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INTRODUZIONE

Tutti gli apparati elettronici come ad esempioahwputer, il telefonino cellulare
o un videogioco, per il loro corretto funzionamenthiedono un‘alimentazione
in tensione continua. Qualunque sia la fonte drgaaeelettrica, una batteria (in
DC) o la rete di distribuzione (in AC), I'alimentaie ha il compito di regolare la
tensione continua di uscita per consentire il dwrdunzionamento del
dispositivo alimentato. La stabilizzazione dellansiene DC in uscita deve
avvenire nonostante la presenza di ripple e diubstsulla alimentazione
primaria, di ampie variazioni sulle correnti asswrbdal carico, di ampie
escursioni di temperatura e deve essere garamitteempo, anche a fronte di
sostituzione di alcuni componenti del circuito. Bnon sistema alimentatore
deve poi possedere alcune caratteristiche di antEone che aumentino
I'affidabilita dell’intero sistema anche in presandi situazioni anomale che
potrebbero avere conseguenze pericolose. Esistonpapticolari applicazioni
in cui € necessario utilizzare circuiti estremaragrdco rumorosi.

In questa tesi si parlera esclusivamente di aliaterit DC/DC lineari, che in
molte applicazioni offrono soluzioni di qualita swjpre rispetto a quelli
switching; in altre applicazioni, invece, possoseea¥e la soluzione piu semplice
e meno costosa. |l capitolo 1 tratta degli stabdtari lineari classici. Segue |l
capitolo 2 che tratta dei tipici circuiti di proteme che possono migliorare
I'affidabilitd degli alimentatori. Nel capitolo 3iene presentata una nuova
architettura di regolatori in cui il riferimentoatile non € in tensione ma in
corrente e ne verranno esaminati i vantaggi. Neglitaa 4 viene infine
presentato un circuito finale per gli stabilizzatoan grado di ridurre
notevolmente il livello di rumorosita della tenseodi uscita.
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CAPITOLO 1

Gli alimentatori stabilizzati (o regolatori di taose) sono presenti in qualunque
sistema elettrico con lo scopo di fornire una temsidi uscita stabile, costante e
indipendente dalla tensione d’ingresso, dalla coer@ssorbita dal carico, dalla
temperatura, dalla possibile sostituzione o daléechiamento dei dispositivi
del circuito alimentatore.

Quando la fonte di energia e in alternata (sorged@® un alimentatore
stabilizzato spesso € un convertitore “DC/DC lieéaposto in serie a un
convertitore AC/DC non stabilizzato. | regolatofdC/DC lineari” vengono
usati in applicazioni semplici, a basso costo eratutto, possono venire
impiegati solo per le applicazioni a bassa poterdato il loro scarso
rendimento. Per potenze elevate e invece necesatlizzare stabilizzatori
operanti in commutazione (“DC/DC switching”).

In questa tesi si parlera esclusivamente di aligterit DC/DC lineari, che in

molte applicazioni offrono soluzioni di qualita swpre rispetto a quelli

switching; in altre applicazioni, invece, possosseare la soluzione pitu semplice
€ meno costosa.

Fra i pregi degli alimentatori lineari possiamo menare il basso livello di

ripple che si riesce a ottenere in uscita e cheeride molto utilizzati negli

amplificatori audio.

Per definizione il fattore di ondulazione (ripple)il rapporto tra il valore

efficace della tensione di ripple e la componerdatioua della tensione di
uscita; esso solitamente viene espresso in peaentu

Un’altra caratteristica molto importante degli adimtatori lineari e il basso

rumore generato, che rappresenta un grosso vaotgugi le applicazioni

sensibili come i dispositivi di comunicazione radigli alimentatori stabilizzati

per laboratorio.

Un altro pregio degli alimentatori lineari € la @e¢ risposta ai transitori che
viene sfruttata nelle applicazioni in cui é richéesina elevata dinamica per
I'assorbimento di corrente.

11



PARAMETRI CARATTERISTICI DI UN ALIMENTATORE STABILIZZATO
Ipotizzeremo che la tensione di usditg, generata da un circuito alimentatore
dipenda dalla fluttuazione della tensione d’ingod4s, dalla variazione della
corrente assorbita dal carioe dalla temperatur@d (sono queste le maggiori
cause di variazione per la tensione di uscita inewiti elettronici).

Vour = f(Vinr I, )

Lo sviluppo al primo ordine (linearizzazione) attor al punto di lavoro
nominale determina la seguente espressione:

MWVout
00

_ OWVour Vout
AVoye = 7= AV + 2= Al + A9 (1)
Nella approssimazione lineare e per piccole vasiazattorno al punto di lavoro
nominale si puo stimare la variazione della tersidn uscita con i seguenti
parametri:

MWVout
F = ou 2
0Vin Al =0 ( )
AB=0

dove corF si e indicato il fattore di regolazione, che esyriil rapporto tra una
piccola variazione della tensione d'uschB,,;, prodotta dalla sola piccola
variazione della tensione d’ingres&i,,,;

_ O0Vout
ROUT - oIy, AVip=0 (3)

AG=0

dove conR,yr Si indica la resistenza d’uscita, che esprime ppaato tra la
piccola variazione della tensione d'usclt#l,,, prodotta dalla sola piccola
variazione della corrente assorbita dal caAfQ

_ Wour
KT - 69 AVl'n=0 (4)
AIL= 0
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dove K, indica il coefficiente di temperatu che esprime il rapporto trla

piccola variazione della tensione d'usciAV,,; generata clla sola piccola
variazione di temperatuAd.

Tali parametri stabiliscono Iprestazione del regolatore um iniorno del punto
nominale esono indicativi della stabilizzazione della tengaei confronti dells
diverse cause di variazic.

STABILIZZAZIONE DI TENSIONE CON DIODO ZENER

-

Figura 1: un diodo Zener

Il diodo Zener eun particolare tipo di diodo a giunzione in graddagtorare in

polarizzazione invers@& con correnti apprezzabilmente diverse dro. A

differenza del diodo normale [Zener non si danneggia quando raggiung

tensione di breakdowma, al contrariogsso e progettato specittamente per
lavorare in questa zot

i R IL
Vin II% * > l—|‘u’cut>
7
75

Dz
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|
|
—

Figura 2: un semplice regolatore con diodo Zent

La Figura 2rappresenta lo schema del tipicircuito stabilizzatore chutilizza
un diodo Zener: essede essere in grado di rendere stabile la tensmonscta,
sia rispetto alle fluttuazioni della tensione diiegso, sia rispetto alle variazic
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del carico RL. Questo semplice ed economico regada¢ detto in derivazione
(shunt) perché l'elemento di controllo, cioé il dao Zener, € collegato in
parallelo al caricdkL e polarizzato attraverso la resisteizd, € la corrente
assorbita dal caricolg € la corrente che scorre nel diodo Zener. La somima
gueste due correnti € pari alla corrente complaggsim ingresso al circuito.

Ii:IL+IZ

Sel;, = 0 allora il carico non assorbe corrente (funzionamenvuoto). In tal
casol; = I,, ovvero tutta la corrente erogataldlapassa per il diodo Zener ed
e limitata solo dall& che deve essere dimensionata per consentire etler4li
sopravvivere a guesta sollecitazione. La condizipinegravosa per la corrente
sul diodo Zener corrisponde proprio a quella in itwarico e disinserito e la
tensione d’ingresso € massima. Quindi occorre parcendizione

max
vax _y

— < I (5)

ovvero devo scegliere una resistenza che soddistldzione

Vimax —Vz

R > Rinin = e (6)

In genere il costruttore fornisce la massima cdeéjiiys che posso far
scorrere sullo Zener, sopra la quale esso puoudiptrsi per eccesso di
dissipazione sui punti critici del cammino dellarente.

Tuttavia, in genere il limite & ancora piu stringgem base a considerazioni di
tipo termico, che mi costringono ad abbassareiaiteente il valore di7*** in
funzione della potenza massima dissipabile sulaidener e che dipende dal
dissipatore che ho scelto per lo Zener.

Per questo motivo il valore di corrente ammissilsidlo Zener deve essere |l
piu limitativo fra i due valori sopra menzionatgme esplicitato di seguito:

szax

I;"% = min [T; I7 ﬁzﬁs] (7)
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Analogamental fine di garantire che il diodo Zener lavori sempella region:

di breakdowre la corrente nel diodo Zener sia sempre sup al,”™™" anche

quando la tensione di ingressominimaV,,™" e la corrente nel carico
massimal;***, bisogna dimensionare la resisterin modo da soddisfare
seguente disuguagliar:

Vip ™ —yz

.
> [ My e

Vip ™n—yz

R<Rmax:W (8)

Assegnando afl un valore maggiore R ™% non si raggiuncrebbe la zona
Zener e quindi il punto di lavorcche garantisceuna tensone di Zener
adeguatamente stabile.

Un estratto di unipico data-sheet di un diodo Zereillustrato in Tabella

ELECTRICAL CHARACTERISTICS [T, ., = 25 °C, unless otherwise specified)
ZENER VOLTAGE TE5T | REVERSELEAKAGE | HE;'“E#:',::E SURGE | REGULATOR
RANGEN | GUARENT CURRENT R At CURRENT i | CURRENT &
NUMBER Veollr | W [ G | WV |Zn M [Zmallen| I
A B . N A I * A A
NOM., ; MAX, TYP. MAX. MAX,
1N4T28A, 33 [ 78 1 100 1 1 400 1380 278
T INAT2EA, 35 @ | 1 | 00 : 0 | 4 260 | 252
NSTA0A, 19 [ e 1 50 ) g 400 nga e
1N4TIIA 43 | 58 | 1 10 1 g | 4o 1070 27
TNETAZA at [ & i 0 i 8 500 570 183
IN4T33A 51 | T 1 7 551 0 178
INSTAdA, A g [ a5 1 10 2 5 400 810 162
T ANATIEA B2 % | 1 | 3 2 00 730 148
NETABA, i A | A 1 10 4 A% 700 B0 133
MATITE. | 75 [ 34 | o5 wm | s | 4« | ma | 8w | @m0
TNETIEA, a3 [a1 | o5 10 B A% 700 550 10
INATIBA ol ["2& | o5 | 10 7 "5 | 700 500 1
INET20A, 1 |25 [bas | 1 | T 700 454 o

Tabella 1: caratteristiche elettriche di Zener di diverse énsioni nominal, appartenenti
tutti alla medesima famiglie.

Commento alla tebella 1 della Vichay Semiconductors.
Nella Tabellal sono riportati due valori di “corrente di testihdicati
rispettivamente cotf,;, € I,;,. E disponibile inoltre, in corrispondenza
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ciascuno dei due valori, una misura dell'impededzsmica. C'e anche un
valore misurato di “reverse leakage current”’, chppresenta la corrente che
scorre nel dispositivo in condizioni di polarizzaze inversa ma al di sotto della
tensione di Zener (a dispositivo “spento”).

La correntd,, € quella alla quale é stata misurata la tensiom@male: si puo
intendere come il valore di corrente che assicurébwon funzionamento del
dispositivo. Il valore dell'impedenza dinamica mista nell’intorno del punto di
lavoro individuato dd,;, € sufficientemente basso da permettere di coresigler
lo Zener in quel punto come un buon generatorerdiibne equivalente.

La correntd,;,, di valore inferiore, € comunque significativamepiu elevata
della corrente di dispersione inversa, per cuiata di un valore di corrente in
corrispondenza del quale il dispositivo € gia accasche se per tale valore di
corrente la tensione nominale ai capi dello zener psd ritenere
approssimativamente costante solo per piccole colsime variazioni della
corrente che scorre nel dispositivo, come si pudareo dal valore
dellimpedenza dinamica misurata in corrispondetizguesto secondo punto di
test considerato.

Le ultime due colonne rappresentano rispettivamdatenassima corrente
impulsiva (surge current) e la massima correntetimoa sopportabili dal
dispositivo. Da notare che in ogni caso, cioe pgniaiga della tabella, il
prodotto della prima colonna (tensione nominalé/)nper l'ultima (massima
corrente continua sopportabile in mA), che cormsj® alla massima potenza
dissipabile in mW, rimane intorno ai 900 mW e cowom al di sotto di 1 W.

Un esempio di calcolo

Supponiamo, ad esempio, di dover dimensionare ntuto di figura 2,
utilizzando i dispositivi elencati in tabella 1, rpsoddisfare le seguenti
specifiche:

Vour = 6,8V
R, = 600 Q
12V <V, <14V

La tensioné/,,,; ci consente di scegliere immediatamente il digpasiche sara
un 1N4363A.
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La corrente assorbita dal carico pud variare tranimimo di/™" = 0 mA (non
e dato un valore massimo per la resistenza di aagosicché suppongo

. 6,8
R'** = o0) ed un massimo dj"** = # = 11,3 mA.
Q

A questo punto occorre dimensionare la resistéhper assicurare il corretto
funzionamento del circuito in ogni condizione.

La massima corrente nel diodo scorre quando ladie®sn ingresso € massima
e quando la corrente assorbita dal carico € minimgueste condizioni nello
Zener deve scorrere una corrente inferioré}'& = 133 mA (riportata in

tabella).
Dalla precedente formula 6 si ricava:
14y - 6,8y
R>Rpyin=————""=5410Q
min 133mA

Occorrera, ovviamente, cercare di mantenersi ahbbzastal di sopra di tale
valore, per evitare che le inevitabili tolleranzeoymchino valori di corrente
troppo elevati nel dispositivo.
La minima corrente nel diodo scorre invece quaradéehsione di ingresso e
minima e la corrente assorbita dal carico € massimagueste condizioni
occorre assicurare che il dispositivo non si speogaero che la corrente nello
zener sia comunque superiore ad un valore suffeiad assicurare una buona
stabilizzazione.
Considerand@y*" = I, = 1 mA, dalla precedente formula 8 si ricava:
12y — 6,8y
R < RIM* = =421,6 Q
1ma + 11,304

Anche in questo caso si tratta di un valore limdal quale sara opportuno
cercare di mantenersi abbastanza distanti per mswhiare di impoverire
eccessivamente la capacita di regolazione del siitypm.
Per assicurare una buona regolazione, si potrehperie che la corrente nel
diodo rimanga intorno al valorg,; indicato in tabella. Ponendo quindi
I; = 1,71 = 37 mA si ricava:

12y —68y

= 37,4 + 11,34
In questo caso si puo scegliere tranquillamentealore di 15Q2, appartenente
alla serie E12 e compatibile con le specifiche anahcaso di errore sul valore
pari al 10%.

= 149,0 Q
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[l circuito di Figura2 non puo erogare correnti eleve

STABILIZZATORE CON DIODO ZENER PROGRAMMABILE

Esistono dei componenti, chiamati Zener programimaibie hanno la proprie
di poter variare la tensione di riferimento Vrefaerso un terzo terminale, de
ADJ, come mostrato in Figt 3a. Invece in Figural3é mostrato il diagramn
interno equivalente facendo riferimento al modeN31 (o TL431).

Il regolatore di tensione LM4. &€ un circuito integrato txe terminal e al suo
interno contieneun preciso ferimento di tensione ¥..r =2,5V), un
amplificatore operazionale un transistor di potenz&uesto regolatore
tensione operaome se fosse un dioZenerdi notevole precisione e con
basso coefficiente di temperat (50 ppm/°C). Si tratta a@nunqu: di un
regolatore shunthe permette di generare | tensione di riferimentd,.,
regolabile tra2,5V e 36 V.

ADJ K
oK
ADJ
o——
oA Vm *
$ 4
(a) (b)

Figura 3: diodo Zener programmabile (a) e relativo schema alocchi (b, LM341)

LM341 possiede un ranggperdivo di corrente tra InA e 10( mA, con una
iImpedenza dinamica tipica di (Q.
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Figura 4: LM431 di Texas Instruments

Un tipico circuito che utilizza lo Zener programmiabLM431 é riportato ir
Figura 5

Figura 5: circuito regolatore shun con LM431

La tensionali uscita, nel caso delFigura 5, vale:
R1
Vy = Vier (1 +52) + lep - R1 9)

La correntedi riferimentc /... ha il valore tipico di pA e un valore massimo
4 pA. SeR1 = 0, in particolare, la formula precedente forniV; = V..., pari

al valore tipico d2,5 V; in questo case sufficiente collegare direttamente il |
ADJ con il catodo del diodo, coné mostrato in Figura 6

19



hEFl

VRer

Figura 6: diodo Zener programmabile LM431 conV; = V,..f

VOLTAGE REFERENCE

Il riferimento di tensiond,.., ha un'importanza fondamentale per avere
elevata precisione e stabilita della tensione dita. | fiferimenti di tension
possono essere di tipo Zener, come abbiamo gi®,visE sono anche
disponibili in un gran numero di circuiti integrati con dive forme e
caratteristiche.

Il riferimento di tensione realizzabile attraversodiodo Zener en riferimento
che tende ad essere maitonoroso a causa dell’effetto valanga che per aa
determinato da livelli elevati di energia cinetoba portatol. Al fine di ridurre
tale inconveniente si utilizzlo Zener sepolto (Buried Zenerigkre 7): grazie a
questa tecnica si riesce a limitare I'effetto ddetti superficiali e il contatt
della giunzione con agenti contaminanti in atmasfeducendo cosi le cause
rumore.

ZENER —
BREAKDOWN | DIFFUSION
REGION SEFE{EFEDDWH
REGION
SIMPLE ZEMNER DICDE BURIED {OR SUBSURFACE)

ZENER DIODE

Figura 7. Simple Zener vs. Buried Zene

Ci sno molti parametri da considerare oltre alla rumsiéoquando si va
scegliere un riferimento di tensione, ma i piu imigoti sono la precisior
iniziale (Initial Accuracy)e il coefficiente di temperatura (TC). La precisic
iniziale € normalmente sgificata come massima variazione del valore

20



tensione(tra due dispositivi di pari caratteristiche nonlinad & espressa

percentuale; il coefficiente di temperati¢c normalmente espress in parti per
milione sugrado celsiu(ppm/°C).

| riferimenti di tensione con diodi Zener sepolti offrono unssa drift di
temperatura con valori tra 09 ppm/°C e Ppm/°C, mentre hanno ul
precisione inizialeompreséra 0,01% e 0,05%.

Il riferimento di tensionedi elevata precisiongiu comune € il “bandge
reference”. Lo schema di principio di un riferimemandgap € mostrato ne
Figura 8:

= .._‘)n L__, ~(my ~C
L:b:' S&

II"’rl’:r-: + f v I’}

~+2mW "

b 00ssmveC AV
P

o

Figura 8: schema a blocchi di un riferimento a Bandga

Il riferimento Band@ap furziona effettuando la somma di due tensioni, un:
presend un coefficiente di temperati negatvo utilizzando la tensiorV,,, e
l'altra con una tensiot kV, multipla cella tensione termica, che ha
coefficiente di temperatura positivo, in modo da ottenere cosi una tensione con
coefficiente di tenperatura quasi null

Per un transistore bipole il valore dela corrente di collettore determinato
dall’equazione:

VBE KT
IC =Is' (e vr _1), COﬂVT =7

Da cui

Ic
VBE = VT . ln (_>
I
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Vr; aumenta lirarmente con la temperatura, mentl; aumenta
esponenzialmente. In prima approssimazids raddoppia per ogni °C di
aumento di temperatura.

Intuitivamente, allaumentare della temperatura ant@ la generazione
coppie di portatori libenper cui e sufficiente una minore differenza di patale
per generare la stessa intensita di corrd/gzg, infatti, diminuisce d2 mV per
ogni °C di aumento di temperatura. In altri termihcoefficiente di temperatul
di Vgg € di—2 mV/°C:

oT

~ —2mV/°C (10)

Per transistori simili, risultaAVBEsz-ln(lc—l); AVgr non dipende

Icz
significativamente dai parametri dei singoli BJTse,il rapporto tra le correr

di collettore si mantiene coste, e direttamente proporzional&a(e quindi a
T). Se, in particolare, le duerrenti di collettore sono uguali tra Ic

) (A Vbe) _

k o]
o2 =7 =0,085mV/°C (11)

In Figura 9¢é rappresentato il circuito di riimento a bandgap di Widlar, c
nome del suo ideatore.

My

-

Figura 9: Widlar bandgap reference
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| due transistorM; e M, del circuito sopra sono polarizzati in modo deolave
in punti di riposo caratterizzati da correnti dilletiore significativamente
diverse, per cui anche le rispettivg; risultano differenti. Per quanto scritto
sopra, ciascunbég presenta un coefficiente di temperatura negativentre la
differenza tra le dul;; presenta un coefficiente di temperatura positivo.

La corrente inR;, quasi identica alla corrente &y, presenta quindi un
coefficiente di temperatura positivo, cosi comdiféerenza di potenziale ai capi
di R,, pari aVz, = R, - AV /R5. La tensione di uscitd,,, € pari alla somma
di Vg5 € della tensione ai capi Hy;

Vour = Ry + Icz + Vpgs (12)
Veg1 = Vggz + R3 - I (13)

I — VBEl - VBEZ — AVBE
c2 R3 R,

Da cui

R,
Vour = R AVgg + Vpggs
3

Ponendo ora

_ ICl . k IC]_ . k ICl
AVBE —_ VT * ln - | — (TO + AT) * ln - — (AVBE)O + - ln - | AT
Iy q Iy q Iy

VBE = VBE30 - 2 . 10_3 . AT
Si puo scrivere:

_ Rz k ICl -3
Vour =5+ |(AVpg)o + = In(—| - AT + Vpesg —2-107° - AT
R3 q ICZ
RZ RZ k ICl -3
=R_3'(AVBE)0+VBE30+ R—g'a'ln(g>—2'10 ]'AT
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Scegliendo opportunamente il rapporto 1R, e R; ,e quind possibile
minimizzare (idealmente annullare) il coefficiemietemperatura della tensio
in uscita. In particolare occorrera scegli

Rz_ 2-1073
Ry k(I
q ln(lcz)

— TP"mr!

Figura 10: Brokaw bandgap referenc

I circuito di Brokaw riportato inFigura 10 prende il nome dall’autore della s
prima pubblicazione | due transistori hanno differenti aree di etitore; in
particolare, il transistor®, ha un’area di emettitore maggiore, per cui ha
minoreVygy a parita di corrente. Anche in questo caso ciasdetia duel/z; ha

un coefficiente di temperatura negativo (pari a&ca&—2 mV/°C), mentre la

differenza tra le du&s; ha un coefficiente di temperatura positivo. In do
area(Ml))

caso risultera quindlVzy =V - In (area(m )
2

Le due correnti di collettore vengono mantenutetasus dalla retroazion
necativa operata tramite 'amplificatore operazionake. causa del granc
guadagno dell'amplificatore operazionale, infdtidifferenza di potenziale t
gli ingressi invertente e n-invertente sara mantenuta approssimativarr
nulla (corto-circuito viiale), per cui le due resistenze di collettore reaw

! http://www.cems.uvm.edu/~abonacci/ee222/Images/J88kaw.pd
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sottoposte alla stessa tensione; avendo valoriliygaanno anche percorse
dalla stessa corrente. Dundye = I, = I..

La tensione di uscita e pari alla somm&gi; e della caduta di tensione By
quest'ultima € a sua volta proporzionale alla sonuede due correnti di
emettitore, uguali tra loro e il cui valore € padVgg /R, .

Vour = Vg1 + Vrq (14)
VRl == R1 . ZIC (15)
Veg1—V, AV,
IC — IRZ — BElR2 BE?2 — RjE (16)
Da cui
R _ R My)
Voutr = Vpe1 + ZR—: +AVgg = Vpp1y—2-107° - AT + ZR_: Vr-ln (ZZEZEM:))
ovvero
R, R, k area(M,)
Vout = = (AVgg)o +V, +[—-—-l (—)—2-10‘3]-AT
out R, (AVgg)o BE1 R, q n area(M,)

Anche in questo caso, un’opportuna scelta dei coed permette
virtualmente di annullare il coefficiente di tematira della tensione d’uscita.
In particolare, occorrera scegliere:

Ry 2-1073
R, k In (area(M1)>
q area(M,)

STABILIZZAZIONE DI TENSIONE CON BJT
Il regolatore di tensione studiato nel paragratecpdente puo essere usato solo
in applicazioni in cui non é richiesta un’elevat@rente in uscita (per bassa
potenza). Inoltre, per ridurre i vincoli fupossiamo inserire un amplificatore di
corrente a monte del carico. Il diodo Zener avradia funzione di fornire la
tensione di riferimentd,., facendo svolgere le funzioni di confronto ad un
BJT, che puo essere in serie al carico (serieslatgy come si nota in
Figura 11a, o in parallelo (shunt regulator), igufa 11b
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Vin Q

Vref

< <

Figura 11: stabilizzatore di tensione con BJT in serie (a) i parallelo (b) al caricc

In entrambi i casilitransistorQ lavora in zona attiva lineareioé consente ur
regolazione linear della tensione (per questo motivo questi regolaono
chiamati lineari, linear regulatc”).

STABILIZZAZIONE DI TENSIONE CON BJT IN SERIE

In questo circuitqriportato in Figur 12)il diodo Zener e interessato solo d:
variazionidi corrente indoe dalla corrente di badggdel BJT,in genereassai
piu ridotte rispetto ajuelle presenti in usc. La tensioneai suoi caf rimane
guindi piu stabile e cosi pure la tensione di a del regolatore, che vi

Vour =Vz — Vg

—#{Vout )

RL

Figura 12: regolatore di tensione con BJT in serie al caric@ riferimento di tensione
realizzato con diodo Zener.
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Ipotizzando una tensione di Zerier costante, se si avesse un aumento della
tensione di uscit®,,;, ne conseguirebbe una riduzione della tensione bas
emettitore Vz; ; la diminuzione dellalyz; renderebbe il transistor meno
conduttivo dando cosi luogo ad un calo della caerenl carico: la tensione di
uscital,,; tenderebbe quindi a tornare al suo valore inizidl@le catena di
conseguenze causa-effetto si realizza in sensaacmntin reazione a una
iniziale diminuzione della tensione di usdig,;.

Il dimensionamento del circuito e il seguente:

1. Tensionéd/;,, diingresso
Se la tensione d’ingres$f, € molto piu elevata di quella di uscita c’é molta
dissipazione di potenza sul BJT; se invece € sobto piu alta, il BJT rischia
di lavorare troppo vicino alla saturazione, ovvdrandare fuori dalla zona
lineare che sta alla base della regolazione. Dudgue essere:

Vout + Vgthl S Vin S Vout + Vgg'ale (17)
2.Scelta del BJT

Il BJT nelle condizioni piu gravose deve riuscirediasipare la seguente
potenza:

PBN%‘X = VCI\J/EIE'AX ) IéWAX = (Vinmax - outmm) ) Ilrlnax (18)

3. Calcolo della resistenza

La resistenz® e scelta in modo che lo Zener conduca la corramntema
ammissibile anche cdn,,™™ e I'**(caso peggiore). La corrente massima di
base del BJT) € uguale alla corrente massima di carico divismithimo

guadagno di corrente:

max

Max I
IB o 1+hpg (19)

min
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La resistenz® deve essere minore della resisteR,,,, pernor “spegnere”
il diodo:

VigMn—yz

R < RMax = —ymax ) (20)
L fmun
1+hFEmiTL z
4. Scelta dello Zener
La potenzalissipata dal dioc Zener € pari a:
Pz=Vz-I,* (21)

Se la corrente sul carico fosse molto elevd regolatore di tensice di Figura
12 potrebbe nopresentare prestazioni ottimali, in quanto la cdeali base de
BJT, che si confronta direttamente con la correstie percorre lo Zene
potrebbe risultare non del tutto trascure; questo avvienén particolare per
BJT di potenza eleva che presenta, in genere, valori dizz non elevat

In tal caso sarebbe inveopportuno scegliere un BJT Darling, il cui scheme
e riportato in Figura 13.

lc2=IL
Co g QZ _‘}-E} E
le1)
Q-i le2=lc'l

Tib1

B

Figura 13: due BJT connessi in Darlingtol

Infatti, i transistorQ1 e Q2 si comportano come un unico BJT con un guad:
totale uguale a

hpetor = hpg1 * App2 (22)

La tensione di uscita in questo c é:
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Vour =Vz — Vge1 — Vg2 (23)

Per quanto riguarda l'efficienza del circuito, canohe desiderabile sarebbe che
la potenza dissipata nello stabilizzatore fosseqbécrispetto alla potenza resa al
carico. La potenz&, dissipata nello stabilizzatore, in prima approsgione, €
pari a quella dissipata dall’elemento regolatoreesecioe dal BJTQ della
Figura 12 o dal BJD, della Figura 13. Se si possono ritenere trasdlabi
corrente di polarizzazione dello Zener e la cogatitbase del BJT rispetto alla
corrente sul carico, allora I'efficienzasi pud esprimere come:

_ PL _ Vout

P+ Py Vgt Voue

n

L’efficienza € quindi praticamente indipendente lalatorrente sul carico e

diminuisce all'laumentare della caduta di tension¥etemento regolatore in

serie. Se si ponesse, ad esemigig,= V,,;, I'efficienza varrebbe 0,5: in questo
caso solo meta della potenza assorbita verreblaealesarico, mentre l'altra

meta verrebbe dissipata dal circuito stabilizzat@eesta considerazione vale,
in generale, per tutti gli stabilizzatori di tiperge.

Il circuito di Figura 12 presenta alcune limitazionnnanzi tutto, dalla
formula 23 si puo notare che la tensione di useiténcolata ai valori standard
dello Zener. Un altro limite € dato dal fatto claeténsione di Zener dipende
fortemente dalla temperatura e questo si ripercsolla tensione di uscita. Un
altro problema potrebbe essere la scarsa regokaziwe confronti delle
variazioni del carico, soprattutto per valori relatnente bassi della resistenza
di caricoR;.

STABILIZZATORE SERIE CON AMPLIFICATORE DI ERRORE

Nel circuito di Figura 14 la tensione d'uscifg,, € applicata al partitore
resistivoR, /R, ,che rappresenta il blocco di retroazione. La twresV,,;,
opportunamente scalata tramite il partitore, € iapfa alla base del BJT di
segnald)2 che confronta e amplifica I'errore: il transist@®2 é connesso ad
emettitore comune e ha l'uscita (invertente) sbhidae diQ1.
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Quando la tensione di uscita caleQ2 tende a spegnersi, Si genera meno Cce
SUR che tende a elevare la tensione alla bas«Q1, che eroga piu corren
verso il carico opponendosi alla variazione di i@ms in uscite Vale il
viceversa partendo dall'ipotesi che la tensionesdita cresc:

le1=IL IL
—> —>

ID\LI

Vin out

/\5\' 61T

e
b1 +lc2 Vicz

RD

}\p/u\/ ]

R1+R2

Q2

Rp
N\
=

M
s
AVAY.

=
P

Figura 14: regolatore di tensione serie con amplificatore @'rrore

Di seguito é riportato dlimensionamentdel circuitq supponendo ctV,,; el,
siano tra le specifiché progettc

1. Tensionéd/;,, di ingresso

La differenza tra le tensioni di ingresso e di t&s@ limitata inferiorment
dallaVeg . di Qq, il quale deve lavorare in zona attiva, e supererte dall:

massimd/ tollerabile dallo stessQ, .

Vout + VCSeqQl = Vin = Vout + V(,zgale (24)

2. Scelta del BJD,
Il BJT Q, deve potedissipare la potenz

PQl = (Vinmax - Vout) ’ IClMAX (25)

e poter condurra corrente D
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IClMAX= ILMAX (26)
3. Scelta del BJT Q2

Il BJT Q2 ha la funzione di un amplificatore diae.

Deve essere in grado di dissipare una potenza:

Poz = (Wour + Vg1 —Vz) - Iy (27)
in cuil-, deve essere grande rispetto alla corrente didiage
7 > 10 - I (28)

La massima corrente di base del BJTe pari alla massima corrente di carico
diviso il minimo guadagno di corrente:

jmax
Imax — L

B1 - 1+hpg

(29)

min

4. Calcolo della resistenza
La resistenz& deve polarizzare il collettore @i, e la base dp, .
Deve poter sostenere la minima corrente di colletsu@, con la minima
Vi, mentre in corrispondenza della masslimala corrente di collettore di
Q, non deve superare il valore massimo. Nel caso ipegg in
corrispondenza H;, minima lo stabilizzatore potrebbe dover erogara un
elevata corrente in uscita, dunque anghesarebbe elevata, rendendo piu
impegnativo sostenere una correhtesufficientemente elevata. Dualmente,
ad un massimo di;,, potrebbe corrispondere un minimo di corrente @mga
dunque un minimo diz;, mentre occorre comungue assicurare una corrente
I, non troppo elevata.

VI —(Vout +VBE1) <R < VI —Vour+VBE1) (30)
min_, ymax — — max_, ymin
Igy " +igy Igy " +ipy
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Se non fosse possibile scegliere una resistehramodo da rispettare le
specifiche, ad esempio a causa di valorVdio dil,,; (e quindi dilg,)
eccessivamente variabfli, si potrebbe aumentare il valore HL"
(diminuendo cosi il valore del termine a sinistoafliminuire il valore di
175%* e utilizzare il resistor&;, (dimensionato in seguito) per assicurarsi che
lo Zener rimanga acceso in ogni condizione di fanzmento.

5. Scelta del diodo Zenér,
La tensione dello Zener andra scelta sufficientéeneninore rispetto alla
somma fra la tensione di uscita e quella base garettlel BJTQ1:

Vz < Vour + Vapr — Végz (31)

in modo che il transistor@2 possa lavorare in zona attiva, sufficientemente
lontano dalla saturazione.

6. Calcolo della resistenzg,
La resistenzak,, serve per la polarizzazione del dioflg , in caso non

bastasse la correntg, .

R, = Lew="z (32)

Iz=Ic>
Come gia accennato, se la correptenel caso peggiore fosse sufficiente per

evitare lo spegnimento dello Zener, cio& B8 < X", R, potrebbe anche
non essere necessaria.

7. PartitoreR; /R,
Il partitore resistivo d'uscita deve essere dimemgio in modo tale da
assicurarel;, > Iz; > Ig,.
Si puo scegliere quindg, = Iy, < I, per poi calcolare

% Nella (30), il termine a destra potrebbe risultare minore téeine a sinistra, rendendo
impossibile una scelta corretta per il valore dedsistenzd.
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R, + R, ~ Zout (33)

Iry
A questo punto

R
Vz = Vour R1+2R2 (34)
v
R, = VZ *(Ry + Ry)
out
V
Ipq

AMPLIFICATORE DIFFERENZIALE COME AMPLIFICATORE DI ERRORE

BD135P
» » Q4 » 12v » »

V1 D21 7N R1 Q3
DIN4728 68

SINE(21 3 2) BD159 § I;Igo § R3

ACO 623.72
Rser=(.01 18.3179 3(;5570

11
Ll
(e]

13.5162V

Ci

2000,
000u :; RL
{RL}

6-3%(@ Qﬁw.ﬁ_.
§ R2

820 BC547C BC547C
5.4R746V,

AYE

pz2 7N R § R4
DIN4735 6: 659

* * »
Figura 15: regolatore di tensione con amplificatoredifferenziale come amplificatore
d'errore.

Come mostra la Figura 1% utilizza un amplificatore differenziale costituida
Q1 eQ2 al posto di un amplificatore di errore a singotadso ad emettitore
comune Un amplificatore differenziale fornisce un segnatk uscita
proporzionale alla differenza dei segnali appliGtidue ingressi (evidenziati
con A e B in Figura 15).

In questa configurazione il potenziale della basktdhnsistoiQ1 (punto A) €
stabilito dalla tensione di riferimento tramitedibdo zener Dz2, mentre la base
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del transistoQ2 (punto B) e connessa direttamente al partitoréstres e,
quindi, risente della variazione della tensionesditaV,,;. Ricorrendo al
circuito con l'amplificatore differenziale si posso trascurare le variazioni
dovute alla temperatura della tensione base-eorettitella coppia differenziale
perché questa variazione impatta su entrambi iitéael confronto.

Al posto della resistenzadel circuito di Figura 14 abbiamo un generatore di
corrente costante, definifareregolatore che e costituito dal diodo Zengy,,
dalle resistenz®&,, R, e dal BJTQ5. Il preregolatore in configurazione a base
comune presenta una bassa impedenza d’ingressguastagno di corrente
unitario e un’elevata impedenza d’uscita.

Il funzionamento del circuito € il seguente: il transisi@b € polarizzato come
generatore di corrente, con

Vpz1— VEB(s
Ry

ICQS = (35)

La correntél¢ ., a meno della corrente di baseQd& (trascurabile in prima

approssimazione), coincide con la corrente di ttolle diQ2. L'emettitore di

Q2 € mantenuto a potenziale approssimativamente ntestial generatore di
tensione formato dA,, e daQ1l. SeV,,, tendesse, ad esempio, ad aumentare,
guesto farebbe aumentare il potenziale della bas@2de di conseguenza
aumenterebbe la sua corrente di colIetIgg; la quale a sua volta, sottraendo

corrente alla base di3, farebbe diminuire la corrente sul carico ripod@an
I'equilibrio.

Esempio di dimensionamento

A titolo di esempio, poniamoci I'obiettivo di prog@e uno stabilizzatore che
possa fornire una tensione di 12 V in uscita coa corrente massima di 1 A
(corrispondente ad un carico da 12 W).

Scelta della coppia Darlington
Scelgo pem@4 un BJT BD135, capace di erogare la corrente rithielLa
potenza massima dissipabil®g,, = 12,5 W, per cui occorrera IimitanéCEQ4:
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mavos o 1y (36)

- Vout < I
Co4

VCEQ4 = Vl

Nmax
Da cui:Viy, . = 12y + 12y = 24V
Dai dati del costruttore si ricquEmmin = 25 eVpgymax =1V, da cui segue

ICQ4max

= 40 mA

IBQ4max = A
FEgamin

PerQ3 & meglio utilizzare ancora un dispositivo di megd@enza, capace di
dissipare circd 5y - 0,05, = 1 W.

Si puo usare un BD159, che presenta una corfgiifax = 0.5 A

Dai dati del costruttore si ricqu;Emmin = 30 e Vg ymax = 0,8V, da cui

1CQ3max

SegUElp,,max = = 1,3 mA,

hFEQ3min
|n0|tre VCQS = VCQZ = Vout + VBEQ4 + VBEQ3 S 26 V
Da osservare chle,mQ3 =12, -40,,, = 0,5W.

La corrente di collettore dy5 deve essere significativamente maggiore di
Iz; = 1,3mA. Si pud scegliere un BC557C, transistor di segmalp con
Iemax = 100 mA. Si puo poi polarizzar@5 conICQ5 = 40 mA. Dal datasheet

si ricavahpgmin = 200 da cuilgs = 200 pA.
PerQ1 e Q2 si pud scegliere il modello BC547C, npn con caraitiche
analoghe al precedente (a parte la polarita).

A questo punto scelgo la tensione di Zdngh = 6,2V, relativa allo Zener con
il minimo coefficiente di temperatura,

da cuiVz, = Vpzy, — Vg = 6,2y — 0,8y = 5,4 V.

In R, deve scorrere una correfg = I + I, = 80 mA,

54
da cuiR, = _ ~ =6750= 68Q.

mA
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R, dovra dissipare una potenza pa5i4; - 80,4 = 430 mW.

La base di Q3 (e il collettore d@5 ) a riposo stara intorno a
Vegs = Vour +2 - Vg = 14V

II BJT Q5 rimane in zona attiva 95 resta superiore a circa 1V, ovvero
Vgs in = 15V,

Scegliendo lo Zener con la tensione minima

Vpz1 = 3,3V, risultaVy, .. =Vgs . +Vpz = 18 V.

Dai dati del costruttore si ricava un valore otliengerl;; € pari a20 mA e

Iz, .~ 100 mA.
QuindiR, > Zmaa=21 _ 2233 » 510 R, < 2BV — 1470 .
1Zmax 1004 10/a

Con R, = 820 Q risulta “"ma—P% = 18 mA < [, < ~Mma P8 = 25

2 2

R, dovra dissipar€z, = 820q - (25,4)* = 520 mW

Vzr = Voes _ 3.3y =07y

R, = =650~ 680

' Ics 40ma

(Vkl _'VbES)Z (313V _-0'7V)2

Py = = ~ 100 mW

R1 R, 68, m
La polarizzazione dv Z,:
R, = oz _ IVIO ~ 990 0 - 330 0;

Iz1 20ma
_ (2y-62y)® _ :
Prp = 2= = 100 mW;
Ipgy = % =~ 18 mA; Ppyy = Vpyy - Ipgy = 125 mW
Q

Adesso dimensioniamo il partitore formato Rae R,: a riposoVy =V, =
Vs =62V, quindi —

R3+R,

‘Vour = V7o ; questo trascurandd, rispetto a
Irs = Ig,4, quindi possiamo porgs = Iz, = 10 - I,.
2V = 12000

Ponenddg;,, = 10 mA si ricavaR; + R, =

10ma

Re  _ 62V iodip _ o
1200 12y’ quindiR, = 620 Q eR; = 1200q — 620 = 580 Q.

Ora
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Si puo sceglier@; = R, = 100 Q e un trimmer dd kQ in parallelo a R3 per la
regolazione fine. In simulazione si possono mameenealori calcolati.
Trattandosi di un circuito a reazione negativa esgerato che si realizza un
elevato guadagno, € opportuno inserire un condamesét posto fra la base del
BJT Q2 e il terminale positivo di uscita per evitare $orgere di oscillazioni e
per migliorare la stabilita del regolatore.

Il risultato della simulazione evidenzia una buarapacita di regolazione al
variare della tensione di ingresso e anche al neadalla resistenza di carico,
ovviamente all'interno dei limiti che assicuranocorretto funzionamento del
circuito. Una variazione dell'ingresso da 18V a \24produce un’uscita
variabile di soli+7 mV intorno al valore nominale, con una riduzione rigble

di circa 500 volte, cioe di circa 54 dB, in mani@raticamente indipendente al
variare della resistenza di carico, almeno pedornvaggetto di simulazione: da
un minimo di 122 (corrispondente alla corrente nominale in usdita) a circa
50Q.

Figura 16: il risultato della simulazione sullo sthilizzatore con amplificatore d'errore
differenziale di figura 15.
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CAPITOLO 2

LIMITAZIONE DELLA CORRENTE DI USCITA

In uno stabilizzatore di tensione con elemento leggoe serie, il transistor di
controllo é attraversato dalla corrente di cartee.la corrente di uscita supera il
valore previsto, a causa di un sovraccarico o diartocircuito, tale transistor di
controllo pud distruggersi per il troppo calore gwtio dalla eccessiva
dissipazione. La protezione tramite fusibile ristdbbe poco efficace in caso di
sovraccarico perché il BJT sarebbe attraversatendacorrente oltre il limite di
sicurezza, ma non eccessivamente elevata da taylisce il fusibile.

Limitazione tramite diodi e resistenza
Un possibile circuito di limitazione della correrdiiscita e riportato in Figura
17.

R2

Vin R1
16V 200

BZX84C12L

Figura 17: Limitazione della corrente tramite diodi

Nel funzionamento normale la caduta sulla resistdfjze sufficientemente
piccola e i diodiD, e D; non conducono. Allaumentare della corrente ditasc
quando la caduta $), € abbastanza alta, i diddlj e D; entrano in conduzione
rubando corrente sia alla base del transi§prche allo ZeneiD4; inoltre, la
corrente d’uscita che fluisce attraverso questovaupercorso non potra
aumentare troppo perché limitata dal resistBe La caduta sui diodi in
conduzione e ¥z, di Q; SON0O approssimativamente costanti: dunque, per
I'equazione di maglia, anche la cadutakRsuesta approssimativamente costante
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e, per conseguenza, anche la corrente che laedeae che coincide con quella
del transistor. In questo frangente la tensionaisoita tende a scendere per
effetto della maggiore caduta sulla resisteRgache non riesce piu a tenere
acceso lo Zener e limita la corrente erogabile.

Con tutti i dispositivi in conduzione, in prima appsimazione, si puo porre:

Veg1 = Vpy = Vp3 =V,;

in tali condizioni risultaVz, = Vp, + Vp3 — Vggy =V, per cuilg;r =V, /R, .

Da notare che la resisten#zg si somma alla resistenza d'uscita dello
stabilizzatore, ragione per cui € bene che nomaassalori troppo elevati.

In Figura 18 € riportato 'andamento della corresté carico al variare della
tensione in uscita per il circuito di Figura®17

Figura 18: curva di regolazione per il circuito diFigura 17. La zona utile &€ quella molto
verticale alla estrema destra.

Per ottenere il grafico di Figura 18 , si € sceltm Zener da 12 V, mentre la
tensione di alimentaziorig, € pari a 16 V. Per portare allo Zener e alla loi@e
BJT una corrente complessiva di 20 mA, la resigtdjzsara pari a 200.
Supponendo di voler erogare al carico una correr@ssima inferiore a circa

% In realta sarebbe preferibile avere la correntasitissa e la tensione in ordinate. Per i grafici
di Figura 23 e di Figura 24, analoghi a quello @jufa 18, i valori di corrente superiori al
valore della corrente di corto-circuito corrispondaa due valori di tensione, per cui la scelta
I=I(V) é I'unica possibile. Per coerenza di rapgmszione, si utilizza tale convenzione anche
per la Figura 18 e per la successiva Figura 19.
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1 A, occorrera scegliere un BJT con un guadagmomente non inferiore a 100
(in corrispondenza ak} = 1 A) per evitare che lo Zener si spehga queste

condizioni, supponendéz; ~1V eVy, =Vp3 =0,6V, Si pud porreR, =
VBE1—VD1—VD2 =020,

14
Dalla simulazione si nota che nel tratto vertiadddla curva il funzionamento e

effettivamente quello di uno stabilizzatore di iensg, cioe la tensione tende a
restare costante in corrispondenza di ampie vanaziella corrente di carico.
Al di sopra di circa 0.7 A, in corrispondenza dehagchio della curva, |l
comportamento e dominato dal limitatore di corranta corrente erogata cresce
relativamente poco, fino a quasi 1,2 A nella comiie di carico in corto-
circuito (tensione di uscita tendente a zero).

La condizione piu gravosa per il transistor di patg che e il componente piu
sollecitato, e proprio la condizione di corto-citoy in cui sia la tensiong.;
che la correnté. sono massime. La tensioWg;, in particolare, quando l'uscita
e in corto e pari all'intera tensione di alimenteg. Il BJT dovra essere in
grado di sopportare una corrente massima supeaxidr® A, und/;z massima
superiore a 20 V ed una potenza dissipabile supeai@0 W.

Limitazione tramite BJT
Al posto dei diodiD, e D5 del circuito di Figura 17, si puo usare un BJT eam
Figura 19.

“ 1l diodo scelto, modello BZX84C12L di On Semiconthr, in corrispondenza ag =
20 mA presenta (secondo il datasheet del produttoreyasistenza differenziale pari a 1D
ConlI; = 1 mA lo Zener presenta ancora ai suoi capi una tengicatecamente pari a quella
nominale, ma con una resistenza differenziale dipiic250Q . Il costruttore fornisce inoltre
un valore di “Max Reverse Leakage Current’0di pA ad 8 V. Per quanto riguarda la
massima corrente ammissibile nello Zener, il caira riporta un limite per la potenza
dissipabile, pari a 250 mW, o 300 mW quando morgat@oneo dissipatore, che corrisponde
ad una corrente massima di 20 mA (25 mA con dissipa
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Figura 19: circuito di limitazione della corrente duscita con resistenza e BJT

In condizioni di funzionamento normali, la cadutdeshsione sulla resistenz&g

e piccola e il BJ1Q, € interdetto. Al crescere della corrente sul carfia caduta
SUR, aumenta. Quando la cadutarsue sufficiente per portare in conduzione il
BJT Q,, laVgy del transistord), (pari alla caduta sR,) non aumenta piu
significativamente e di conseguenza la correntR,Sgpari a quella s@®,) resta
limitata mentre la corrente sul carico viene linatadaR;. La corrente sul BJT
Q, puo al piu raggiungere il valofgi* =~ V3¢5 /R,.

Figura 20: curva di regolazione per il circuito di Figura 19. La zona utile € quella
verticale alla estrema destra.

L'andamento della corrente al variare della tensiatuscita del circuito di
Figura 19 é riportato in Figura 20, in cui si elscen valore dir, = 0,66 Q.
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Quando il BJTQ, entra in conduzione, la corrente sul carico eesnga sia da
Q, che da@, ed ¢ limitata ad un valore che dipende dalla teszsR;.

Per evitare che il limite di corrente dipenda est@snente dalla temperatura, |
diodi D, e D; della Figura 17 ed il BJ®, della Figura 18 vanno montati sullo
stesso dissipatore del BJT di regolazighe
Nei circuiti di Figura1l7 e di Figura 18, in conidzi di cortocircuito il
transistore di regolazione deve praticamente so@morintera tensione di
ingressol/;,,, pertanto deve poter dissipare, nella condizioile gravosa, la
potenza

PBnax = Vin - Iout(;(; (37)

Un’altra considerazione riguarda il valore dellgiseenzaR,: in condizioni di
corto-circuito, la tension&,, — Vg, cade tutta sk,. Per avere una corrente di
corto-circuito non troppo elevat, deve essere relativamente grande. Rero
si somma direttamente alla resistenza di uscitavalgnte del circuito, per cui
un valore elevato dk, peggiora la regolazione nella zona di funzionament
normale.

La simulazione di Figura 20 presenta una buonddaione di corrente a fronte
di una regolazione meno buona. Nel primo trattoladelurva, prima del
ginocchio, la tensione varia in maniera signifieatiindicativa di una resistenza
di uscita non sufficientemente bassa, mentre brs@a tratto, dopo il ginocchio,
e quasi orizzontale, testimoniando I'efficacia detuito di limitazione.

Nella Figura 18, al contrario, la regolazione nghZionamento normale era
migliore ma la limitazione di corrente era menaceife: questo si spiega con la
scelta di un valore dt, piu piccolo.

La simulazione della Figura 21 riporta la curvaregolazione del circuito di
Figura 19 per tre diversi valori della resisteRza0,2Q (curva in alto), 0,432
(curva intermedia) e 0,88 (curva bassa, corrispondente al valore sceltdger
simulazione della Figura 20)
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I(Vout)

Figura 21: simulazione sul circuito di Figura 3 pertre valori della resistenzaR,.

Limitazione di corrente con foldback
Con i circuiti precedenti la dissipazione di potnzer il BJT di controllo é
massima in condizioni di cortocircuito quandd/la suQ; € massima; inoltre la
limitazione di corrente inizia per un valore di @te sul carico inferiore
rispetto a quello che il circuito potrebbe sopp@tan condizioni di lavoro

normali.

Vin
R1

Q1

R3

Q2

R2

R4

out

/Hﬂ Load

Figura 22: limitazione di corrente con foldback
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Nel circuito di Figura 22, la protezione costitudal BJTQ, e dalle resistenze
R,, R; edR, limita la corrente a partire da un valore di ggagione massimo in
condizioni normali di pieno carico, per poi dimireiila corrente d’uscita al
diminuire della tensione verso le condizioni ditoazircuito.

La corrispondente curva di regolazione, riportataHigura 23, una volta
superato il limitesi piega all'indietrq cosicché la corrente di uscita cala per
tensioni di uscita tendenti al corto circuito. i i@ riportata la potenza dissipata
dal BJT Q1. La condizione piu gravosa non e paoito circuito, come nei casi
precedenti, ma la massima potenza dissipata, padir@a 7,5W, € in
corrispondenza ad un valore pari a circa 3,5 Vi@&nsione in uscita.

V(N001,N002)*Ic(Q1)

Figura 23: caratteristica corrente-tensione dello bilizzatore con limitazione foldback
di Figura 22

Nel circuito di Figura 22, se fos& = 0 e R, = oo Ci Si riporterebbe al circuito
di Figura 19. Grazie al partitore formato Aa edR,, il BJT Q, entra in
conduzione per un valore di correnteRsupiu elevato perché la caduta By
contrasta la tensione ai capi Bj nella azione di accendere il B3, di
limitazione.

Vpez = —R3 - I3+ Ry - I (38)
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Vse, dipende dd,, che é praticamente la corrente sul carico (alnfebé Q,

e spento) e di, che é la corrente nel partitore. Il potenzialbasbase di,
dipende dalla tensione d’uscita tramite il paretRs/R, (ammesso chR, sia
trascurabile rispetto ad entrambe) e dalla corratitescita tramiteR, (nel
funzionamento normale la cadutarsue trascurabile rispettolq,,;), mentre il
potenziale di emettitore dipende solament& da

Una volta iniziata la limitazione di corrente, adaudiminuzione della tensione
di uscita corrisponde un’ulteriore diminuzione telite di corrente. Infatti, con
la tensione di uscita diminuisce la caduta Rsue questo determina una
diminuzione della caduta di tensione ai capRgi(Vz, = Vg, + Vz3) €, per
conseguenza, una minore corrente sul transispereése l'uscita € in corto, la

caduta suR; e trascurabile e la corrente in uscita risultatipaanente
determinata dalla sola resisteriza

Analiticamente, I'equazione della maglia di ingedel BJTQ, fornisce:

Vegz = (Voue + Rz - Igz) '& — Vout (39)
Da cui:
R, R,
Veez = Vour - (m_ 1) + Ry - Iy 'm
R3 R,
Veez = —Vout 'M"‘ Ry - Ip; 'm
ovvero:

:RZ 'IRZ 'R4_Vout'R3
BE2 R; + R,

Quando la corrente di uscita e inferiore al limiteBJT Q, € interdetto e
Ig, = 1,y:, mentrel,,. € pari al valore nominale.

Da cio si ricava I'espressione che determina I'sawedel circuito di limitazione
in presenza della tensione di uscita:

V _ RZ'I%%X'R4_V0ut'R3
BEZon R3+R,

(40)
E quindi:
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R3 R4

Veg2on + Vout 'R, +R, =Ry - Ip; 'R, +R,

(V +V, i ) Bt e _pyi
da cui:
_ VBEZon . R3+R4 Vout . &
Iy = T2E2on . Ty Tt (41)

Dalla (41) si nota come in conduzione (cioé €gg,,,, approssimativamente
costante) la correntg, dipende d&,,; e diminuisce al diminuire di questa. In
corto circuito risulta:

sat

_ VBE2 R3+R4
IRZCC - R, R4 (42)

Per diminuire significativamente la corrente in tookircuito rispetto alle
condizioni nominali di pieno carico servirebbe dallinuna resistenza,
relativamente elevata, che per0 si somma alla teegia d’uscita dello
stabilizzatore, mentre quest’ultima dovrebbe es$m®sa per assicurare una
buona regolazione nei confronti delle variazioniladeesistenza di carico
all'interno dei limiti di funzionamento nominale.

Per quanto riguarda il dimensionamento, dalla fdan0) si ricava:

(R3+ Ry) - VBEzon =Ry - It " Ry — Vour * R3
R3

R;3
(_ + 1) Veg2,, = Rz Iout” — Vour ‘B
4

Ry

max
R3 _ Ry - Iout™ — VBEzon

La somma delle resisten® ed R, deve essere, inoltre, abbastanza alta da
assorbire una corrente trascurabile rispetto altareate sul carico e
contemporaneamenig; =~ I, deve essere sufficientemente grande da poter
praticamente trascurare la corrente assorbita dafia dp,.
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Ad esempio, coW,,; = 12V el,,; < 1A si puo porre
R, =20,

12V . 250 Q

IR3250mA $R3+R4:50mA_

e inoltre
Ry _ 2-05 _ .
R, 125 0,12;

R2+R R R2+R
STt L R =1t
4 4 R—4+1

da cui:

Ry ~30Q; R, =220 Q.

Quelli calcolati sopra sono da considerare valopattenza, da aggiustare in
sede di simulazione. | valori appena calcolatiegsati al circuito di Figura 22,
hanno prodotto la simulazione riportata sopra imguf 23. In questa
simulazione, la corrente di corto-circuito e patiaameta della corrente
massima. Per piccole correnti assorbite, la teesibmuiscita € vicina al valore di
progetto. Allaumentare della corrente assorbitatOp la tensione di uscita
diminuisce in maniera significativa. Come gia gorisopra, si puo ridurre la
dipendenza della tensione di uscita dal carico riemndo il valore dR,. In

guesto modo, pero, la corrente di corto-circuit@ saevitabilmente piu elevata.

Ponendo, ad esempio:

R,=1Q;

12V~ 250
50 mA

IR3 = 50mA $R3+R4:
Si ottiene

R 1-0,5
= ~—=~0,032;
R, 12,5
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R3+R R R3+R
R — B 4 1, R, = éz 4.
R4 Ry myt1

da cui:

Ry ~10Q; R, =~ 240 Q.

Questi ultimi valori producono la curva riportatafigura 24, in cui si nota una
migliore regolazione al variare del carico (infd#titensione, con una corrente

vicina al limite di1 A, immediatamente prima dell'entrata in funzione del
limitatore, € ancora superiore ai 10V, rispetto paico piu di 9V della
precedente Figura 23. La corrente di corto-cir¢utr altro, &€ decisamente piu
elevata rispetto alla simulazione precedente. lestucaso, la condizione piu
gravosa dal punto di vista della potenza dissigataBJT serie € quella che
corrisponde al cortocircuito in uscita.

V(n001,n002)*Ic(Ql)

Figura 24: caratteristica corrente-tensione dello tabilizzatore con limitazione foldback
di Figura 22 conR, ridotta.
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CAPITOLO 3

L’architettura dei regolatori lineari € rimasta tsoezialmente invariata fin dal
1976, anno in cui fu introdotto il regolatore dnsene a tre terminali LM317
che permette di avere un grande range di tensibniscita utilizzando un
partitore di tensione resistivo come mostrato guka 25.

Tra i problemi della tecnologia classica utilizzatx i regolatori a tre terminali,
possiamo citare i seguenti:

La retroazione € realizzata tramite partitore tegisquindi il segnale di
retroazione € una frazione del segnale di uscitquesto modo, poiché la
tensione di riferimento e fissa, all'laumentare alédinsione desiderata di
uscita diminuisce il rapporto di partizione. Quiralitensioni di uscita
maggiori corrispondono frazioni piu piccole di satmdi retroazione, e
quindi si ha una regolazione peggiore.

La larghezza di banda del regolatore varia in batse tensione: per
ottenere tensioni di uscita maggiori occorre dinmaul rapporto di
partizione e quindi il guadagno ad anello apertb;uaa riduzione del
guadagno d’anello corrisponde una riduzione deligHezza di banda. Di
conseguenza, la risposta ai transitori rallentarpple peggiora tanto di
piu quanto piu elevata € la tensione regolata dtaiglesiderata.

Il valore della massima corrente in uscita, fissala circuito di
limitazione, non si pud regolare. E inserito netwito integrato e occorre
usare dispositivi diversi per correnti di uscitaedse. Per adattare il limite
di corrente all’applicazione, o per avere un limitecorrente preciso,
occorre utilizzare un circuito esterno.
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Figura 25: unregolatore a tre terminali tipo LM 317
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Linear Technology ha introdotto da qualche annonseifcato una famiglia «
regolatori di tensione dotedi prestazioni particolarmente elevate in termin
basso rumore e regolaziodella corrente di usci

IL REGOLATORE INTEGRATO LT3080

Nel 2007 fu introdotto I'LT3080, un regolatore lare low dropout (LDO) d
1,1A regolabile con un singolo resistoL’architettura di Figur&6 utilizza un
generatore di corrente per il riferimento stabike I pA e un inseguitore ¢
tensione per I'amplificatore di usci

Vi iN LT3080

I8
invtowy T T
VeoaraoL
1uF
ouT
= oyt

— 2. 2F
RseT
Vigut = Rggr = 10pA

e T

Figura 26: regolatore di tensione lineare LT308

Il dispositivo pernette un ampio range di tensioni in ingresso, dVa 36V, e
ha la possibilita di garantire una bassa tensiandgrapout, di soli350 mV a
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pieno carico. La tensione di uscita pud esserelaggo un range compreso tra
OVe36V.

Da notare che la tensione di uscita puo arrivare & 0 V senza necessita di
circuiti esterni. Per garantire I'assenza di oagitbni € necessario inserire in
parallelo all’'uscita un condensatore da almenquk2

Questi nuovi regolatori con il riferimento in cante anziché in tensione offrono
nuove funzioni e vantaggi non presenti negli difiidi regolatori.

E possibile utilizzare due alimentatori diversinctensioni di alimentazione

differenti e/o con differenti capacita di erogazan termini di corrente, per i

morsetti IN e Control (Figura 27).

IN LT3080
VconTroL

ul E
— Vin = VconTROL
ouT
Vout
SET

1:—_|_ —[
%RSET __L_ 3080:!_

Figura 27: LT3080 con alimentazioni separate

-+

Court
Cser

Tra | vantaggi offerti da questa nuova architettdraregolatori c’é anche la

facilita di collegarli in parallelo per aumentasedorrente di uscita. E possibile,
infatti, condividere la corrente e dissipare ilaral tra piu regolatori collegando
tra loro i pin SET e gli ingressi. Le uscite sorm gonnesse tra loro tramite una
piccola resistenza, tipicamente la resistenza deltzxia sul circuito stampato é
sufficiente.
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Vin LT3080
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ouT
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1PF —
ouT 10mQ Vout
—\—¢— 3.3V
SET 2A
4 —— 10pF
S
<{165k

l— 3080 F04

Figura 28: regolatori in parallelo

IL REGOLATORE LT3081

L’LT3081 in Figura 28 € un robusto regolatore lired.DO con una Safe
Operating Area (SOA) estesa rispetto ai regolagsistenti. Puo fornire una
corrente di uscita di 1,5 A ed e progettato pediegponi industriali. Permette
un ampio range di tensioni di ingresso, da 1,240&/, ed e regolabile fino a
una tensione di uscita pari a zero. Il disposigvdotato di protezione contro la
corrente inversa e dall'inversione della tensiomangresso, di limitazione di
corrente e di shutdown termico.

Sono disponibili anche uscite di monitoraggio dédiaperatura e della corrente
e un controllo esterno del limite di corrente.

E possibile impostare il limite della corrente iscita collegando una singola
resistenza esterna al dispositivo. Il monitoragdella temperatura e della
corrente di uscita € realizzato tramite due geosdrdt corrente configurati per
operare in un range di tensioni da +0,4 V fino & V4rispetto aVoyr € che
continuano ad operare anche quando l'uscita ério@ocuito.
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Figura 29: regolatore lineare LT308]

Il generatore dedicato al monitoraggio della terapeaa di giunzione, la ci
uscia e disponibile al terminale indicato con TEMP,gaxrd uA/°C mentre |l
generatore dedicato al monitoraggio della corrémtaescita, il cui terminale
indicato conly,,y, €roga una corrente proporzionale alla correntectaistess:
La temperatua e la corrente vengono rilevate tramite un resstollegato tri
'uscita del generatore di corrente di monitoraggid riferimento di tension
del sistema. Un resistore dikQ offre una caduta di tensione sufficient
garantisce il funzionamento ando l'uscita € in cortocircuito. Il generatore
corrente di precisione consente di programmarenaione di uscita a qualsi:
livello compreso tra ¥ e 34,5V con un dropout tipico di2 V, tramite una
sola resistenzaollegata tra il pin Set e massa.
Al contrario di quanto scritto in precedenza a psiw del regolatore LM31
I'architettura del LT308 rende la regolazione praticameiméipendente dalla
tensione di uscita.
L’amplificatore interno forza la tensione d’'usamamodo di renderl uguale alla
tensione del pin Set. Il regolatore e stabile c@eimza condensatori in ingre:
e uscita.Per mantenere la regolazione € sufficiente un @anmimo. Con
valori riportati nella Figur 29, la corrente minima in uscita e pari mA.
Il resistore esterno, collegato al terminale SET, chergena la tensione
uscita puo influire sulla sensibilita del sistentie aariazioni di temperatura.
resistori a montaggio superficiale di tipo commalcihanno un ampio range
coefficienti di tenperatura che, a seconda del produttore, possonareariz
55



100 ppm a oltre 500 ppm. Anche se il resistore siamscaldasse a causa della
potenza elettrica dissipata dal regolatore, serfgeratura ambiente varia in un
range non trascurabile (ad esempio per applicaziatdoor o comungque non
termoregolate) il suo coefficiente di temperatuud pnodificare I'uscita anche
di diversi punti percentuali. Per le applicazioni gtecisione sono dunque
disponibili resistori a film sottile con coefficigmi temperatura inferiori.

Il vantaggio di usare un generatore di correnterivd come riferimento, rispetto
ai regolatori precedenti consente di ottenere uadggno e una risposta in
frequenza indipendenti dall'impedenza sull'ingrepssitivo.

In tutti i regolatori regolabili precedentementestyi come ad esempio
nellLM317, il guadagno d’anello e la larghezzabdinda variano con il variare
della tensione di uscita. Per I'LT3081, il guadaghanello non varia con la
tensione di uscita, dato che I'amplificatore diffleziale € connesso ad
inseguitore (quindi sempre con retroazione unit@ed qualunque valore di
Vour). Il generatore di corrente consente a tutto adagno nell’amplificatore
separatore di garantire la regolazione, senza eessgato per amplificare il
riferimento su una tensione di uscita maggiore.

In questa architettura e possibile collegare iralpglo piu circuiti integrati per
una maggiore corrente di uscita o per una migliissipazione del calore.
L'utilizzo di generatori di corrente per il moniaggio del dispositivo consente
anche un’altra interessante tipologia di applicaziba corrente di monitoraggio
Iyon, @d esempio, puo essere sommata alla correrRgzgufacendo in modo
che la tensione d'uscita dellLT3081 aumenti inseralla corrente per
compensare le cadute sulla linea quando la tensegwata deve essere portata
lontano dal chip.

LT3081 e LT3080 sono configurabili come generatiireorrente, in maniera in

gualche modo analoga ai classici regolatori a ®eminali, utilizzando
solamente due resistenze, come illustrato in FigQra
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Figura 30: regolatore lineare LT3081 usato come rexjatore di corrente

La performance

La corrente erogata dal pin SET

La corrente erogata dal pBET nominalmente pari a 50 uA, dovrebbe essere
particolarmente stabile.

Dal datasheet si ricava una variazione con la teatype contenuta tra circa
49,95 UA e circa 50,2 pA per un range di tempeeathe va da -50 °C a
+150 °C, in corrispondenza di una correhterogata al carico pari a 5 mA. La
variabilita complessiva & quindi contenuta entraniarvallo pari allo 0,5% del
valore nominale, rispetto ad una variabilita ddkanperatura pari a quella
ammessa per i dispositivi di grado militare.

Dal punto di vista della distribuzione statisticglé caratteristiche, sul datasheet
e riportato un istogramma relativo alla distribuaodel valore della corrente
Iset rilevata su un campione di 3195 componenti. Datfgramma si puod
rilevare una variabilita di tale parametro comunaqoenpresa tra 49,5 uA e
50,5 YA, ovvero in un intervallo di ampiezza consglea pari a circa il 2% del
valore nominale.
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Figura 31: andamento in temperatura (a sinistra) edistribuzione statistica della
corrente uscente dal pin SET.

Lo scostamento tra tensione di uscita e tensione iigolazione

La tensione ai capi della resisterizg, determina la tensione in uscita e questi
due valori dovrebbero essere uguali. Sono possibiidentemente, degli
scostamenti della tensione di uscita rispetto &reaimpostato sul pin SET,
dovuti a varie cause che generano una tensionisei sui morsetti di ingresso
delloperazionale. Il costruttore riporta sul dékast alcuni grafici che
evidenziano tale scostamento in funzione della &ratpra, della distribuzione
statistica delle caratteristiche del dispositivellal caduta di tensione tra
ingresso e uscita e della corrente di carico.

Offset Voltage (Voyt — Vser) Offset Voltage
2.
0 ILoaD = 5mMA N =3195 T
15 -
= 1.0
£
W 05 _
-
0
2 —
205 ~
© 0
N J
-2.0
-50 25 0 25 50 75 100 125 150 -2 - 0 1 2
TEMPERATURE (°C) Vos DISTRIBUTION (mV)

3081603 3081604

Figura 32: andamento in temperatura (a sinistra) edistribuzione statistica dello
scostamento tra \but € Vser.
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Figura 33: lo scostamento tra Wbur € Vser al variare della tensione di dropout (a
sinistra) e della corrente sul carico (a destra).

Dai grafici si nota che lo scostamento W&t e Vsey, Statisticamente compreso
entro +1 mV, diminuisce (tendendo a divenire negativo)catscere della
temperatura e al crescere della corrente erogatariab. Resta invece piuttosto
stabile rispetto alla differenza di potenziale ingresso e uscita, dopo una
diminuzione iniziale inferiore a 0,2 mV, quandadiopout supera il valore di
circa3 V.

Minima corrente erogata al carico

La minima corrente di carico per assicurare unaetiar regolazione dipende

dalla temperatura e debolmente anche dalla differein potenziale tra ingresso

e uscita, crescendo al crescere di entrambe. Badla di questa caratteristica e

possibile dimensionare il valore della resisterfaas$in uscita.
Minimum Load Current
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Figura 34: la minima corrente in uscita che assicu una corretta regolazione, al variare
della temperatura e della tensione di dropout.
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Differenza di potenziale tra ingresso e uscita (dfmout)

La tensione di dropout aumenta debolmente al crestslla corrente erogata al
carico e diminuisce al crescere della temperatcoayportandosi, in pratica,
proprio come la tensione di saturazione di un BJT.

Dropout Voltage Dropout Voltage
15 15
14 1.4
= T =-50°C =
& ‘ &
< \ 1.3 R
=13 ‘ =
S Ty=25° = [
2 ! g SN~ loap=15A
) =2
e 12 Ty=125%C e 12 o~ T
S S ILoAD =5mA
= £ T
11 11
1.0 1.0
0 02 05 075 1 125 15 50 25 0 25 50 75 100 125 150
LOAD CURRENT (A) TEMPERATURE (°C)

3081 G09 3081610

Figura 35: dipendenza della tensione di dropout d& corrente in uscita e dalla
temperatura.

Il limite assoluto di corrente erogata al carico

Il dispositivo contiene un limitatore di correntehec evita I'eccessiva
dissipazione all'interno del dispositivo. Il valolienite dipende, coerentemente
con l'esigenza di protezione del dispositivo, dadpibut tra ingresso e uscita e
dal package, ovvero dalle capacita di dissipazianentre dipende molto
debolmente dalla temperatura del dispositivo. mitiatore di corrente interno
impedisce che la corrente erogata al carico swpekialore pari a circa 2 A in
corrispondenza di un dropout limitato, mentrentite diminuisce fino a valori
compresi tra 0,2V e 0,4V circa, in dipendenzamatkage, per differenze di
potenziale tra ingresso e uscita superiori a citéav per i package con
dissipazione ridotta o superiori a circa 25 V pgackage piu robusti.
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Internal Current Limit Internal Current Limit
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Figura 36: il limite di corrente interno al variare della temperatura e della tensione di
dropout.

Il limitatore di corrente programmabile

Il dispositivo integra al suo interno un limitatadecorrente programmabile, in
grado di impedire che la corrente erogata al casigmeri un valore dipendente
da una resistenza collegata tra il pin indicatol¢gne il pin OUT.

La relazione tra la massima corrente in uskiia € la resistenza di controllo
Ryw € lineare per valori di resistenza compresi tré® @0e circa 6 K,
corrispondenti ad un limite di corrente variabile A a 2 A, e presenta una
debole dipendenza dalla temperatura (la correntsima cresce debolmente al
crescere della temperatura). Il limite impostatansistra piuttosto repentino,
ovvero la corrente rimane ferma al limite impostaton una variabilita non
apprezzabile dal grafico e comunque contenuta et®® mA fino alla
condizione di cortocircuito in uscita.

Programmable Current Limit Programmable Current Limit
1. . T
6 | 20 4 ok /
< 14 RiLim = 4.53k = | Un=wv
i ILIM S Vout = OV p
= 12 =15
= 5 /
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g | — 2 /
3 08 > 1.0
2 5 d
= 06 ”é /
RiLim = 1.50k
cgs 04 ILIM % 05 y
o " o
o o
- 02 ViN=7V a /
Vour =0V
0 . . 0
-50 25 0 25 50 75 100 125 150 0 1 2 3 4 5 6
TEMPERATURE (°C) Riim (k)
3081 G39 3081G14
Figura 37: il limite di corrente programmabile al variare della temperatura e della

resistenza Ry .
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Programmable Current Limit
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Figura 38: 'andamento della tensione di uscita ircorrispondenza del limite di corrente
programmato per diversi valori della resistenza Ry .

| segnali di monitoraggio

Il dispositivo mette a disposizione due generattiricorrente, con fini di
monitoraggio e controllo, il cui valore dipendepestivamente dalla temperatura
del dispositivo (pin TEMP) e dal valore della comes erogata al carico (pin
Imon). La dipendenza in entrambi i casi mostra grafieai® una buona linearita.
Da notare che la corrente puo essere, in entrammlsii solamente uscente; |l
generatore di corrente collegato al pin TEMP, irtipalare, non € in grado di
seguire valori di temperatura negativi.

TEMP Pin Current Imon Pin Current
160 350
140 300 A
2 —_
£ 120 / Z 250
Z 100 / =
< / £ 200 %
3 80 / 3 /
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= g = /
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= / € 100
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0 0
50 25 0 25 50 75 100 125 150 0 03 06 09 12 15
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Figura 39: I'andamento delle correnti di monitoraggo al variare del valore della
grandezza monitorata: a sinistra la temperatura, alestra la corrente d’'uscita.

Il valore della corrente erogata dal generatoreathtrollo per la corrente sul
carico,l oy, diminuisce debolmente al crescere della tensiodeogout.
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Imon Pin Line Regulation
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Figura 40: 'andamento della corrente \on al variare della tensione di dropout.

Altri grafici indicatori di performance

Il datasheet riporta anche una serie di graficiergati a descrivere |l
comportamento in transitorio del dispositivo, admapio la risposta del sistema
ad un gradino o ad un impulso di tensione in irgpesvvero all’accensione o
in corrispondenza ad un disturbo sulla linea, op@d una variazione repentina
del carico.

Un grafico riporta I'errore di tensione in usciteo Vsgr=0 V) quando la
corrente erogata € inferiore al valore minimo.

Vengono riportati anche una serie di grafici cheidano la capacita di reiezione
al ripple, in dB, rispetto alla frequenza, per dsresalori di corrente erogata e
per diversi valori della tensione di dropout.

Ripple Rejection Ripple Rejection
TN 7COUT=2-2UF CERAMIC Couyt = 2.2pF CERAMIC
90 i Csgr = 0.1pF 90 T Csgr = 0.1pF
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— 1\ —
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z \ / 7 \ /
= 30 s 30 HH /
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Figura 41: la reiezione al ripple rispetto alla fr&juenza per diversi valori della corrente
in uscita (a sinistra) e della tensione di dropout.
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Viene anche riportata la reiezione al ripple rigpeila temperatura, per alcuni
valori di frequenza del disturbo. Da notare chapple a 120 Hz e tipico del
risultato del raddrizzamento e del filtraggio de#asione di rete a 60 Hz, in

uso, ad esempio, negli Stati Uniti.
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Figura 42: la reiezione al ripple rispetto alla tenperatura per diversi valori di
frequenza.

Gli ultimi due grafici indicatori di performanceguaardano il rumore prodotto
dal dispositivo. Vengono riportati, in particolate,densita spettrali di rumore
rispetto alla frequenza, in termini di tensione nelee in termini di corrente
generata, nhonché una traccia che ne evidenziadfaadto nel tempo per alcuni
millisecondi.
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10Hz to 100kHz

Noise Spectral Density Qutput VVoltage Noise
1000 100 y y :
Cser=0.1pF
| Cour =4.7uF
— SG ] ||_C)N3 =15A
o a
2z i
B A
T 5 Vour e | |
3 Emo i 10 % % souvion [NHNMIERTIRPR
z =2 o
& 2z
[ =0
fh i R
I NOISE INDEPENDENT
OF OQUTPUT VOLTAGE
10 l L L L L L
10 100 1k 10k 100k TIME 1ms/DIV 3081 G38

FREQUENCY (H2)

3981 G37

Figura 43: rumore generato nel dominio della frequaza (a sinistra) e nel dominio del
tempo.

Safe Operating Area (SOA)

La SOA e l'area, allinterno del diagramma tensiaoerente applicabili al

dispositivo, in cui il dispositivo stesso puo operaenza malfunzionamenti. Da
notare che il prodotto tra la tensione di dropoutaecorrente sul carico

rappresenta in pratica la potenza dissipata dalodisvo. Una SOA estesa
evidenzia la capacita di operare contemporaneamsoriecorrenti di carico

elevate e differenze di potenziale tra ingressso#tai significative.
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Figura 44: Safe Operating Area (SOA) di diversi dipositivi a confronto.

Tipicamente, la SOA e limitata:

- dal valore massimo di tensione applicabile gbolsstivo in serie tra ingresso e
uscita (a sua volta dipendente dallo spessore gigti isolanti): sul diagramma
tensione-corrente € una retta verticale;
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- dal valore massimo di corrente che puo attravergalispositivo (a sua volta
dipendente dalle dimensioni delle piste condultrisul diagramma tensione-
corrente € una retta orizzontale;

- dal valore massimo di potenza dissipabile (dieatel a sua volta dalla
capacita di smaltimento del calore, ovvero dalbadedicata ai dispositivi di
potenza interni): sul diagramma tensione-correnteindperbole (in scala
logaritmica € una retta con pendenza negativa).

LT1086, introdotto a meta degli anni '80, € un Hdatmre che pud erogare una
corrente massima di 1,5 A fino ad una tensionerapalut di circa 20 V. Al di
sopra dei 20V il dispositivo pu0 sopportare unarastte massima di circa
100 mA, per cui la tensione di uscita non €& piuolaig se, ad esempio, i
transienti sull'ingresso provocano un superamengd ldnite di corrente.
LT3081 presenta invece una SOA particolarmente sasteffrendo circa
700 mA di corrente di uscita in corrispondenza wa uensione di dropout di
25 V; anche al di sopra dei 25 V € comunque pdssiltilizzare una corrente di
uscita di circa 400 mA (per le versioni contenutd package piu robusto).
Questo consente di usare il regolatore in applicazin cui la tensione di
ingresso e molto variabile.
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CAPITOLO 4

Lo schema circuitale ideato da John Linsley Ho@e@gsato per essere aggiunto
in cascata ad un alimentatore esistente, al fimigliorarne la performance dal
punto di vista del ripple residuo in applicazioni ¢ui tale vincolo € molto
stringente, come ad esempio nel campo dell’'alinmone di apparati audio ad
alta fedelta. Tale schema e noto fra gli audicfiime J.L.H. ripple-eater, da non
confondere con l'altrettanto famoso amplificatore dlasse-A del medesimo
autore, e che prenderemo come possibile cari@rairie del presente capitolo.

R12

in Q6 out
'm -
3
> 1

Figura 45: schema elettrico del ripple eater di JLH

Il funzionamento €& simile a quello di un regolatadlietipo shunt dove pero |l

riferimento di tensione non € a un valore prefissaha € comunque una
tensione molto stabile. Il circuito utilizza com@mi normalmente utilizzati nei

circuiti audio analogici di qualita ed e in gradocdntribuire alla riduzione del

ripple fino a frequenze ben al di sopra della baaddio (convenzionalmente
definita da 20 Hz a 20 kHz).

Un vantaggio notevole di questa topologia € che grado di adattarsi senza
modifiche ad un ampio range di tensioni di ingregsm una caduta di tensione
minima tra ingresso e uscita.

Dal punto di vista concettuale il circuito ideata d.L.H. si pu0 pensare
composto da due stadi: un amplificatore differelezi@ipple detector) e un
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generatore di corrente controllato collegato inv@aione sull’'uscita (shunt) che
aumenta l'assorbimento quando aumenta la tensioimggresso. Oltre a questi
due stadi c’e un limitatore di corrente in ingressecessario per risolvere il
problema delle elevate correnti di spunto per tecaalelle capacita.

Il primo stadio e I'amplificatore differenziale ténsione formato dai due BJT
Q1 e Q2 e dai relativi componenti di polarizzazione (Figy6).

in
R13 R4 §R5
C1 R

Q1 Q2 »

out

R2

R3 R6 |C2

Figura 46: lo stadio differenziale (band-pass ripp detector)

Questo circuito, detto anche ripple detector, dldg componenti dinamiche
della tensione di alimentazione, sostanzialmertrawerso i condensatofil e
C2 che sbhilanciano la coppia differenziale, e le teisite amplificate, attraverso
il condensator€3, al circuito a valle.

Il guadagno di tensione dinamico, ovvero il guadagtrementale per i piccoli
segnali che spostano il punto di riposo dei traosisdipende dalla tensione di
alimentazione e pud andare da ciddadB con l'ingresso a5V agli oltre
50 dB con I'ingresso a 60 V.

Secondo il datasheet di On Semiconductor, il BJTS®IC proposto per la
coppia differenziale pu0 sopportare uWg@** =45V con una potenza
dissipabile db25 mW a25 °C, raggiungibile con I'ingresso a poco piusdi V.

La forte amplificazione dello stadio differenziaknde il circuito poco adatto a
trattare sorgenti con un ripple residuo troppo &leyvdato che questo porterebbe
I componenti alla saturazione e quindi ne riduresbéfficacia.
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FUNZIONAMENTO DEL RIPPLE DETECTOR

Se per qualche ragione all'ingresso vi fosse un repentino aumento di
tensione, allora: Vz; aumenta per effetto di C® Viz; aumenta]= s
aumentg; Vg, rimane invece costante per effetto di €2Vz5, diminuisce
= Iy = Ig, diminuisce= V,,,; = Vi, — R4lz, aumenta.

Punto di riposo

Supponendo che i resistori di polarizzazione alibtatti lo stesso valore allora
le basi dei transistori della coppia differenzigil@orterebbero ad operare a meta
della tensione nominale (media) di ingresso:

%
Ry =R3;Rs = Rg = Vp1g = Vg = % (43)
Ipotizzando le correnti ben equalizzate sulla capjiferenziale allora si stima
VCC = Rclc + VCE + ZREIC = (RC + ZRE) . IC + VCE (44)

Siccome € noto il potenziale di emettitore dellppia differenziale e possibile
ricavare il valore della corrente di polarizzaziomella condizione di coppia
equilibrata

Ycc
Vcee ~VBE Vece—2VBE
__VBE=2REIC$IC= Z =
2 2Rg 4RE

(45)

Adesso si ricava [l'espressione della tensione toleemettitore di
polarizzazione e si deve fare in modo che i traosisiano polarizzati in
regione normale:
_ _ Vee — 2Vpg
Vee =Vec — (Re + 2Rg) " Ic = Ve — (R + ZRE)T
E
_ (2Rg —R)Vee + 2(Re + 2Rg) Ve
4Ry
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= (1-32) e+ (14 1RC) Ve (46)

2 Rg

Si puo notare che scegliendo un valor®gdimolto piu grande dig, il primo
termine nell’espressione (46) potrebbe anche aselltnegativo, per cui la
tensioné/; potrebbe risultare quantomeno troppo piccola (©chamegativa),
portando praticamente i BJT alla saturazione o cwua al malfunzionamento
del circuito. Scegliend®,. = 2k7 e R, = 2k2, valori proposti nello schema
originale dell’ing. John Linsley Hood, si riportandi seguito i valori di
polarizzazione che risulterebbero con tre divessibili tensioni di ingresso:

v OV oV 1700 V¢ + 9940 — Vee — 1,4
= = = = . =
cc CE 8800 e 8800
Vee =40V =2 Vop =89 V; I, =~ 44 mA

Vee = 60V = Vep =~ 12,7 V; I ~ 6,7 mA

~ 2 mA

Limiti di funzionamento lineare
Dato che il circuito amplifica il segnale, possiaswgpporre che le variazioni di

Vi Siano trascurabili rispetto alle variazionij,.. Poniamad/,, = v;/nedia,

V,.: € piccola quandf, € grande &, € piccola. Al contrarid/,,; € grande
guandal, e piccola.

V,,: Minima si ottiene con il BJP2 in saturazione, cioe cdfy, = Virt =
Vs = Vec/2 — Vgt eVeg, = V&S, quindi

onet = Vee/2 — Vgt + Vg (47)
In queste condizioni, il corrispondente valore @éfinsione alla base @i vale:
VR = VRS + Vgl = Voe /2 — Vgt + Vg (48)

che corrisponde ad un valore (incrementale) indsgp, a monte di,, di:

mln V

- VB1Q = _(VéSEat — Vgr) = —0.1 (49)
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V.t Mmassima si ottiene con il BJJ2 interdetto, cioe colgg, < Vi el =0

Vags = Vpy — Viz < Vgp mn (50)

Vso = Vee/2; V™ = VEI®™ — V5E* = Vee/2 — VB + Vsgt < Vgg
In queste condizioni, il corrispondente valore aédinsione alla base @i vale:
VEi®* 2 Ve /2 + Vit — Vg (51)
Che corrisponde ad un valore incrementale in irsgresiri a:
v = Vg — Vol &~ +0.1 (52)
Si puo notare che basta veramente relativamente fjogle per scatenare una
reazione importante nello stadio amplificatore ensione che lo potrebbe

portare presto in saturazione: un ripple picco-@idc 0,2V potrebbe essere la
tipica specifica dello stadio a monte per esserte adienon saturare i BJT.

Guadagno di tensione per piccoli segnali

hfe
hie hie

Vin Rc Rc

@

Figura 47: circuito equivalente alle piccole variaoni attorno al punto nominale

La corrente di piccolo segnale che scorre sullstesza comune di emettitore é

ire = (Nre + 1) - ips + (Rpe + 1) - iy = hye - (ip1 + ip2) (53)

e, di conseguenza, la caduta di tensione € pari a
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Vge = Re hfe “(ipg + ip2) (54)

A questo punto, considerando che sulla base di’'®2 condensatore che e
praticamente un corto circuito per i segnali, @ldeve essere

hig - ipy + Vge =0 (55)
Sostituendo in quest'ultima espressione il valorevd ricavato in quella
precedente, si ottiene
hie - ipz + Re hpe - (ipg +ipz) =0

in cui procedo raccogliendo le correnti

hie - ip2 + R, hfeibl + R, hfeibz =0
(hie + Re hfe) . in + Re hfeibl == 0

ed arrivando ad esplicitare la correijgin funzione delld,

_ Re hfeibl
(hie + Re hse)

lp2 =
Una volta notd,, € facile valutare la tensione di uscita in funeiainij,
(56)

A questo punto non resta che esplicitare anchel&zione fra la tensione di
ingresso e la correnig,

Vin = Nielp1 + Vge = Nielp1 + R, hfeibl + R, hfeibz (57)

. . Re hfe .
= hielp1 + Re Rrelps = Re Rre = |hie + Re Nipe — Re hye (hio + Ro h0)] 22
ie e '‘fe
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io= Vin
b1 —
Re hfe
hie + Re hse — R g, (hie ey hfe)

da cui si trae la funzione di trasferimento vakdla variazioni

R.h Re hfe
Vout ©7€ (hie + Re hye) ~ R.R.h?,
Vin Re hye (hie + Re hpe)” — RZ h2
h;. + R, hs, — R, h f
ie e flfe e flfe (hie TR, hfe) e e’Je e “fe
_ RCReh}e

(58)

h?,+2Rchichse

Si ipotizzano peR,. edR, gli stessi valori considerati sopra, nell’analis|
punto di riposo. Per quanto riguarda i BJT Q1 el@2chema originale prevede
l'utilizzo di una coppia di BC550C; dal datasheet@h Semiconductor si
ricavano il guadagno in corrente per piccoli seghgl e il guadagno in
continuahyg, entrambi valutati nell’intorno del punto di ripmsalcolato in
precedenzall; = 5V; I, = 2 mA); dai grafici riportati nello stesso datasheet si
puo inoltre dedurre che tali valori restano vailidprima approssimazione, entro
un range inferiore alla dispersione statisticacappell- variabile da circ2 mA

a circa 50 mA. Il parametrb,, si pud stimare facendo riferimento ai valori
nominali di polarizzazione.

Vr _ hreVr

R, = 2k7; R, = 2k2; hpo = 600; hpp = 500; hy, =
IBQ ICQ

Di seqguito si valutano i guadagni per tre posstbitisioni di ingresso

500 - 25 - 1073
2103 ok
2,7-103-2,2 - 103 - 6002
~ 60002 +2-2,2-10% - 600 - 6000

VCC=20V:hie:

A, ~ 140 ~ 43 dB

Vee =40V = hy, ~ 3kQ; A, ~ 290 ~ 49 dB
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Vee =515V = hy, ~2kQ;A, ~ 370 ~ 51 dB

Da quanto sopra si deduce che il guadagno in teasper le componenti
incrementali, e quindi la sensibilita del circuabripple in ingresso, cresce al
crescere della tensione di alimentazione.

Una simulazione (.ac) dello stadio differenzialen ¥, =20V + 0,01V ha
fornito il risultato riportato in Figura 48, in bnoaccordo rispetto al calcolo
approssimato riportato sopra.

Figura 48: diagramma di Bode della risposta di guadagno di tesione dello stadi
differenziale. Si nota un comportamento da amplifiatore passa-alto nella banda udibile

IL GENERATORE DI CORRENTE

L'uscita dello stadio differenziale pilota un gesere di corrente (Figura 49),
che assorbe dall’alimentazione, tramite i colletiirQ3 e Q4, una corrente
dipendente dal segnale di disturbo in ingresscsctenta di cancellare.

L’ingresso del generatore di corrente e direttamesulla base d@3. Un
incremento della tensiorig; si traduce quindi in un aumento esponenziale
della corrente di collettore. La corrente assortiglialimentazione da parte dei
BJT Q3 e, soprattuttoQ4 va a caricare il condensataré, che puo essere di
valore molto elevato e con basso ESR dato chensicige ai suoi capi Si
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mantiene non superiore alfg; di saturazione del BJJ5, cioe in pratica non
superiore a circa V.

VCC
R1 Oé
C3

Figura 49: lo stadio generatore di corrente

Da notare che il BJTQ4 deve sopportare tra collettore ed emettitore
praticamente l'intera tensione di alimentazionejeno delld/z; di saturazione
di @5, e deve essere in grado di assorbire picchi diicee eventualmente
rilevanti, per cui deve essere un BJT di potenzeenwialmente capace di
mantenere una buona performance anche nella papericre dello spettro
audio. | progetti piu recenti utilizzano un BJT Z8C1 di Toshiba, capace di
dissipare fino 20 W con una, massima di A ed und/,; massima di80 V,
con un elevato guadagno in continua ed una fregudntransizione tipica di
200 MHz.

L'elevata corrente necessaria allo spunto per aaxid condensator@4 rende
necessario il limitatore di corrente in ingressotnfato dal BJTQ6, dalla
resistenzar,, e dai diodiD, e D,. La resistenz®,, € utilizzata inoltre come
elemento serie su cui far cadere la tensione iresscc durante i picchi di
assorbimento.
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Punto di lavoro dello stadio current source
Per valutare il punto nominale e necessario specdii valori diV.; el per
ogni transistore. Per il BJT Q4 valgono rispettieste:

Vega = Vee — Vé)gs (59)
VOTL VOTl
Ica = Ig7 — Igg + Igs = Ip7 — Ipg = 2’55 - % (60)
7 9
Per Q3 invece si trova
Vers = Vee — Vé)zgls - 1.[%14 (61)
Iez = Ipg + Ips = V};ﬂ + hli (62)
9 FE4
Igs = hIC3 (63)
FE3
Per Q5, analogamente
Vees = Vpgs + Vpgpa + Vpps + Rg - Ips (64)
VR10 Vee=VcEs
[re =— —[p, = —= 65
s = R B3 Rig (65)

La corrente assorbita in totale dal ramo shuntasidhsione di alimentazione
vale

I(Vee) = Iz + Iy + Ics (66)
Ipotizzando per le resistenze i seguenti valori:
R, =33Q;Rg = 120kQ; Ry = 1kQ; Ry = 10 kQ;
e | seguenti valori per [B9i e per i guadagni di corrente (in funzione della

taglia dei transistori e delle correnti nominalegbortano)

oEs = 0,6 V;VEE, =0,75V; Vi ~ 0,65V;
hpgz = 150; hpgy = hpgs = 200;

si puo calcolare la polarizzazione per due diviersili di V.
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VCC =20V=> VCE4 ~ 19 V, Ic4 ~ 20 mA, VCE4 ~ 18 V, Ic3 ~ 850 IJ.A, VCES
~ 2,7 V;lps ~ 1,7 mA; (Vo) = 23 mA

VCC =40V > VCE4- ~ 39 V, Ic4_ ~ 20 mA, VCE4 ~ 38 V, Ic3 ~ 850 HA, VCES
~ 2,7 Vilps ~ 47 mA; 1(Ve) =~ 26 mA

Studio del circuito alle variazioni dello stadio curent source

Dal punto di vista incrementale, il grosso cond&sd’, Si puo considerare un
corto circuito, per cui si puo trascurare il camtto del BJTQ5 (che, dal punto
di vista delle componenti incrementali, g =~ 0 ei. = 0).

Si desidera studiare I'incrementoi@V,..) = i3 + i.4 rispetto av;,.

hie4
hie3 R9
in (] »
O (1)
hfe3 hfe4

Figura 50: il circuito alle variazioni per lo stadio amplificatore di corrente

Per prima cosa scriviamo l'equazione al nodo direaego del circuito
rappresentato in Figura 50

lp3 + hfe3ib3 = lpg +lgg = (hfeB + 1) lpg = hfe3 Ip3 (67)

Invece per I'equazione di maglia si ha (68)

Vin = Rie3ipz + (Riea | Ro) - (hfe3 + 1) Ip3 = [hieS + (hiea Il Ro) - hfe3] “Ip3
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dove si e potuto esplicitare la tensione di ingrassfunzione di,;; a questo
punto e semplice risalireig; in funzione della tensione di ingressq:

. . hfe3
i3 = Rpezlpz = - V;

Si puo ora esplicitare la correntg, in funzione della correntg,; e poi,
sfruttando I'equazione precedente, riportare angiesta a una funzione i, :

P (hiealRo)-(Rfe3+1)-ip3 - (hieallRg)-hfe3 . (70)
b4 hies hica[Riest(RiealRo) hpes]
A questo punto e semplice risaliré. g
, . (RieallR9)-hfe3-hfes
log = Nepy *lps = -V 71
c4 fe4 b4 hie4'[hie3+(hie4"R9)'hfe3] n ( )

Dunque vale, infine, la seguente espressione peorkenti di segnale assorbite
dal ramo shunt:

hfeB n (hie4 I R9) ) hfeB ) hfe4 v
hiez + (Rieq Il Ro) - hfe3 Ries - [hie3 + (hiesa Il Ro) - hfes] "

_ [hfe4'(hie4"R9)+hie4] ‘hfes )
hie4'[hie3+(hie4||R9)-hfe3]

i(Vee) =

(71)

Questa espressione rappresenta un’approssimazipriena ordine, tramite una
semplice proporzionalita diretta, per la dipendendalla componente
iIncrementale della corrente assorbita dall’alimeoi@e dalla componente
incrementale della tensione in ingresso, cioe elalita del ripple. Il coefficiente
di proporzionalita ha, ovviamente, le dimensioni wha conduttanza, che
moltiplicata per una tensione fornisce una correlmttatti h;, € una resistenza
(differenziale) e si misura i, comeR,, mentrehs, rappresenta un rapporto
(incrementale) di correnti ovvero un numero purer pui nell'espressione
precedente il numeratore si misuralire il denominatore if%. Ponendo:
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. _3'
N Ly = 45 KO iy = 250 O

C3

hf€3 = 150; hf€4 = 100; hi€3 =
R = 1kQ;

dall’espressione ricavata sopra, sostituendoisingt
i(Vcc) = 0,369—1 * vl‘n (72)

La simulazione del solo circuito generatore di eote corv;,, = 100 mV ha
fornito i risultati evidenziati in Figura 51. Siatta di una simulazione .tran da
100 ms a 110 ms, ovvero inizia quando il transitali carica del condensatore
C4 e gia concluso.

-I(Vcc) Ic(Q4) Ic(Q3) Ic(Q5)

Figura 51: andamenti della tensione Vin e delle coenti da essa derivate

| risultati confermano, prima di tutto, che la @te assorbita
dall’alimentazione & dovuta principalmente djlali Q4. E evidente, inoltre, che
le variazioni delld s sono trascurabili, in accordo con la scelta diduaareQ5
nel circuito alle variazioni.

L’'andamento di (V) evidenzia una distorsione da saturazione nellacsela
negativa, evidentemente dovuta al fatto che iluifiocconsiderato non € in grado
di erogare correntel{, non pud essere negativa). Il simulatore fornisee p

I(V;¢c) un valore medio di circd4 mA, per cui 'ampiezza della semionda
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positiva della corrente e pari a 36 mA, in buonoado con il risultato del

calcolo riportato sopra.
Una simulazione in LTSpice del circuito complessdioFigura 45, cot;,, =

(18 + 0,01) V, fornisce, tra I'altro, gli andamenti riportatill@®e Figura 52. Si
puo notare la notevole riduzione del ripple trar@®g0 e uscita, con una caduta
di tensione media inferiore®2 V (18,00 — 17,845y = 0,155 V).

V(in) V(out) I(Vin)

f i f

Figura 52: andamento diV,, V. € I(V¢¢) nel circuito di Figura 45

In Figura 53 e riportato I'andamento in frequenzel guadagno per le
componenti incrementali, ovvero dell’attenuazioredled componenti variabili
tra ingresso e uscita, che mostra un’attenuazioreerch 36 dB su gran parte
della banda audio.
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Figura 53: diagramma di Bode della risposta in fregenza del guadagno ¢
tensione

Le simulazioni precedenti riguardavano il funziomsto a vuoto del circuito. Si
puo ora passare ad analizzarne il comportamento Garico.

In una prima analisi semplificata, in sede di seaidne si puo utilizzare come
carico un generatore di corrente. In ingressotri@osi puo utilizzare un’onda a
dente di sega con frequenza fondamentale a 10pdtizsimulare I'effetto di un
ripple residuo in uscita dal classico ponte a diedn condensatore per
raddrizzare I'alimentazione di rete sinusoidal®diz.

Inserendo quindi in uscita un generatore di coeretdstante da 0,1 A e in
ingresso un’onda a dente di sega di ampiezza 1@mdlore di cresta pari a
18 V (come nel caso precedente) si ottiene il goafiportato nella Figura 54.

Dagli andamenti riportati nella Figura 54 si pudame che il ripple in ingresso
viene smorzato decisamente, al punto di non eggatieamente piu visibile in

uscita. La corrente assorbita é intorno a 130 mi#grte di una corrente ceduta
al carico di 100 mA (costanti).
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V(out) V(e6) -I(Vin)

Figura 54: tensioni e correnti sotto carico

Per valutare meglio la riduzione di ripple, si paggiustare il grafico risultato
della simulazione sottraendo alle tensioni di isgoee uscita il corrispondente
valore medio, ottenendo il grafico riportato in tig 55, da cui si puo notare il
debole ripple residuo in uscita. Da notare cheidaulazione .tran, di durata
500 ms, e stata eseguita da 15 s a 15,5 s, quaralwsitori di accensione sono
praticamente esauriti.

Dal grafico di Figura 54, e ancora meglio dallaufay55 (in cui sono riportati,
in alto, i valori medi sottratti alle rispettiverfne d’onda), si pud anche notare
che il circuito ripple eater introduce una cadutatethsione complessiva di
appena 340 m¥/

Il simulatore fornisce, per le componenti increnaéindelle tensioni in ingresso

e in uscita, dei valori RMS rispettivamente di aizg89 mV e di circa34,5 uV,
corrispondenti ad un’attenuazione di circa 84 volte

Nella successiva Figura 56 e riportato il risultdéd’analisi AC del dispositivo
sotto carico (ancora con il carico costituito dahgratore di corrente costante a
100 mA), che evidenzia un comportamento migliorecidta 4 dB rispetto al
funzionamento a vuoto, al di sopra di circa 120 Hz.

®> Nella Figura 54 & riportato anche 'andamentoptekbnziale sull’emettitore di Q6. Si pud
quindi notare che i 340 mV complessivi si ripamisc in circa 90 mV sul resistoRy, e i
restanti 250 mV tra emettitore e collettore del BX.
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V(in)-17.995V+6.4221nV V(out)-17.655V+381.1uV

Figura 55: Le componenti alternative delle tensionin ingresso e in uscita dal rippls
eater sotto carico

V(out)/V(in)

Figura 56: andamento in frequenza dell'attenuazionelel ripple sottc
carico

Si puo ora proseguire simulando il circuito ottenabllegando all’'uscita del
ripple eater un carico ancora piu realistico, cam@mplificatore audio.

Si e scelto di utilizzare lo schema di un amplifice audio di potenza in classe
A proposto dallo stesso John Linsley Hood nel 196/ pagine della rivista
Wireless World, che € poi diventata Electronic Worl

Lo schema elettrico di tale amplificatore di poter& riportato in Figura 57.
Nella simulazione é stato aggiunto in uscita alpéificatore un carico resistivo
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di 8Q, a simulare un altoparlante, ed e stato valutatpple residuo all’'uscita
del ripple eater e sul carico (con l'ingresso @@liplificatore cortocircuitato a

massa).
Vee +27V

11-24)
39k 100
) MJ4BO
A4 [2N3055)
100k I'Iﬂﬂp 2500

2N3906
(BC212)

10k LS80

1.

Figura 57: L'amplificatore in classe A di JLH, utilizzato come carico per il ripple eater

La tensione di alimentazione dell’amplificatoretéta scelta pari a 27 V, valore
consigliato dallo stesso JLH. Per ottenere talereain uscita al ripple eater, in
ingresso allo stesso e stata posta un’‘onda a derstiega di ampiezza 10 mV,
frequenza 100 Hz e valore medio pari a circa 27,4 V

L’amplificatore di Figura 57 assorbe a vuoto (e l@cmediamente, a carico,
essendo in classe A) una corrente di circa 350 peX;fare in modo che |l
circuito ripple eater possa erogare tale correptea che il transistor Q6 in
ingresso inizi a limitare, abbassando la tensionascita, occorre abbassare |l
valore della resistenzg, ;, sulla base dello stesso Q6, rispetto al valoopgsto

di 1,8 k2, fino a 330Q2.

Alcune forme d’onda significative sono riportatdlaeuccessiva Figura 58. Si
nota, in particolare, che il ripple presente inresgo viene fortemente attenuato,
ma viene contemporaneamente introdotta un’osaifezin bassa frequenza (di
periodo pari a circa 340 ms, corrispondente adfreguenza di circa 3 Hz) di
alcuni mV di ampiezza. Da una simulazione di 6slta che tale oscillazione
e persistente, cresce per i primi circa 8 s perpeomanere stabile e dipende
evidentemente da un’interazione tra il ripple eadtamplificatore, dato che
I'amplificatore da solo, alimentato tramite un demli sega da 10 mV picco-
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picco e 100 Hz (del tutto analogo a quello chealunenta il ripple eater), non
presenta alcun comportamento oscillante a mendoaéakh reazione al ripple
sull'alimentazione.

V(vce) Ic(Q9) Ie(Q6)

Figura 58: analisi in transitorio con carico realigico

Per apprezzare meglio la reiezione rispetto allmpmmenti alternative, nella
Figura 59 sono riportate le sole componenti alteraalelle tensioni in ingresso
e in uscita al circuito ripple eater e sul caritiuscita dell’amplificatore. Dato
che I'amplificatore ha l'ingresso di segnale comogtato a massa, il segnale
eventualmente presente in uscita € dovuto solameate disturbi
sull’alimentazione.

V(vcec)-26.999V-365.58uV
V(out)+42.06uV

Figura 59: le componenti alternative delle tensiondi alimentazione e del segnale sul
carico dell'amplificatore

L'ampiezza dell'oscillazione alluscita del rippleeater, ovvero in
corrispondenza dell’alimentazione del piccolo afigdiore di potenza, vale
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circa 5,5 mV RMS. In ogni caso, I'amplificatore ste presenta evidentemente
un’ulteriore reiezione ai disturbi sull’alimentam® cosicché in uscita dello
stesso resta solo una debole traccia (circapd4®RMS) dell’'oscillazione in
bassa frequenza.

Nella Figura 60 e nella Figura 61 sono riportatialori di attenuazione, in
frequenza, dei disturbi sull’alimentazione rispetinente tra ingresso e uscita
del circuito ripple eater e tra ingresso del ripgdger e uscita dell’amplificatore.

Figura 60: la reiezione del ripple tra ingresso e scita del ripple eater, con carico
realistico

Figura 61: la riduzione del ripple tra ingresso dekipple eater e uscita dell'amplificatore
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CONCLUSIONI

Dopo una rassegna degli stabilizzatori linearisitasllustrata nel capitolo 1 (in
particolare i regolatori serie) il capitolo 2 hdugtrato i tipici circuiti di
protezione che possono migliorare I'affidabilitagtiealimentatori andando a
limitare la corrente erogabile ed eventualmentscendo a gestire le condizioni
di corto-circuito. Nel capitolo 3 € stata presemtaha nuova architettura di
regolatori recentemente disponibile sul mercata@unil riferimento stabile non
e in tensione ma in corrente: questa caratteristicéeva molto vantaggiosa in
qguanto e possibile regolare tensioni molto bassmoko facile connettere in
parallelo piu regolatori di questo tipo mantenenda equa distribuzione delle
correnti erogate al carico e, infine, questa aethita non risente delle
limitazioni di banda e di dinamica al crescere alédinsione regolata di uscita
che penalizzano l'architettura con il riferimentotensione. Nel capitolo 4 e
stato infine presentato un circuito finale perggébilizzatori in grado di ridurre
notevolmente il livello di rumorosita della tenseodi uscita grazie a un circuito
retroazionato in grado di amplificare l'effetto lsl&zzante di un grosso
condensatore operante a bassa tensione.

Gli stabilizzatori di tensione sono un blocco fumale molto importante di ogni
sistema di alimentazione. Sebbene si tratti diudirche operano in condizioni
di linearita e quindi, quasi per definizione, poefficiente, in realta il loro
impiego diventa quasi obbligatorio per applicaziami cui e richiesta una
tensione di alimentazione poco rumorosa. Se uilizz valle di un alimentatore
switching possono aumentare notevolmente la qudétia tensione di uscita
operando con livelli di efficienza e di dissipazodel tutto accettabili e con
minimo aumento di costo del sistema. Gli alimentdioeari non sono dunque
“superati” dai piu recenti alimentatori switchingareono, piuttosto, “alternativi”
e, in molti alimentatori moderni, di complement@r Rjuesto motivo, anche di
recente, sono stati sviluppati e trovano importgntrite di mercato innovative
architetture di regolatori lineari dalle prestazionolto migliorate e vi sono
circuiti come il regolatore di John Linsley Hoodechon possono non suscitare
il piu vivo interesse della comunita audiofila.
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