VALORE -V,; LIMITAZIONE DELLA PARTE
POSITIVA DELLA TENSIONE D’USCITA AD UN GENERICO VALORE.

L’uscita viene limitata tra -V, = -0,7V e V, = 4,3V.
Si hanno due soglie d’ingresso: Vis; quando V, = -V,; Vis; quando V, = V..

Il caso piu sfavorevole, nel dimensionare la resistenza R, € con uscita aperta e diodo in conduzione
inversa. In corrispondenza di Vimax = 10V, si fissa una corrente I;yax = 5SmA. Assunto V, =V, =
4,3V e uscita aperta, si ha:

Viax =V, 10-43

R= =
lanc  5-10

=114kQQ — 12kQ.

L’inserimento del carico dovra produrre uno spostamento della tensione di soglia d’ingresso di circa
2V con il diodo zener polarizzato inversamente. Dalla funzione d’uscita con carico, posto V, = V; =
4,3V e V= Vip =6V, si ha:

V, = R, V, = 1 V. = 1+i:ﬁ = —=—_1 =
R_'_RL R VisZ RL Vz
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R, 1 R 12:10°

= R -V, = Ri=y : 5 30 — 33
is2 _q sz 9 2 g
V, V, 4,3
3
Con tale valore, si ha: Vg = 1+i (—V ): - 1+% -0,7 =-0,954V .
R, ! 33-10

3

3
Vi = 1"'1 V, = 1+1’2 10 -4,3=5,86V
R 331

Riassumendo: R =1,2KQ ;R =3,3KQ ; D;: 4,3V 1/2W.

VERIFICA IN CONTINUA

Circuito di verifica senza carico.

E
. SVAVAY L &
..... = I
+ 12
L L L
Circuito di verifica con carico.
E
* STATAY L —
..... = I I

IE

Si riportano nelle tabelle i valori misurati e quelli calcolati.

Si riportano i punti (Vi ; V,), sperimentali e teorici, sia senza carico sia con carico, su due grafici
distinti Vi-V, e si tracciano, sullo stesso grafico, le curve caratteristiche sperimentale e teorica, per
un immediato confronto. Della caratteristica sperimentale si rileva la pendenza (coefficiente
angolare) scegliendo, nei tratti rettilinei, due opportune coppie di punti.

Poiché la tensione V, coincide con la differenza di potenziale ai capi del diodo zener (Vp),
riportando su un grafico I, in funzione di V,, si ottiene la curva caratteristica del diodo zener
utilizzato, e, quindi, una valutazione del suo comportamento sia in polarizzazione diretta che
inversa.
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Senza carico R
Valori misurati Valori calcolati

volt volt mA volt mA
Vi Vo VR Ib Voc VR Ib
-9 -0,775 | -8,225 | -6,854 -0,7 -8,3 -6,93
-8 -0,77 | -7,23 | -6,025 -0,7 -7,3 -6,08
-7 -0,764 | -6,236 | -5,20 -0,7 -6,3 -5,25
-6 -0,758 | -5,242 | -4,368 -0,7 -5,3 -4,42
-4 -0,74 | -3,26 | -2,717 -0,7 -3,3 -2,75
-2 -0,704 | -1,296 | -1,080 -0,7 -2,3 -1,08
-1 -0,645 | -0,355 | -0,296 -0,7 -0,3 -0,25
-0,8 | -0,613 | -0,187 | -0,156 -0,7 -0,1 | -0,083
-0,7 | -0,587 | -0,133 | -0,094 -0,7 0 0
-0,6 | -0,548 | -0,052 | -0,043 -0,6 0 0
-0,5 | -0,484 | -0,016 | -0,013 -0,5 0 0
-0,3 -0,3 0 0 -0,3 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0

2 1,996 | 0,004 | 0,0034 2 0 0

3 2,8 0,20 0,167 3 0 0
3,5 3,068 | 0,432 0,36 3,5 0 0
3,8 3,197 | 0,603 | 0,349 3,8 0 0

4 3,266 | 0,734 | 0,612 4 0 0
4,2 3,333 067 0,723 4,2 0 0
4.4 3,392 | 1,008 | 0,840 4,3 0,1 0,083

5 3,546 | 1,454 | 1,212 4,3 0,7 0,583

6 3,735 | 2,265 | 1,887 4,3 1,7 1,42

8 3,978 | 4,022 | 3,352 4,3 3,7 3,08
10 4,140 5,86 4,883 4,3 57 4,75

Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-9 ; -0,775) e B(-1 ; -0,645) per
il primo tratto orizzontale; i punti C(5 ; 3,546) e D(10 ; 4,140) per il secondo tratto orizzontale; i
punti E(-0,5 ; -0,484) e F(2 ; 1,996) per il tratto obliquo.

Ve —Ya —0645+0,775

Primo tratto orizzontale: m,g = = = 0,016
Xg —Xa -1+9

Secondo tratto orizzontale: Mep = Yo=Y 414023546 0,119
Xp — X¢ 10-5

Tratto obliquo: m,, =28 YA _ 1996+0484 _ ;997

C Xg — X, 2+05
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Con carico R,

Valori misurati Valori calcolati

volt volt mA volt mA

Vi Vo VR Ir I Ip Voc VR Ir I Ip
-10 | -0,775 | -9,225 | -7,688 | -0,235 | -7,453 -0,7 -9,3 -7,75 | -0,212 | -7,538

-8 -0,767 | -7,233 | -6,028 | -0,232 | -5,796 -0,7 -7,3 -6,08 | -0,212 | -5,868

-6 -0,757 | -5,243 | -4,369 | -0,229 | -4,167 -0,7 -5,3 -4,42 | -0,212 | -4,208

-4 -0,734 | -3,257 | -2,741 | -0,225 | -2,516 -0,7 -3,3 -2,75 | -0,212 | -2,538

-2 -0,712 | -1,288 | -1,073 | -0,216 | -0,857 -0,7 -1,3 -1,08 | -0,212 | -0,868
-14 |-0,688 | -0,712 | -0,593 | -0,208 | -0,385 -0,7 -0,7 -0,58 | -0,212 | -0,368
-1,1 |-0,661 | -0,439 | -0,366 | -0,200 | -0,166 -0,7 -0,4 -0,33 | -0,212 | -0,118

-1 -0,643 | -0,357 | -0,298 | -0,195 | -0,103 -0,7 -0,3 -0,25 | -0,212 | -0,038
-0,9 |-0,615|-0,285 | -0,238 | -0,186 | -0,052 -0,66 | -0,24 | -0,20 | -0,20 @)
-0,8 |-0,570 | -0,230 | -0,192 | -0,173 | -0,019 -0,586 | -0,21 | -0,175 | -0,178 0
-0,5 |-0,371|-0,129 | -0,107 | -0,112 0 -0,366 | -0,13 | -0,108 | -0,11 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0,715 | 0,285 | 0,238 | 0,217 | 0,021 0,733 | 0,267 | 0,22 | 0,222 0

3 1,983 | 1,017 | 0,848 | 0,601 | 0,247 2,2 0,80 0,67 0,67 0

5 2,908 | 2,092 | 1,743 | 0,881 | 0,862 3,66 1,33 | 1,108 | 1,11 0
55 3,070 | 2,430 | 2,025 | 0,930 | 1,095 4,03 1,47 | 1,125 | 1,22 0
5,7 3,131 | 2,569 | 2,141 | 0,949 | 1,192 4,18 152 | 1,267 | 1,27 0

5,8 | 3,158 | 2,642 | 2,202 | 0,957 | 1,245 4,25 155 | 1,292 | 1,29 0

59 3185 | 2,715 | 2,263 | 0,965 | 1,298 4,3 1,6 1,33 13 0,03

6 3,211 | 2,789 | 2,324 | 0,973 | 1,351 4,3 1,7 1,42 1,3 0,12

6,1 | 3,237 | 2,863 | 2,386 | 0,981 | 1,405 4,3 1,8 1,50 13 0,20

6,2 | 3,262 | 2,938 | 2,448 | 0,988 | 1,460 4,3 1,9 1,58 13 0,28

7 3,437 | 3,563 | 2,969 | 1,041 | 1,928 4,3 2,7 2,25 1,3 0,95

8 3,609 | 4,391 | 3,569 | 1,094 | 2,475 4,3 3.7 3,08 13 1,78

9 3,742 | 5,250 | 4,382 | 1,134 | 3,248 4,3 4,7 3,92 1,3 2,62

10 3,851 | 6,149 | 5,124 | 1,167 | 3,957 4,3 5,7 4,75 13 3,45

Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-10 ; -0,775) e B(-1 ; -0,643)
per il primo tratto orizzontale; i punti C(5 ; 2,908) e D(10 ; 3,851) per il secondo tratto orizzontale; i
punti E(-0,5 ; -0,371) e F(3 ; 1,983) per il tratto obliquo.

Yo —Ya —0643+0,775

Primo tratto orizzontale: m,g = =0,015
Xg =X -1+10

Secondo tratto orizzontale: Mep = Yo~ Yo 38172908 0,189
Xp — X¢ 10-5

Tratto obliquo: m,g = Yo ~Ya 198340371 0,673

Xg —Xa 3+05
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Curva caratteristica d’uscita sperimentale e teorica senza carico.

Vo

Vi

123456 78 910

AN PN Wb g
|

1-98-7-65-4-3-2-
0

o

Curva caratteristica d’uscita sperimentale e teorica col carico.

c
9

4

Curva caratteristica sperimentale del diodo utilizzato.
Calcolo dei valori teorici

Poiché V; si ottiene tarando il generatore continuo variabile esattamente al valore richiesto, si
assume tale valore sperimentale coincidente col valore teorico.

Senza carico: Vi, =-V, =-0,7V ; V, =V, =43V
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— V<V = V=V, =-07V; Vo=V, -V, =V,+0,7V; I=I, =—F~=

! R 12-10°
V<V, <V, = V,=V; V,=0 1,=0
. . VR VR
- V,2V, = V,=V,=43V; Vo=V, -V, =V, -43V; | =1, =—F= .
R 12-10
3
Col carico: V,, = 1+i V, =- 1+1’2 103 -0,7=0,954V
R, 33:10
3
V, = 1+i V, = 1+1’2 103 -4,3=5,86V
R, 33-10
. . VR VR
- Vi<V, = V,=-V, =07V, Vo=V,-V, =V, +07V; l,=-F= ;
! R 12-10
V, -0,7
I =—= — =-0,212mA; 1, =15 -1
" R, 33-10° eooR ot
3
Vg, <V, <V, = V,= Ry V, = 3’33 10 -V, =0,733V;;
R+R, 12-10°+3,3-10
Ve, V, Ve V 3

Ve =V,-V,=V,-0733V, =0267V,; I =1_=-R=_02= =0 |
oo " " R R_ 12.10° 33.10°" °

VR

Y%
— V2V, = V,=V,=43V; V,=V,-V,=V,-43V; |, =-~=

R 12-10°

V, 4,3

_ 0

|, =—2=—""_-013mA; I,=1,-1I
"R, 33-10° R

VERIFICA IN ALTERNATA

Circuito di verifica senza carico e con carico.

R
ﬁ—w’\.ﬁm I ]
GDF Wi CH Dz CH2 Vo

L] .
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Si inserisce in ingresso un segnale sinusoidale di ampiezza Viy = 10V e frequenza f = 1kHz.

Prima senza carico, poi con il carico, si visualizzano gli oscillogrammi delle forme d’onda
d’ingresso e d’uscita. Si fotografano gli oscillogrammi sia con i segnali sovrapposti sia con i segnali
correlati (uno sopra I’altro) segnando i valori cui sono posizionate le manopole base tempi (ms/div)
e la sensibilita verticale dei due canali (volt/div) dell’oscilloscopio.

Si passa alla scansione xy e si visualizza la curva caratteristica d’uscita. La si posiziona
correttamente rispetto agli assi dello schermo e si agisce sulla sensibilita dei canali per ottimizzarne
I’aspetto, si rileva la sensibilita dei due canali e si fotografa I’oscillogramma.

Si ripete il tutto inserendo in ingresso un’onda triangolare prima, e un’onda quadra poi, con stessa
ampiezza e frequenza della sinusoidale.

Dell’onda quadra, venendo limitata solo la parte positiva, si ottiene in uscita un’onda quadra di
ampiezza positiva circa nulla, ossia un’onda quadra a valore medio non nullo. Di tale segnale si
misurera il valore medio. Il valore medio si rileva misurando di quanto sale, in volt su divisioni, il
segnale passando da ingresso DC a ingresso AC, ossia eliminando la componente continua (il
valore medio).

Salvo eventuale precisazione successiva, la base tempi é regolata a 0,2ms/div e i canali CH1 e CH2
a 5volt/div. Si riportano le foto degli oscillogrammi.

Verifica senza carico

Oscillogrammi sovrapposti
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Verifica con carico

Oscillogrammi sovrapposti

Curva caratteristica d’uscita (CH1 2volt/div e CH2 5volt/div)

Confronto degli oscillogrammi e rilievi.

L oscillogramma a destra si riferisce ad uscita senza carico, quello a destra con uscita chiusa sul

carico.
= E

La pendenza della curva caratteristica d’uscita senza carico € mg. = 1/1 = 1; la pendenza della curva
caratteristica d’uscita con carico e m¢; = 0,8/1 =0,8.
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LIMITATORE DOPPIO - LIMITAZIONE DELLA TENSIONE D’USCITA TRA
DUE GENERICI VALORI.

L’uscita viene limitata tra —(VZ +Vy): -5V e +(V, +Vy): +5V.
Si hanno due soglie d’ingresso: Vis quando V, = —(VZ +VY)= -5V; Vis quando
V, =V, +V, =+5V.

Il caso piu sfavorevole, nel dimensionare la resistenza R, € con uscita aperta e ramo con i diodi in
conduzione. In corrispondenza di Viuax = 10V, si fissa una corrente Ipyax = 5mMA. Assunto

V, =V, +V, =+5V e uscita aperta, si ha:

Vivax — VY, _Vy _ 10-4,3-0,7

=1kQ.
| omax 5.107°

R =

L’inserimento del carico dovra produrre uno spostamento della tensione di soglia d’ingresso di circa
2V con il diodo zener polarizzato inversamente. Dalla funzione d’uscita con carico, posto
V, =V, +V, =45V e Vi= Vi =7V, si ha:

V, +V V,
VZ+VY:RRLR 2 = 1 v L = 1+Ri—v 'SZV
+R 14 > is2 L 2 TV
L
V, -10°
N izi_l - ﬁ: 1 = R = R :110 =25kQQ — 2,7kQ.
R, V,+V, R &_1 &_1 Z_l
vV, Vv, 5

3
Con tale valore, si ha: Vg, = i(1+ ij(vz + Vy)z J_r(l+ 2171203 ].5 =+6,85V .
. 7.

Riassumendo: R=1,2KQ : R =3,3KQ ; D,: 4,3V 1/2W.
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VERIFICA IN CONTINUA

Circuito di verifica senza carico.

R
SYAVLY & &
----- =
I I Dz
Wa
(m »
Dz
l L L]
Circuito di verifica con carico.
E
» STATAY » *
..... = —---E
i3 Dix =
W
(Do : " Sa
Dix
L L L

Si riportano nelle tabelle i valori misurati e quelli calcolati.

Si riportano i punti (Vi ; Vo), sperimentali e teorici, Sia senza carico sia con carico, su due grafici
distinti V-V, e si tracciano, sullo stesso grafico, le curve caratteristiche sperimentale e teorica, per
un immediato confronto. Della caratteristica sperimentale si rileva la pendenza (coefficiente

angolare) scegliendo, nei tratti rettilinei, tre opportune coppie di punti.

Poiché la tensione V, coincide con la differenza di potenziale ai capi del ramo con i diodi (Vp),
riportando su un grafico Ip in funzione di V,, si ottiene la curva rappresentativa della variazione
della corrente nel ramo con i diodi, e, quindi, una valutazione del suo comportamento sia durante la

semionda positiva sia durante la semionda negativa..

Senza carico R

Valori misurati

Valori calcolati

volt volt mA volt mA
Vi Vo VR Ip Voc VR Ip
-9 -4,804 | -4,196 | -4,196 -5 -4 -4
-7 -4,561 | -2439 | -2,439 -5 -2 -2
-5,5 -4,256 | -1,244 | -1,244 -5 -0,5 -0,5
-5,3 -4,202 | -1,098 | -1,098 -5 -0,3 -0,3
-51 -4,144 | -0,956 | -0,956 -5 -0,1 -0,1
-5 -4,109 | -0,891 | -0,891 -5 0 0
-4.9 -4,077 | -0,823 | -0,823 -4,9 0 0
-4,7 -4,002 | -0,698 | -0,698 -4,7 0 0
-4,5 -3,922 | -0,578 | -0,578 -4,5 0 0
-4 -3,678 | -0,322 | -0,322 -4 0 0
-3 -2,953 | -0,047 | -0,047 -3 0 0
-2 -2,0 0 0 -2 0 0
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-1 -1 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0
2 1,998 | 0,002 | 0,002 2 0 0
3 2,964 | 0,036 | 0,036 3 0 0
4 3,686 | 0,314 | 0,314 4 0 0
4,5 3,931 | 0,569 | 0,569 4,5 0 0
4,7 4,013 | 0,687 | 0,687 4,7 0 0
4,9 409 | 0,810 | 0,810 4,9 0 0
5 4,121 | 0,879 | 0,879 5 0 0
51 4,156 | 0,944 | 0,944 5 0,1 0,1
5,3 4216 | 1,084 | 1,084 5 0,3 0,3
55 4,273 | 1,227 | 1,227 5 0,5 0,5
7 4,582 | 2,418 | 2,418 5 2 2
9 4,834 | 4,166 | 4,166 5 4 4

Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-9 ; -4,804) e B(-5 ; -4,109) per
il primo tratto orizzontale; i punti C(5 ; 4,121) e D(9 ; 4,834) per il secondo tratto orizzontale; i
punti E(-2 ; -2) e F(2 ; 1,998) per il tratto obliquo.

Y —Ya —4109+4,804

Primo tratto orizzontale: m,g = = =017
Xg —Xa -5+49
Secondo tratto orizzontale: Mep = Yo Yo 483474121 018
Xp —X¢ 9-5
Tratto obliquo: m,, =JF e _ 1998+2 4
Xe —Xg 2+2
Con carico R,
Valori misurati Valori calcolati
volt volt mA volt mA
Vi Vo Vg Ir I Ip Voc Vg Ir I Ib
-9 -4.603 | -4,397 | -4,397 | -1,705 | -2,692 -5 -4 -4 -1,85 | -2,15
-72 | -4,282 | -2918 | -2,918 | -1,586 | -1,332 -5 -2,2 -2,2 -1,85 | -0,35
-7,1 | -4,259 | -2,841 | -2,841 | -1,577 | -1,264 -5 2,1 21 -1.85 -0,25
-7 -4.236 | -2,764 | -2,764 | -1,569 | -1,195 -5 -2 -2 -1,85 | -0,15
-6,9 |-4,209 | -2,691 | -2,691 | -1,559 | -1,132 -5 -1,9 -1,9 -1,85 | -0,05

-6,8 [-4183| -2,6 -26 | 1,549 | -1,051 -4,964 | -1,836 | -1,836 | -1,836 0

-6,7 | -4,157 | -2,543 | -2,543 | -1,540 | -1,003 -4,891 | -1,809 | -1,809 | -1,809

-6,5 | -4,098 | -2,402 | -2,402 | -1,518 | -0,884 -4,745 | -1,755 | -1,755 | -1,755

-6 -3,937 | -2,063 | -2,063 | -1,458 | -0,605 -438 | -162 | -162 | -1,62

-5 [-3,493 | -1,507 | -1,507 | -1,294 | -0,213 -365 | -135 | -135 | -1,35

-4 -2,887 | -1,113 | -1,113 | -1,069 | -0,044 -292 | -108 | -108 | -1,08

OO0 |0|0|0O|O

-3 |-2,184 | -0,816 | -0,816 | -0,809 | -0,007 -219 | -081 | -0,81 | -0,81
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-2 -1,456 | -0,544 | -0,544 | -0,539 -146 | -054 | -054 | -0,54

-1 -0,728 | -0,272 | -0,272 | -0,270 -0,73 | -0,27 | -0,27 | -0,27

0 0 0 0 0 0 0 0

0,733 | 0,267 | 0,267 | 0,271 0,73 0,27 0,27 0,27

ellelle] el
o

1,462 | 0,538 | 0,538 | 0,541 1,46 0,54 0,54 0,54

2,887 | 1,113 | 1,113 | 1,069 | 0,044 2,92 1,08 1,08 1,08

1
2
3 2,189 | 0,811 | 0,811 | 0,811 0 2,19 0,81 0,81 0,81
4
5

3,499 | 1501 | 1,501 | 1,296 | 0,205 3,65 1,35 1,35 1,35

6 3,943 | 2,057 | 2,057 | 1,460 | 0,597 4,38 1,62 1,62 1,62

6, | 4112 | 2,388 | 2,388 | 1,523 | 0,865 4,745 | 1,759 | 1,759 | 1,759

OO0 |0|O|O|0O|0|0|O|O

6,7 | 4170 | 253 | 253 | 1,544 | 0,986 4,891 | 1,809 | 1,809 | 1,809

6,8 | 4199 | 2601 | 2,601 | 1,555 | 1,046 4,964 | 1,836 | 1,836 | 1,836 0

6,9 | 4224 | 2,676 | 2,676 | 1,564 | 1.112 5 1,9 1,9 1,85 0,05

7 4,249 | 2751 | 2,751 | 1,574 | 1,177 2 2 1,85 0,15

7,1 | 4273 | 2,827 | 2,827 | 1,582 | 1,247 2,1 2,1 1,85 0,25

7,2 | 4297 | 2903 | 2,903 | 1,591 | 1,312 2,2 2,2 1,85 0,35

o1jo1|on| ol

9 4,626 | 4374 | 4374 | 1,713 | 2,661 4 4 1,85 2,15

Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-9 ; -4,603) e B(-5 ; -3,493) per
il primo tratto orizzontale; i punti C(5 ; 3,499) e D(9 ; 4,626) per il secondo tratto orizzontale; i
punti E(-2 ; -1,462) e F(2 ; 1,462) per il tratto obliquo.

Primo tratto orizzontale: Mag = Yo ~Ya _ Z3493+4603 0,165
Xg —Xa -5+9

Secondo tratto orizzontale: Mep = Yo~Yc _4626-3499 0,28
Xp —Xc 9-5

Tratto obliquo: My =2F Je_ 146241462 _ 744

CXp— X, 2+2

Vo

S
N
N
w
I
ol
o
~
oo
©
S

1-9-8-7-6-5-4-3-2
)

Curva caratteristica d’uscita sperimentale e teorica senza carico.
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Curva caratteristica sperimentale del diodo utilizzato.

Calcolo dei valori teorici

Poiché V; si ottiene tarando il generatore continuo variabile esattamente al valore richiesto, si
assume tale valore sperimentale coincidente col valore teorico.

Senza carico: V,, = —(VZ +VY)= -5V Vi, =V, +V, =5V

VeV,
- VSV = V=V, +V)=5V V=V, -V, =V 45V =l =R = R
R 110
V<V, <V, = V, =V, V=0, I,=0
VR VR
- ViVl 2 Vo=Vo#V =5V Vo =VisV = Vo5V =l =t E
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3
Col carico: V,, = |1+ 2 |[v, +V,)=—1+ 1-10 _|-5=-6,85V
R, 2,7-10

3
vi51=[1+ij(vz+v)=(1+ 110 j-5=6,85v
R Y

] 2,7-10°
L VSV o Vo=V, 4V )=BV: Ve=V, -V, =V 45V I, = e Ve
R 1.10
V -5
|, =—2=——"_=_185mA; I,=1,-I
R, 27-10° Rt
3
Visl<Vi<Vi52 = Vo: RL Vi: 23’7 10 S.Vi:O’73Vi;
R+R, ' 1.10°+27-10
Ve =V, -V, =V, -0,73V, =0,27V,; |R=|L=£:V°= VR3= Vo oo =
R R, 1.10° 27-10
VR VR
- V2V, = V,=V,+V, =5V; V,=V,-V,=V,-5V, |, =—R=_"R
v R 1.10
v 5
|, =—2 = =185mA; I, =1, -1
" R, 27-10° R

VERIFICA IN ALTERNATA

Circuito di verifica senza carico e con carico.

GD'F i CHI CH: Vo ;RL
D W

Si inserisce in ingresso un segnale sinusoidale di ampiezza Viu = 10V e frequenza f = 1kHz.
Prima senza carico, poi con il carico, si visualizzano gli oscillogrammi delle forme d’onda
d’ingresso e d’uscita. Si fotografano gli oscillogrammi sia con i segnali sovrapposti sia con i segnali
correlati (uno sopra I’altro) segnando i valori cui sono posizionate le manopole base tempi (ms/div)
e la sensibilita verticale dei due canali (volt/div) dell’oscilloscopio.

Si passa alla scansione Xy e si visualizza la curva caratteristica d’uscita. La si posiziona
correttamente rispetto agli assi dello schermo e si agisce sulla sensibilita dei canali per ottimizzarne
I’aspetto, si rileva la sensibilita dei due canali e si fotografa I’oscillogramma.

si ripete il tutto inserendo in ingresso un’onda triangolare prima, e un’onda quadra poi, con stessa
ampiezza e frequenza della sinusoidale.
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Salvo eventuale precisazione successiva, la base tempi € regolata a 0,2ms/div e i canali CH1 e CH2
a 5volt/div. Si riportano le foto degli oscillogrammi.

Verifica senza carico

Oscillogrammi sovrapposti

Curva caratteristica d’uscita (sinusoidale 2volt/div e quadra 5volt/div)

Verifica con carico

Oscillogrammi sovrapposti

. ANy
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Oscillogrammi correlati

Curva caratteristica d’uscita (sinusoidale 2volt/div e quadra 5volt/div)

CONSIDERAZIONI SULL’IMPIEGO DEI DIODI ZENER NEI LIMITATORI

In tutti i limitatori esaminati, ad eccezione del primo utilizzante un semplice diodo, si & ottenuta una
curva caratteristica d’uscita con un ginocchio poco accentuato, cioé il ramo con i diodi entra in
conduzione in modo graduale, tendendo ad assumere il valore a cui deve essere limitata I’uscita con
lentezza.

Questo comportamento dipende dal diodo zener. Per tensioni di zener minori di 6V ¢ prevalente
I’effetto zener sull’effetto valanga. Cio causa una conduzione inversa che inizia ben prima della
tensione nominale V, e aumenta gradatamente con I’aumento della tensione inversa applicata.

Se la tensione di zener € maggiore di 6V, e prevalente I’effetto valanga sull’effetto zener. 1l diodo,
in tale caso, raggiunge rapidamente la piena conduzione nell’intorno della tensione nominale di
zener.

Usando un diodo con tensione di zener maggiore di 6V, al posto del diodo di 4,3V, dovremmo
ottenere curve caratteristiche d’uscita con un ginocchio molto accentuato, cioé il ramo con i diodi
entrera rapidamente in piena conduzione nell’intorno della sua tensione di zener, e la tensione
d’uscita assumera rapidamente il valore a cui deve essere limitata.

Per comprovare quanto detto, si realizzano i gia verificati limitatori che impiegano diodi zener
utilizzando, al posto dei diodi zener di 4,3V, diodi zener di 6,8V. si riporta solo la verifica in
continua.



LIMITATORE SEMPLICE - LIMITAZIONE DELLA PARTE POSITIVA DELLA
TENSIONE D’USCITA AD UN GENERICO VALORE CON DIODO ZENER 6,8V

L ’uscita viene limitata al valore V, +V, =6,8+0,7=7,5V .

In corrispondenza di Viwax = 15V, con uscita a vuoto, si fissa una corrente Ipyax = 8mA. Assunti
V,=0,7V, V, = 6,8V e uscita aperta, si ha:

VNN(_VZ_VY=15_&8—OJ

R= =0,9375kQ2 — 1kQ.

3
IDMAx 8-

La tensione di soglia d’ingresso senza carico ¢ V, +V, =7,5V. L’inserimento del carico dovra

produrre una variazione della tensione di soglia d’ingresso di circa 2V, portandola da 7,5V a 9,5V.
Dalla funzione d’uscita con carico, posto V, =V, +V, = 7,5V e V; = Vjs = 9,5V, si ha:

V, +V :
VZ+VY: alt V, = 1R = L = 1+i= 5
R+R, 1.8 V, R, V,+V,
L
3
o RO M R T g RO a0 S 30k
RV, +V, R Vs 4 Vi 9,5_1
Vv, Vv, 75
3
Con tale valore, si ha: V, = 1+i (VZ+V ): 1+ 110 5 [ 71:9=942V.
R, ! 39-1

Riassumendo: R =1KQ; R.=2,7KQ; D: 1N4148; D;: 6,8V 1/2W

VERIFICA IN CONTINUA

Si riportano nelle tabelle i valori misurati e quelli calcolati.

Si riportano i punti (Vi ; Vo), sperimentali e teorici, sia senza carico sia con carico, su due grafici
distinti V-V, e si tracciano, sullo stesso grafico, le curve caratteristiche sperimentale e teorica, per
un immediato confronto. Della caratteristica sperimentale si rileva la pendenza (coefficiente
angolare) scegliendo, nei tratti rettilinei, due opportune coppie di punti.
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Senza carico R
Valori misurati Valori calcolati
volt volt mA volt mA
VI Vo VR ID Voc VR ID
-15 -15 0 0 -15 0 0
-10 -10 0 0 -10 0 0
-7 -7 0 0 -7 0 0
-4 -4 0 0 -4 0 0
-2 -2 0 0 -2 0 0
0 0 0 0 0 0 0
2 2 0 0 2 0 0
4 4 0 0 4 0 0
6 6 0 0 6 0 0
6,5 6,5 0 0 6,5 0 0
7 7 0 0 7 0 0
7,3 7,285 0,015 0,015 7,3 0 0
7,5 7,38 0,120 0,120 7,5 0 0
7,8 7,437 0,363 0,363 7,5 0,3 0,3
8 7,459 0,541 0,541 7,5 0,5 0,5
10 7,557 2,443 2,443 7,5 2,5 2,5
13 7,626 5,374 5,374 7,5 55 55
15 7,658 7,342 7,342 7,5 7.5 7.5

Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-15 ; -15) e B(4 ; 4) per il tratto
obliquo; i punti C(7,5; 7,38) e D(15 ; 7,658) per il tratto orizzontale.

Y —Ya _4+15_1
Xg—X, 4+15

Tratto obliquo: My =

Tratto orizzontale: My = Yo~Ye 7658738 0,037
Xp —Xc 15-7,5

Con carico R,

Valori misurati Valori calcolati
volt volt mA volt mA
Vi Vo Vr Ir I Ib Voc Vr Ir I Ib
-15 | -11,958 | -3,042 | -3,042 | -3,066 0 -11,94 | -3,06 -3,06 -3,06 0
-10 -7,968 | -2,032 | -2,032 | -2,043 0 -7,96 -2,04 -2,04 -2,04 0
-7 -5,578 | -1,422 | -1,422 | -1,430 0 -5,5672 | -1,428 | -1,428 | -1,428 0
-3 -2,391 | -0,609 | -0,609 | -0,613 0 -2,388 | -0,612 | -0,612 | -0,612 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2,391 0,609 | 0,609 | 0,613 0 2,388 0,612 0,612 0,612 0
6 4,783 1,217 | 1,217 | 1,226 0 4,776 1,224 1,224 1,224 0
8 6,381 1,619 | 1619 | 1,636 0 6,368 1,632 1,632 1,632 0
9 7,171 1,829 | 1,829 | 1,839 0 7,164 1,836 1,836 1,836 0
9,3 7,354 1,946 | 1,946 | 1,886 0,06 7,403 1,897 1,897 1,897 0
9,5 7,408 2,098 | 2,098 | 1,899 | 0,193 7,5 2,00 2,00 1,92 0,08
9,8 7,450 2,350 | 2,350 | 1,910 0,44 7,5 2,3 2,3 1,92 0,38
10 7,469 2531 | 2531 | 1,915 | 0,616 7,5 2,5 2,5 1,92 0,58
12 7,559 4441 | 4,441 | 1,938 | 2,503 7,5 45 45 1,92 2,58
15 7,625 7,375 | 7,375 | 1,995 5,38 7.5 7.5 7,5 1,92 5,58
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Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-15 ; -11,958) e B(6 ; 4,783)
per il tratto obliquo; i punti C(10 ; 7,469) e D(15 ; 7,625) per il tratto orizzontale.

Tratto obliquo: My, =28 YA _ 4783+11958 _ ) 797

 Xg—X, 6+15

Tratto orizzontale: My = Yo~Ye 1.625-7469 0,031
Xp —Xc 15-10

Vo

(@)

Vo

Curva caratteristica d’uscita sperimentale e teorica col carico.
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Calcolo dei valori teorici

Poiché V; si ottiene tarando il generatore continuo variabile esattamente al valore richiesto, si
assume tale valore sperimentale coincidente col valore teorico.

Senza carico: V=V, +V, =68+0,7=7,5V

— V<V, = V,=V.: V=0 1,=0

- Vi2Vy = V=V, +V, =75V, V.=V, -V, =V, -75V, ID:IR:E: VR3
R 1-10
3
Col carico: V,, = 1+i (VZ+VY): 1+ 110 3 -(6,8+0,7)=9,42V
R, 39-10
3
- V<V, = V, = all V, = 3;’9 10 ~-V, =0,796V,;
R+R, 1.10° +39-10
V, =V, -V, =V, -0,796V, =0,204V,; |R=|L=£=V°= VR3= Vo oy =
R R, 1.10° 39-10
. . VR VR
- Vi2Vy = V=V, +V, =75V, V.=V, -V, =V, -75V, IR:?:1103

V, 7,5

_ 0

| = =
" R, 39-10°

=192mA; I, =1, -1,

LIMITATORE DOPPIO - LIMITAZIONE DELLA PARTE NEGATIVA DELLA
TENSIONE D’USCITA AL VALORE -V,; LIMITAZIONE DELLA PARTE
POSITIVA DELLA TENSIONE D’USCITA AD UN GENERICO VALORE CON
DIODO ZENER 6,8V

L’uscita viene limitata tra -V, = -0,7V e V, = 4,3V.
Si hanno due soglie d’ingresso: Vis; quando Vo = -V,; Vis; quando Vo = V.
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Il caso piu sfavorevole, nel dimensionare la resistenza R, & con uscita aperta e diodo in conduzione
inversa. In corrispondenza di Viuax = 15V, si fissa una corrente l,yuax = 8mA. Assunto V, =V, =
6,8V e uscita aperta, si ha:

Viax —V, 10-68

R= -
lunc 810

=1,025kQ2 — 1kQ.

L’inserimento del carico dovra produrre uno spostamento della tensione di soglia d’ingresso di circa
2V con il diodo zener polarizzato inversamente. Dalla funzione d’uscita con carico, posto V, = V; =
6,8V e Vi= Vi =9V, si ha:

z = RL is2 1 = VZ = 1+—:£ = i_vwz 1 =
R+RL 1_}_& VlsZ L Vz RL z
RL
R -10°
o R 1 = R, = R__110 =3,09kQ — 33kQ.
R Visz Visz 9
21 —£ -1 —-1
Vv, V, 6,8
. 3
Con tale valore, si ha: Vi = 1+i (— Vy):— 1+ 110 5 10,7=-0,9V.
R, 3,3-10

3
Vo =| 1+ 2 v, =1+ 2229 ) 68 -8 g6V
R, 33.10

Riassumendo: R=1,2KQ ;R =3,3KQ; D;: 6,9V 1/2W.
VERIFICA IN CONTINUA

Si riportano nelle tabelle i valori misurati e quelli calcolati.

Si riportano i punti (Vi ; V,), sperimentali e teorici, sia senza carico sia con carico, su due grafici
distinti Vi-V, e si tracciano, sullo stesso grafico, le curve caratteristiche sperimentale e teorica, per
un immediato confronto. Della caratteristica sperimentale si rileva la pendenza (coefficiente
angolare) scegliendo, nei tratti rettilinei, due opportune coppie di punti.

Poiché la tensione V, coincide con la differenza di potenziale ai capi del diodo zener (Vp),
riportando su un grafico I, in funzione di V,, si ottiene la curva caratteristica del diodo zener
utilizzato, e, quindi, una valutazione del suo comportamento sia in polarizzazione diretta che
inversa.

Senza carico R,

Valori misurati Valori calcolati
volt volt mA volt mA
Vi Vo VR ID Voc VR ID
-15 -0,824 | -14,186 | -14,186 -0,7 -14,3 -14,3
-10 -0,812 -9,188 -9,188 -0,7 -9,3 -9,3
-5 -0,788 -4,212 -4,212 -0,7 -4,3 -4,3
-3 -0,769 -2,231 -2,231 -0,7 -2,3 -2,3
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-1 -0,708 | -0,292 -0,292 -0,7 -0,3 -0,3
-0,8 -0,681 | -0,119 -0,119 -0,7 -0,1 -0,1
-0,7 -0,652 | -0,048 -0,048 -0,7 0 0
-0,5 -0,5 0 0 -0,5 0 0

0 0 0 0 0 0 0

3 3 0 0 3 0 0

5 5 0 0 5 0 0
6,5 6,5 0 0 6,5 0 0
6,7 6,7 0 0 6,7 0 0
6,8 6,796 0,004 0,004 6,8 0 0
6,9 6,858 0,042 0,042 6,8 0,1 0,1

7 6,859 0,141 0,141 6.8 0,2 0,2
10 6,896 3,104 3,104 6,8 3,2 3,2
12 6,914 5,086 5,086 6,8 5,2 5,2
15 6,941 8,059 8,059 6,8 8,2 8,2

Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-15 ; -0,824) e B(-1 ; -0,708)
per il primo tratto orizzontale; i punti C(7 ; 6,859) e D(15 ; 6,941) per il secondo tratto orizzontale; i
punti E(0 ; 0) e F(5 ; 5) per il tratto obliquo.

Ve —Ya —0,708+0824

Primo tratto orizzontale: Mg = = =0,0,08
Xg —Xu -1+15
Secondo tratto orizzontale: Mep = Yo~Yc 094176859 0,01
Xp — X¢ 15-7
Tratto obliquo: Mg = Ye=Ye S5-0 =1
Xe—Xg 5-0
Con carico R_
Valori misurati Valori calcolati
volt volt mA volt mA
Vi Vo Vr Ir I Ip Vo Vr Ir I Io
-15 | -0,824 | -14,186 | -14,186 | -0,250 | -13,926 -0,7 -14,3 -14,3 | -0,212 | -14,09
-10 | -0,810 | -9,19 -9,19 | -0,245 | -8,945 -0,7 -9,3 -9,3 | -0,212 | -9,088
-5 | -0,785 | -4,215 | -4215 | -0,238 | -3,977 -0,7 -4,3 -43 | -0,212 | -4,088
-2 | -0,745 | -1,255 | -1,255 | -0,226 | -1,00 -0,7 -1,3 -1,3 | -0,212 | -1,088
-15 | -0,726 | -0,774 | -0,774 | -0,220 | -0,554 -0,7 -0,8 -08 | -0,212 | -0,588
-1 | -0678 | -0,322 | -0,322 | -0,205 | -0,117 -0,7 -0,3 -0,3 | -0,212 | -0,088
-05|-0,386 | -0,114 | -0,114 | -0,117 0 -0,383 | -0,116 | -0,116 | -0,116 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3,846 1,115 1,115 1,165 0 3,835 | 1,165 | 1,165 | 1,165 0
7 5,382 1,618 1618 | 1,631 0 5369 | 1631 | 1,631 | 1,631 0
8,5 | 6,527 1,973 1,973 1,978 0 6,5195 | 1,9805 | 1,9805 | 1,9805 0
8,8 | 6,763 2,037 2,037 2,05 0 6,7496 | 2,0504 | 2,0504 | 2,0504 0
9 6,860 2,14 2,14 2,079 0,061 6,8 2,2 2,2 2,06 0,14
9,2 | 6,865 2,335 2,335 2,08 0,225 6,8 2,4 2,4 2,06 0,34
10 | 6,878 3,122 3,122 2,084 1,038 6,8 3,2 3,2 2,06 1,14
12 | 6,898 5,102 5,102 2,09 3,012 6,8 52 52 2,06 3,14
15 | 6,923 8,077 8,077 2,10 5,977 6,8 8,2 8,2 2,06 6,14
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Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-15 ; -0,824) e B(-1 ; -0,678)
per il primo tratto orizzontale; i punti C(8,5 ; 6,527) e D(15 ; 6,923) per il secondo tratto
orizzontale; i punti E(0 ; 0) e F(5 ; 3,846) per il tratto obliquo.

Primo tratto orizzontale: Mg = Ye=Ya _—0678+0824 0,01
Xg —Xa -1+15

Secondo tratto orizzontale: Mep = Yo ~Ye 092370527 0,061
Xp — X¢ 15-8,5

_Ye-Ye _3846-0

Tratto obliquo: Mg = =0,769

Xe —Xg 5-0

Vo

I I I I U I I I I

-15 -12 9 -6 -3

Vo

-15 -12 -9 -6 -3 10 3 6 9 12 15

Curva caratteristica d’uscita sperimentale e teorica col carico.
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Curva caratteristica sperimentale del diodo utilizzato.
Calcolo dei valori teorici

Poiché V; si ottiene tarando il generatore continuo variabile esattamente al valore richiesto, si
assume tale valore sperimentale coincidente col valore teorico.

Senza carico: Vg ==V, =-0,7V | V, =V, =6,8V

S VSV B V=V =07V: V=V -V, =V +07V; Iy =, = h = VR
R 1.10
V<V, <V, = V, =V, V=0, I,=0
VR VR
- V2V, = V,=V,=68V; V,=V,-V,=V,-68V;, I,=l,=-R=—2_
R 1.10
3
Col carico: V = 1+i V,=- 1+L03 -0,7=0,91vV
R, 33-10
3
V,, = 1+Ji-v2: 1+—£39§--&8:836V
R, 33-10
. . VR VR
- VisV = Vo=V =0TVE Vo =VimV = V07V T ==

55



-0,7
| = _0,212mA; I, =1, -1
R, 33-10° eoR T

3
Via <Vi <V, = V= R. V, = 33’3 = 3'Vi:o’767vi;
R+R, 1-10° +3,3-10
V, V,
Ve =V, -V, =V, -0,767V, =0,233V,; IR:ILzﬁz 2 = VR3= — Ip=
R R, 1.10° 33-10

VR VR

~ V2V, = V,=V,=68V; V,=V,-V,=V,-68V; I, =—R=_—F
R 110

V, 6,8
I, =—>=—"">=206mA; I,=I;-1I
" R, 33-10° °oR

LIMITATORE DOPPIO - LIMITAZIONE DELLA TENSIONE D’USCITA TRA
DUE GENERICI VALORI CON DIODO ZENER 6,8V

L’uscita viene limitata tra —(VZ +Vy): —7,5V e +(VZ +Vy): +7,5V.
Si  hanno due soglie d’ingresso: Vis quando V, = —(VZ +Vy): -75V; Vi quando
V,=V,+V, =+75V.

Il caso piu sfavorevole, nel dimensionare la resistenza R, € con uscita aperta e ramo con i diodi in
conduzione. In corrispondenza di Viuax = 15V, si fissa una corrente Ipyax = 8mMA. Assunto
V, =V, +V, =+7,55V e uscita aperta, si ha:

Vivax — VY, _Vy _ 15-6,8-0,7
| omax 8-10°

La tensione di soglia d’ingresso senza carico ¢ V, +V, =7,5V. L’inserimento del carico dovra

R= =0,9375kQ2 — 1kQ.

produrre una variazione della tensione di soglia d’ingresso di circa 2V, portandola da 7,5V a 9,5V.
Dalla funzione d’uscita con carico, posto Vo, =V, +V, =75V e V; = Vi, = 9,5V, si ha:
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Con tale valore, si ha:

Riassumendo: R =1KQ; R =3,9KQ ; D, 4,3V 1/2W.

VERIFICA IN CONTINUA

Si riportano nelle tabelle i valori misurati e quelli calcolati.

V,+V, R V.,
= = = 1+—=—}2=
1R o R, V,+V,
L
3
S R R o RO ganka 5 30k
Visz Ve ; 95 4
v, vV, 7,5
3
Vige =+ 1+i (Vz +V’y):i 1+L03 1,5 =29,42V .
3,9-10

Si riportano i punti (Vi ; Vo), sperimentali e teorici, sia senza carico sia con carico, su due grafici
distinti Vi-V, e si tracciano, sullo stesso grafico, le curve caratteristiche sperimentale e teorica, per
un immediato confronto. Della caratteristica sperimentale si rileva la pendenza (coefficiente
angolare) scegliendo, nei tratti rettilinei, tre opportune coppie di punti.
Poiché la tensione V, coincide con la differenza di potenziale ai capi del ramo con i diodi (Vp),
riportando su un grafico Ip in funzione di V,, si ottiene la curva rappresentativa della variazione
della corrente nel ramo con i diodi, e, quindi, una valutazione del suo comportamento sia durante la
semionda positiva sia durante la semionda negativa..

Senza carico R,

Valori misurati Valori calcolati
volt volt mA volt mA
Vi Vo VR ID Voc VR ID
-15 -7,642 | -7,358 | -7,358 -7,5 -7,5 -7,5
-12 -7,600 -4,40 -4,40 -7,5 -4,5 -4,5
-10 -7,563 -2,437 -2,437 -7,5 -2,5 -2,5
-8 -7,490 -0,51 -0,51 -7,5 -0,5 -0,5
-7,8 -7,471 | -0,329 | -0,329 -7,5 -0,3 -0,3
-7,5 -7,421 | -0,079 | -0,079 -7,5 0 0
-7,3 -7,293 | -0,007 | -0,007 -7,3 0 0
-6,5 -6,5 0 0 -6,5 0 0
-6 -6 0 0 -6 0 0
-3 -3 0 0 -3 0 0
0 0 0 0 0 0 0
3 3 0 0 3 0 0
6 6 0 0 6 0 0
7,3 7,294 0,006 0,006 7,3 0 0
7.5 7,473 0,027 0,027 7,5 0 0
7,8 7,551 0,249 0,249 7,5 0,3 0,3
8 7,573 0,427 0,427 7,5 0,5 0,5
10 7,654 2,346 2,346 7,5 2,5 2,5
12 7,690 4,31 4,31 7.5 45 45
15 7,730 7,27 7,27 7,5 7,5 7,5
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Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-15 ; -7,642) e B(-8 ; -7,490)
per il primo tratto orizzontale; i punti C(8 ; 7,573) e D(15 ; 7,730) per il secondo tratto orizzontale; i
punti E(-6 ; -6) e F(6 ; 6) per il tratto obliquo.

Primo tratto orizzontale: Mg = Ye=Ya —T.490+7,642 0,022
Xg —Xa -8+15

Yo =Y 7,730-7,573

Secondo tratto orizzontale: My = = = 0,022
Xp — X¢ 15-8
Tratto obliquo: Mg = Ye~Ye 6+0 =1
Xe—Xg 6+6
Con carico R,
Valori misurati Valori calcolati

volt volt mA Volt mA

Vi Vo Vr Ir I I Voc Vr Ir I I
-15 -7,615 | -7,385 | -7,385 | -1,952 | -5,433 -7,5 -7,5 -7,5 -1,923 | -5,577
-12 -7,567 | -4,433 | -4,433 | -1,940 | -2,493 -7,5 -4,5 -4,5 -1,923 | -2,577
-10 -7,498 | -2,502 | -2,502 | -1,922 | -0,58 -7,5 -2,5 -2,5 -1,923 | -0,577
-9,8 -7,480 | -2,320 | -2,320 | -1,918 | -0,402 -7,5 -2,3 -2,3 -1,923 | -0,377
-9,5 -7,445 | -2,055 | -2,055 | -1,909 | -0,146 -7,5 -2 -2 -1,923 | -0,077
-9,3 -7,389 | -1,911 | -1,911 | -1,895 0 -7,403 | -1,897 | -1,897 | -1,898 0
-9 -7,168 | -1,832 | -1,832 | -1,838 0 -7,164 | -1,836 | -1,836 | -1,837 0
-8 -6,376 | -1,624 | -1,624 | -1,635 0 -6,368 | -1,632 | -1,632 | -1,633 0
-6 -4,781 | -1,219 | -1,219 | -1,226 0 -4.776 | -1,224 | -1,224 | -1,224 0
-3 -2,392 | -0,608 | -0,608 | -0,613 0 -2,388 | -0,612 | -0,612 | -0,612 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 2,393 | 0,607 | 0,607 | 0,613 0 2,388 | 0,612 0,612 0,612 0

6 4781 | 1,219 | 1,219 | 1,226 0 4,776 1,224 1,224 1,224 0

8 6,379 | 1,621 | 1,621 | 1,635 0 6,368 1,632 1,632 1,633 0

9 7,174 | 1,826 | 1,826 | 1,839 0 7,164 1,836 1,836 1,837 0
9,3 7,404 | 1,896 | 1,896 | 1,898 0 7,403 1,898 1,898 1,898 0
9,5 7,507 | 1.993 | 1.993 | 1,925 | 0,068 7,5 2 2 1,923 | 0,077
9,8 7,559 | 2,241 | 2,241 | 1,938 | 0,303 7,5 2,3 2,3 1,923 | 0,377
10 7,578 | 2,242 | 2,242 | 1,943 | 0,479 7,5 2,5 2,5 1,923 | 0,577
12 7,654 | 4,346 | 4,346 | 1,962 | 2,384 7,5 4,5 45 1,923 2,577
15 7,700 | 7,300 | 7,300 | 1,974 | 5,323 7,5 7,5 7,5 1,923 5,577

Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-15 ; -7,615) e B(-10 ; -7,498)
per il primo tratto orizzontale; i punti C(10 ; 7,578) e D(15 ; 7,700) per il secondo tratto orizzontale;
i punti E(-8 ; -6,376) e F(8 ; 6,379) per il tratto obliquo.

Primo tratto orizzontale: m,, =28 Ya_~ 149847015 _ 53
Xg = Xa -10+15

Secondo tratto orizzontale: Mep = Yo~VYe 77007578 0,024
Xp — X¢ 15-10
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Tratto 0b|iqu0: Mg = Ye — Ve _ 6,379 +6,376

= =0,797
Xg —Xg 8+38

(o]

Vo

D

-15 12 -9 -6 -390 3 6 9 12 15

Vo

Curva caratteristica d’uscita sperimentale e teorica col carico.
Calcolo dei valori teorici

Poiché V; si ottiene tarando il generatore continuo variabile esattamente al valore richiesto, si
assume tale valore sperimentale coincidente col valore teorico.

Senza carico: Vi, =—(V, +V,)=-75V ; V,, =V, +V, =75V

— V<V, = V=V, +V,)=-75V; Vy=V,-V, =V, +75V; =1, =& _ VR3
y R 110
Vy<V, <V, = V.=V, Vy=0 1,=0
. . VR VR
S V2V = Ve=VorV =TV Ve =Vim Vo =Vis T8V I =l = te
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1-10°
39-10°

Col carico: V,, = —(1+ iJ(VZ +V ): _(1+
R v

L

j-7,5 =-9,42V

3
Visl = 1+i (Vz +V ): 1+ 1 10 3 7,5:9,42V
R ! 2,7-10

L

S VSV o Vo=V, 4V =BV V= V-V, =V 475V 1 == Ve
R 1-10
V, -75
I, =—%=—""_=_1923mA; I =1I,-1I
" R, 39.10° R
3
Visl<Vi<Vi52 = Vo: RL Vi: 33,3 - S.Vi:O’796Vi;
R+R, 1-10° +33-10
V., =V, -V, =V, -0,796V, = 0,204V, ; |R=|L=ﬁ=v°= VR3= Vo ool =
R R, 1.10° 33-10
VR VR
- V2V, = V,=V,+V, =75V, V,=V,-V,=V,-75V; I, =—F=—"FR
v R 1-10
\Y; 75
I, =—2=—""_-1923mA; I =1I,—I
R, 33-10° Rt
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LIMITAZIONE DELLA PENDENZA DELLA CURVA CARATTERISTICA DELLA
TENSIONE D’USCITA AD INIZIARE DA QUANDO L’USCITA ASSUME IL
VALORE V,. CIRCUITO CON UN SOLO DIODO

La limitazione della pendenza della curva caratteristica inizia quando I’uscita assume il valore V. il
circuito e quello di figura, senza carico e col carico.

Come tensione d’ingresso si utilizza una tensione variabile da -10V a +10V. Si fissa a 15mA la
massima corrente che dovra circolare nel diodo in corrispondenza della tensione massima di 10V.

Si fissa una variazione della pendenza della curva caratteristica d’uscita del limitatore senza carico
del 40% in meno.

Senza carico: m_=1 e m,=(1-04m_=06m_ =06
Dalle condizione imposte, si ha:

Viuax =V
m, = m —06=> e lopax = —X ¥ =15mA =15-10"°
5 R+R,

Dalla prima, siha: 5R, =3R+3R;, = 2R, =3R = RlzgR

Viuax — V.
Sostituendo nella seconda, siha: R+R, =—2 ' -R Sr=3R o
DMAX 2 2
Viuax — V. —
= R=2. w210 O’Z =248Q — 270Q
5 Iy 5 15-107
R 3 3

. =ER =E~270=405§2 — 390Q

Con tali valori, siha: m, = R, .mfzi.
R+R, 270+390

m_=0,591m_=591%m_
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Col carico: m = e m, =
) R+RL ' 1+i+i
Rl RL
Si fissa m_ =0,8 e si dimensiona R;:
R, 4
m = =08=— = 5R, =4R+4R, = R =4R=4-270=1080Q2 — 1kQ
R+R, 5
R, 1000

Con tale valore, si ha:

" R+R, 270+1000

1 1 m
= = = = —— — 0,
m, R R 570 270 051 = m, =051 - 0,6456m _ = 64,56%m _
1+ —+—— 1+ —+
R, R_ 390 1000

L’inserimento del carico influisce sia sulla pendenza sia sulla soglia della tensione d’ingresso:

.27-10°
1-10°

V,=V, =07; Vi =(1+Rijv :[1+

; J-O,? =0,889V = 0,9V

L

Riassumendo

Senza carico: Viwax =10V; V,=0,7V; m_=1; m, =0,6m_=60%m_=0,6; m, =0,591m _;
R =270Q; R1=390Q; Vos=Vis=V,=0,7V.

Col carico:  Viuax =10V; V,=0,7V; m_=0,79; m, =0,65m_=65%m_=0,51;

R =270Q; R1=390Q; RL=1kQ; Vo=V, =0,7V; Vis=0,9V.

VERIFICA IN CONTINUA

Circuito di verifica senza carico.

Com g »: [ «

El

Circuito di verifica col carico.
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B

Zn
Wi

Si riportano nelle tabelle i valori misurati e quelli calcolati.

Si riportano i punti (Vi ; Vo), sperimentali e teorici, Sia senza carico sia con carico, su due grafici
distinti V-V, e si tracciano, sullo stesso grafico, le curve caratteristiche sperimentale e teorica, per
un immediato confronto. Della caratteristica sperimentale si rileva la pendenza (coefficiente
angolare) scegliendo, nei tratti rettilinei, tre opportune coppie di punti.

Senza carico R,

Valori misurati Valori calcolati
volt mA volt mA

Vi Vo VR VR1 Vb | Ir=Ip Vo VR VR1 Vb Ir=lp
-10 |-10,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-9 -9,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -9 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-8 -8,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -8 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-7 -7,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -7 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-6 -6,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -6 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-5 -5,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -5 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-4 -4,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -4 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-3 -3,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -3 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-2 -2,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -2 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
-1 -1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,5 0,494 | 0,000 | 0,000 | 0,494 | 0,000 0,5 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,6 0,572 | 0,000 | 0,000 | 0,572 | 0,000 0,6 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,7 0,641 | 0,000 | 0,000 | 0,641 | 0,000 0,7 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

08 |0,710 | 0,041 | 0,059 | 0,651 | 0,152 0,759 | 0,041 | 0,059 | 0,700 | 0,152

09 |0773 ] 0,082 | 0,118 | 0,655 | 0,303 0,818 | 0,082 | 0,118 | 0,700 | 0,303

1 0,838 | 0,123 | 0,177 | 0,661 | 0,455 0,877 | 0,123 | 0,177 | 0,700 | 0,455

2 1,454 | 0,532 | 0,768 | 0,686 | 1,970 1,468 | 0,532 | 0,768 | 0,700 | 1,970
3 2,052 | 0,941 | 1,359 | 0,693 | 3,485 2,059 | 0,941 | 1,359 | 0,700 | 3,485
4 2,650 | 1,350 | 1,950 | 0,700 | 5,000 2,650 | 1,350 | 1,950 | 0,700 | 5,000
5 3,243 | 1,759 | 2,541 | 0,702 | 6,515 3,241 | 1,759 | 2,541 | 0,700 | 6,515
6 3,838 | 2,168 | 3,132 | 0,706 | 8,030 3,832 | 2,168 | 3,132 | 0,700 | 8,030
7 4,431 | 2,577 | 3,723 | 0,708 | 9,545 4,423 | 2,577 | 3,723 | 0,700 | 9,545
8 5,020 | 2,986 | 4,314 | 0,706 | 11,061 5,014 | 2,986 | 4,314 | 0,700 | 11,061
9 5,515 | 3,395 | 4,905 | 0,610 | 12,576 5,605 | 3,395 | 4,905 | 0,700 | 12,576
10 6,205 | 3,805 | 5495 | 0,710 | 14,091 6,195 | 3,805 | 5,495 | 0,700 | 14,091
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Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-10 ; -10) e B(0 ; 0) per il tratto
obliquo; i punti C(1 : 0,838) e D(10 ; 6,205) per il tratto orizzontale.

Tratto obliquo negativo: M, = Ye —Ya _0+10 _,

_Yo—Yc 6,205-0,838

Tratto obliquo positivo: Mcp P T 0,596
Con carico R
Valori misurati Valori calcolati
volt volt volt
Vi Vo VR VR1 Vb Voc VR VR1 Vb
-10 -7,839 | -2,161 | -0,064 | -7,775 -7,874 | -2,126 0 -7,874
-9 -7,051 | -1,949 | -0,065 | -6,986 -7,087 | -1,913 0 -7,087
-8 -6,273 | -1,727 | -0,048 | -6,225 -6,299 | -1,701 0 -6,299
-7 -5,488 | -1,512 | -0,044 | -5,444 -5,512 | -1,488 0 -5,512
-6 -4,704 | -1,296 | -0,037 | -4,667 -4,724 | -1,276 0 -4,724
-5 -3,919 | -1,081 | -0,033 | -3,886 -3,937 | -1,063 0 -3,937
-4 -3,138 | -0,862 | -0,021 | -3,117 -3,15 | -0,85 0 -3,15
-3 -2,352 | -0,648 | -0,019 | -2,333 -2,362 | -0,638 0 -2,362
-2 -1,57 | -0,43 | -0,009 | -1,561 -1,575 | -0,425 0 -1,575
-1 -0,785 | -0,215 | -0,004 | -0,781 -0,787 | -0,213 0 -0,787
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,7 0,536 | 0,164 | 0,0278 | 0,5082 0,5512 | 0,1488 0 0,5512
0,8 0,597 | 0,203 | 0,0604 | 0,5366 0,6299 | 0,1701 0 0,6299

09 | 0657 | 0,243 | 0,0948 | 0,5622 0,7056 | 0,1944 | 0,0056 | 0,7
1 0,712 | 0,288 | 0,1383 | 0,5737 0,7566 | 0,2434 | 0,0566 | 0,7
11 | 0,768 | 0,332 | 0,18 | 0,588 0,8075|0,2925 | 0,075 | 0,7
12 | 0,821 | 0,379 | 0,22/3 | 0,5937 0,8585 | 0,3415 | 0,1585 | 0,7
2 1,246 | 0,754 | 0,6032 | 0,6428 1,2662 | 0,7338 | 0,5662 | 0,7

3 1,762 | 1,238 | 1,101 | 0,661 1,7758 | 1,2242 11,0758 | 0,7
4 2,274 | 1,726 | 1,6063 | 0,6677 2,2854 | 1,7146 11,5854 | 0,7
5 2,787 | 2,213 | 2,1096 | 0,6774 2,795 | 2,205 | 2,095 0,7
6 3,296 | 2,704 | 2,6203 | 0,6757 3,3046 | 2,6954 | 2,6046 | 0,7
7 3,811 | 3,189 | 3,12 | 0,691 3,8142 | 3,1858 | 3,1142 | 0,7
8 432 | 3,68 |3,6308 | 0,6892 4,3238 | 3,6762 | 3,6238 | 0,7
9 4,828 | 4,172 | 4,1433 | 0,6847 4,8334 | 4,1666 | 41334 | 0,7
10 5,336 | 4,664 | 4,6558 | 0,6802 5,343 | 4,657 | 4,643 0,7

Per il calcolo delle pendenze dei tratti rettilinei si scelgono i punti A(-10 ; -7,839) e B(0 : 0) per il
tratto obliquo; i punti C(1; 0,712) e D(10 ; 5,336) per il tratto orizzontale.

Tratto obliquo negativo: M, = Ye —Ya _0+10 _,
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Yo —¥Yc —

5336-0,712

Tratto obliquo positivo: M., = =051
qop L Xy — X 10-1
Con carico R
Valori misurati Valori calcolati
volt volt mA volt mA
Vi Vo Ir I Ip Voc Ir I )
-10 -7,839 | -8,004 | -7,839 | -0,165 -7,874 | -7,874 | -7,874 0
-9 -7,051 | -7,219 | -7,051 | -0,168 -7,087 | -7,087 | -7,087 0
-8 -6,273 | -6,396 | -6,273 | -0,123 -6,299 | -6,299 | -6,299 0
-7 -5,488 -5,6 -5,488 | -0,112 -5,5612 | -5,512 | -5,512 0
-6 -4,704 -4.8 -4,704 | -0,096 4724 | -4,724 | -4,724 0
-5 -3,919 | -4,004 | -3,919 | -0,085 -3,937 | -3,937 | -3,937 0
-4 -3,138 | -3,193 | -3,138 | -0,055 -3,15 -3,15 -3,15 0
-3 -2,352 -2,4 -2,352 | -0,048 -2,362 | -2,362 | -2,362 0
-2 -157 | -1593 | -157 | -0,023 -1,575 | -1,575 | -1,575 0
-1 -0,785 | -0,796 | -0,785 | -0,011 -0,787 | -0,787 | -0,787 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,7 0,536 | 0,6074 | 0,536 | 0,0714 0,5512 | 0,5512 | 0,5512 0
0,8 0,597 | 0,7519 | 0,597 | 0,1549 0,6299 | 0,6299 | 0,6299 0
0,9 0,657 0,9 0,657 | 0,243 0,7056 0,72 0,7056 | 0,0144
1 0,712 | 1,0667 | 0,712 | 0,3547 0,7566 | 0,9016 | 0,7566 | 0,145
1,1 0,768 | 1,2296 | 0,768 | 0,4616 0,8075 | 1,0832 | 0,8075 | 0,2757
1,2 0,821 | 1,4037 | 0,821 | 0,5827 0,8585 | 1,2649 | 0,8585 | 0,4064
2 1,246 | 2,7926 | 1,246 | 15466 1,2662 | 2,7179 | 1,2662 | 1,4517
3 1,762 | 45852 | 1,762 | 2,8232 1,7758 | 45342 | 1,7758 | 2,7584
4 2,274 | 6,3926 | 2,274 | 4,1186 2,2854 | 6,3505 | 2,2854 | 4,0651
5 2,787 | 8,1963 | 2,787 | 5,4093 2,795 | 8,1667 | 2,795 | 5,3717
6 3,296 | 10,015 | 3,296 | 6,7188 3,3046 | 9,983 | 3,3046 | 6,6784
7 3,811 | 11,811 | 3,811 | 8,0001 3,8142 | 11,799 | 3,8142 | 7,9851
8 4,32 13,63 4,32 | 9,3096 4,3238 | 13,616 | 4,3238 | 9,2918
9 4,828 | 15,452 | 4,828 | 10,624 4,8334 | 15,432 | 4,8334 | 10,598
10 5,336 | 17,274 | 5,336 | 11,938 5,343 | 17,248 | 5,343 | 11,905
Vo
I I I I I I I I I O I I I I I I I I I V
i
-10-9 8 -7 6 5 4 -3-2-£40 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
_2 -
_3 .
-4
_5 .
_6 -
_7 .
_8 -
_9 m

Curva caratteristica d’uscita sperimentale e teorica senza carico.
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Curva caratteristica d’uscita sperimentale e teorica col carico.
Calcolo dei valori teorici

Poiché V; si ottiene tarando il generatore continuo variabile esattamente al valore richiesto, si
assume tale valore sperimentale coincidente col valore teorico.

Senza carico: Vis=V,=0,7V

- Vi<V, = V, =V;; V=0, I,=0

S Vv, o v - (V, -V, )+V _ 390 v _07)+0,7=0591V, +0,2863
R+R, YT 2704390
V, V,
Ve=V,=V,; V=V, Vg =V,-V, =V, +V,; |R=|D=?R=2—7R0
X 3
Col carico: V, = 1+i V, = 1+w -0,7=0,9V
R, 1-10
- V<V, = V, = Ry V, = 1000 V, =0,787-V,;; V4=V, -V, =0,213V,
R+R, 270+1000
V. V.
Vo =0 Vp =V, lx=1_= = —— 1, =0
R ° "' R+R, 1271087 P
&4_& Vi 0’7
R R 270 " 390
- V2V, Vv, = L - =051V, +0,247; V., =V, -V,;
i is = 0 1 1 1 1 1 1 0’5 |+O’ ! R i 0’

+ + +
R, R, 270 390 1000
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VERIFICA IN ALTERNATA

Circuito di verifica senza carico e con carico.

2]
— o8 "0 Y
o
GDF Vi @l CHD O Vo FL
El
L L L L L ] L L L L L

Si inserisce in ingresso un segnale sinusoidale di ampiezza Viu = 10V e frequenza f = 1kHz.

Prima senza carico, poi con il carico, si visualizzano gli oscillogrammi delle forme d’onda
d’ingresso e d’uscita. Si fotografano gli oscillogrammi sia con i segnali sovrapposti sia con i segnali
correlati (uno sopra I’altro) segnando i valori cui sono posizionate le manopole base tempi (ms/div)
e la sensibilita verticale dei due canali (volt/div) dell’oscilloscopio.

Si passa alla scansione xy e si visualizza la curva caratteristica d’uscita. La si posiziona
correttamente rispetto agli assi dello schermo e si agisce sulla sensibilita dei canali per ottimizzarne
I’aspetto, si rileva la sensibilita dei due canali e si fotografa I’oscillogramma.

si ripete il tutto inserendo in ingresso un’onda triangolare prima, e un’onda quadra poi, con stessa
ampiezza e frequenza della sinusoidale.

Dell’onda quadra, venendo limitata solo la parte positiva, si ottiene in uscita un’onda quadra a
valore medio non nullo. Di tale segnale si misurera il valore medio. Il valore medio si rileva
misurando di quanto sale, in volt su divisioni, il segnale passando da ingresso DC a ingresso AC,
ossia eliminando la componente continua (il valore medio).

Salvo eventuale precisazione successiva, la base tempi e regolata a 0,2ms/div e i canali CH1 e CH2
a 5volt/div. Si riportano le foto degli oscillogrammi.

Verifica senza carico

Oscillogrammi sovrapposti

Oscillogrammi correlati
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Curva caratteristica d’uscita (sinusoidale 2volt/div e quadra 5volt/div)

Onda quadra sovrapposta con e senza valore medio (ingresso DC e ingresso AC)

Confrontando i due oscillogrammi e tenendo presente che ogni quadratino vale 5V, il segnale si
sposta verso I’alto di circa 0,4 quadratini, ossia il valore medio € circa 2V.

Verifica con carico

Oscillogrammi sovrapposti
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Curva caratteristica d’uscita (sinusoidale 2volt/div e quadra 5volt/div)

Onda quadra sovrapposta con e senza valore medio (ingresso DC e ingresso AC)

Confrontando i due oscillogrammi e tenendo presente che ogni quadratino vale 5V, il segnale si
sposta verso I’alto di circa 0,3 quadratini, ossia il valore medio € circa 1,5V.

Confronto degli oscillogrammi e rilievi.

L’ oscillogramma a destra si riferisce ad uscita senza carico, quello a destra con uscita chiusa sul
carico .

Senza carico, con il diodo interdetto, I’uscita riproduce I’ingresso, ossia il modulo della funzione di
trasferimento vale 1; con il carico, con il diodo interdetto, il modulo della funzione di trasferimento
assume il valore (dalle ampiezze d’ingresso e d’uscita) 1,5/2 = 0,75. Ovviamente, le misure
oscillografiche non hanno una elevata precisione e sensibilita.
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La pendenza della parte negativa della curva caratteristica d’uscita senza carico & mg, = -1/-1 = 1;

con carico é mg =-2,5/-3 =0,83.
La pendenza della parte positiva della curva caratteristica d’uscita senza carico € mg. = 0,8/1 = 0,8;

con carico € me. = 1,6/3 = 0,53.

70



