MISURE SU UN ALTMENTATORE STABILIZZATO

1 - Introduzione

1.1 = Constderazioni genervali suglt alimentatort stabilizzatt.

I.L'alimentatore stabilizzato & une degli strumenti piu usati in
un laboratorio, essendo impilegato ogni qualvolta si debba dispor-—
re di una sorgente di tensione continua per alimentare circuiti e
lettronicil. _

Ter rendere flesgibile lo strumento, generalmente & prevista la
rossibi1litd di regolare con contilnuitd, piid o meno finemente, la
tensione di uscita da O Volt al valore massimo di specifica.

Un alimentatore stabilizzato deve soddisfare alle seguenti ca-

ratteristiche essenziali:

o
i
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la tensione d1 uscita deve essere costante per qualsiasi va
lore di corrente continua erogata minore della corrente mas

sima di specifica ("load regulation').

{1i) 1la tensione di uscita deve essere insensibile alle wvariazio
ni della tensione di rete ("line regulation').

a1

(iii1) la tensione di uscita deve essere costante anche in condi-.
zionl dinamiche dl carlco e particolarmente nel caso di:
a) carico che richieda una corrente di tipo sinusoidale
b} carico che richieda una corrente a gradino;

(iv)y 11 residuo di alternata ("ripple') che deriva dal processo
di rettificazione e filtragzgio della tensione alternata de-

ve egsere scarsamente presente sulla tensione di uscita.
Una valutazione di quanto l'allimentatore soddisfi alle speci—
fiche elencate, pud essere farta misurando le seguenti grandezze,

che gono correlate con i punti omeonimi sopra elencati:

(1) resistenza di uscita,
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fattore di regolazione di rete,
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a) impedenza di uscita 1n regime sinusoidale
b) tempo di riassetto ('recovery time")

(iv) 1l valore picco—-picco del "ripple™.

Il circuito di principio, che mette in evidenza 1'abilicd al
controllo di una tensione, da parte di un alimentatore stabilizza
to

& quello di fig. 1. In questo circuito si & schematizzata una
sorgente di tensione continua non stabilizzata EU, che si pud pen

Tig. 1

sare ottenuta dalla rete dope i1 trasformatore, il raddrizzatoree
il filtro. La tensione Ey comprende g1i effetti deli'ondulazione

residua all'uscita del filtro, le variazioni di livello dovute =
variazioni della tensione di rete ed inoltre 1'impedenza non nul
la del generatore. La tensione Ep € una tensione di riferimento ge
nerata all'interno dell’alimentatore. Supponendo che il guadagno
di tensione dell'amplificatore A sia molto elevato, sipossono a-
dottare le assunzionl semplificative per un amplificatore opera-



zionale al circuito compresc nel tratteggio. Sotto tale ipotesi si
ottliene: .

Vv =FE_ -— (1)

La relazicne (1) mostra che, se si dispone di una sorgente di
riferimento stabile, la V. sara anch'essa stabile, inoltre il suo
valore potrd essere variato mediante una resistenza Rg variabile.
I1 circuito di principio di fig. 1 & quello pid frequentemente
adottato per 1 seguenti motivi:

(i) il controllo della tensione di uscita & lineare al variare
di un semplice bipolo passivo (resistore R¢),

(ii) il generatore Ep & di valore arbitrario per qualsiasi V, ed
inoltre & soggetto ad un carico costante (R;), pertanto il
suo progetto pud essere finalizzato ad ottenere una elevata
stabilita.

(i11) il generatore di riferimento, l'amplificatore di confronto,
il transistore T di regolazione serie e 1l'uscita hanno tut-
ti un meorsetto in comune,

Lo schema di fig. 1 suggerisce inoltre la possibilitd di tra-—
sformare 1'alimentatore stabilizzato di tensione in un generatore
di corrente, sostituendo la reazione di tensione con una reazione
di corrente. Questo & fattibile prelevando 1l segnaledi.contrdrqi
zione ai capi di un resistore R  (sensore di corrente) 1n serie
con il ecarico. In fig. 2 & schematizzato un tale generatore nel
quale l'amplificaotre Ap comprende anche il transistore T di rego
laziqne ¢ la sorgente non regolata Ey. |

Supponendo ideale 1'amplificatore Ap dal circuito di fig. 2 si
pud ricavare la corrente Ip nel carico:
= i
1 =R ot (2)

0O R, fR R,
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Se le resistenze R;, Ry e Rg e 11 generatore E, sono stabili,
lo sarZ anche la corrente IO' Dalla relazione (2) si nota che 'IO
pud essare variata con legge lineare mediante un resistore Ry vo-
riabile ed inoltre che il valore minimo di corrente ottenibile va
le

Visti dail morsetti del carico i circuiti di fig. 1 e 2 presen-

tano rispettivamente le caratteristiche idcali disegnate in fig.3
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Da queste s1 vede chiaramente come uno stabilizzatore di ten~
sione richieda dei vincoli sulla minima resistenza di carico, per
evitare eccessive rorrenti erogate, mentre lo stabilizzatore di
corrente richileda dei vinceli sulla massima resistenza di carico
per evitare tensioni elevate tali da portare in saturazione 1'am-
plificatore. Gli alimentatori, progettati per uso generale di la-
boratorio, prevedono dei circuiti di protezione che impedisconosdi
superare questi limiti massimi. Negli stabilizzatori di tensione
il circuito di limitazione di corrente pud essere realizzatoijlmg
do semplice oppure con un grado di sofisticazione maggiore che per
metta cio€ una regolazione e un controlleo sulla corrente erogata,
cosicché 1'alimentatore pud funzionare come stabilizzatore sia di
tensione che di corrente (fig. 5).

Ay

w—4- “

Fig. 5

Alimentator: sofisticati prevedono una programmabilitd comple-
ta delle funziomi sia da pannello che dall'esterno, mediante 1'in
serzione di resigtenze oppure di tensicni di riferimento. Im que-
st'ultimo caso, se queste sono generate da un convertitore D/A,si
pud ottenere un controllo completo dell'alimentatore da parte di
un calcolatore,

Generalmente un alimentatore stabilizzato ha tre morsetti di u
scita contrassegnati rigpettivamente con + , -  GHD.

I morsetti + , — sonc di ovvio significato; il morsetto GHD
¢ collegato, tramite 11 cordone di alimenta%ione alla terra del~
1'impianto. Se si desidera disporve di una tensiome continua svin

colata dalla terra dell'impianto, si utilizzano sole i morsetti



+ , =~ ; viceversa si pud fissare a terra, mediante un ponti-—
cello di corto circuito, o il morsetto + o il - a seconda del
le esigenze.

Quando si devono alimentare dei carichi che assorbono una note
vole corrente e siano posti a grande distanza dai morsetti dell'a
limentatore stabilizzato, si pud avere 1'inconveniente che la ca-
duta di tensione lungo i fili di collegamento non sia trascurabi-

le rispetto a quella presente effettivamente sul carico (fig. ©).

resistenza dej
contatti

carico

Pig, ~

Poiché 1'alimentatore controlla ed assicura 1o cestanza della ten
sione VD, Vi varierd in funzione della corrente assorbita,venendo
cosi meno alla prerogativa di stabilizzazione richiesta. Per evi-—
tare questo inconveniente, alcuni tipi di alimentatori di preci~
sione hanno la possibilit3 di controllare direttameute la fensin-
ne al capi del carico. Per ottenere cid, si separanc i morsetti
ai quali si collega il carico da quelli di "SEMSL" della tensione

—

da stabilizzare., Lo schema di Fig. 6, diventa allora quelia di fi

~ che simulanc 1l

e 1l carico. Con le solite
ipotesi di Ar ideale g1 ricava facilmente che:

2t

| Rf‘fé.. )

Y =———— L (3)

0 . ®
1

gura 7 in cui si sono inserite due resistenze R!
collegamento tra i morsetti di "SENSE!
a



Fig. 7

indipendente da Iy e R . Ovviamente, se non esistonc problemi 4di
caduta di tensione sui collegamenti, si inseriscono dei ponticel--
1i di corto circuito tra i morsetti TSENSE" e i corrispondenti mor
setti =~ e + ., Per evitare una risposta di temsione incontrol-
lata se inavvertitamente si dovessero omettere le connessioni dei
morsetti di "SENSE", all'interno dell'alimentatore sono - previsti
due diodi tra i morsetti di uscita e i corrispondenti morsetti di
"SENSE". Lo schema di principio di un alimentatore che consente un
controilo doppic sia come stabilizzatore di tensione che di “cor-
rente (caratteristica di fig. 5) & riporrate in fig. 8. Tale cir-
cuito & sostanzialmente la sovrapposizione dei due circuiti di fi
gure 1 e 2. I diody D1
lita al controlle del transistore di regolazione serie a  quello

e D, costituiscono una porta "OR" che abi-

dei due amplificatori Ay o Ay che ha il segnale in uscita pid al-
ro. |
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1.2 - Misure da effettuara.
Si richiede di eseguire le seguenti misure:

'— ifisura della resistenza di uscita in corrente continua.
— Misura del fattore di regolazione di rete.

— liisura del modulo dell'impedenza di uscita in regcime sinusoida-
le per frequenze comprese fra 20 Hz e 20 kBHz.

— Misura del tempo di riassetto definito come il tempo necessarie



affinché la tensione di uscita torni entro una fascia AV=:il5 m¥ in—
torno al valore nominale per variazioni istantanee di carico da

corrente nulla a corrente massima.

) = Misura della resistenza di uscita di un alimentatore gstabiliz—

zato.

1,1 - Considerasioni generalt.

Un alimentatore stabilizzato visto dal carico pud essere sche-—
satizzato con il circuito equivalente di Thévenin di fig. 9.
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Fig. S

La variazione della tensione di uscita V. al variare della con
1izione di carico ("load effect'") & dovuta alla caduta sulla resi
stenza equivalente R, oggetto della misura. In linea di principio
una qualunque resistenza di ussita pud essere misurata rilevando
1a tensione e la corrente. di uscita per due situazioni di carico
R; 15 Ryo- Siano infatti Vi) e Vi, le tensioni e Iyq, 1;, le cor-
renti misurate rispettivamente per il carico Ry, e Ry, si pud fa
cilmente ricavare che: ' ' :

Vi1~ Vo
R =————"" (4)

o 1 -1
1.2 L1
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Nel caso dell'alimentatore stabilizzato, la difficolta prinei
pale che si ha nell'applicazione della procedura descritta & dovi
ta al fatto che R, & estremamente piccola (alcuni m{l). Cid com-
porta che Vi, e Vpg, anche se sl provoea una notevole variazione
di corrente, sono molto vicini fra loro ed al limite la loro dif-
férenza_pufﬁ essere dell'ordine dell'errore assoluto commesso nel-
la misura di Vi1 e V- In tal caso il valore di R, calcolatoé to
talmente illusorio. Per esempio se si suppone E =10 V, Ry=10m{
I;11=0, Igo=1 A, si avra V=10V VL2=9.990 V., Perché abbia sen
so la misura di R, utilizzando la (4), i1 voltmetro deve avere al
meno una risoluzione di 0.1mV su fondo scala di 10 V e quindil oc-
corre un veltmetro digitale con 6 cifre.

Si pud ovviare all’inconveniente di dover usare voltmetri mol-
to costosi, ricorrendo ad un circuito di misura di tipo differen-
vziale in cui si da upa tensione di offset al voltmetromediante un
altro alimentatore stabilizzato di riferimento (fig. 10).

VOLTIMETRO
DIGITALE
{(DVM)
T T
Vo
ALIMENTATORE LS N * | ALIMENTATORE |
| IN S ad o DI
PROVA v RIFERIMENTO
{ALP) {ALR)
-‘ -
Fig.l0

Il voltmetro digitale misura le variazioni di V;, prodotte da
variazioni di carico, rispetto alla tensione di riferimento Vy che
si suppone molto stabile. Pertanto la relazione (4) diventa:
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Vv -V V +V -~ (V_+V

L1 L2 2 Vo1 Yy D2’ )

R°T -1 ° 1 -1 ()
° 2T 1 L2 Ll

Essendo Vg e Vpy le tensioni misurate dal voltmetro digitale

nelle due condizioni di carice. La (5) si scrive:

Vv -V
D1 D2
R = ———— (6)
o} 1 -1
L2 L1

Utilizzare la (6) invece che la (4) permette di aumentare la
precisione di misura in gquanto, variando opportunamente Vg, 81 rie
sce a rendere Vp] »> Vpz. Se ad esempio si fa Vpp =0 (regolando V,
in modo che sia VR:=VL2) 11 voltmetro misurerd direttamente la va
riazione di tensione prodotta dalla variazione di corrente I; al
capi di Ré. Per ottenere la stessa precisione di misura sulla ten
sione dell'esempio fatto in precedenza, occorre una risoluzionedi
0,1 mV su un fondo scala di 200 mV (valore che si trova comunemen
te) e quindi & sufficiente un voltmetro a quattro cifre (3+1/2 di
gzit). La misura eseguita col circuito di fig. 10 € comunque da pre
ferire anche nel caso si abbia a disposizione un DVM a pitaltari
soluzione, in quanto permette di ottemere una precisione pili ele-
vata, poiché si evita di calcolare la differenza tra due numer i

grandi e di poco diversl.

2.2 - Sirumentastone a disposizzone.

- Alimentatore stabilizzato in prova (ALP).
— Alimentatore stabilizzato di riferimento (ALR}.
-~ Multimetro digitale a "3 + 1/2 digit" che misura VDC, VAC,

2{DVM).
~ Tester analogico a bobina mobile (A).
-~ Reostato R =750, 1 =2.3A (R.).
max., max. L

~ Cavetti di collegamento e morsetti a forcella.
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2.3 = Procedura sperimentale.
2.3.1 - 51 realizzino delle prese voltmetriche su entrambi i mor—

setti di uscita dell'alimentatore ALP utilizzando a tale scopo 1
morsetti a forcella (fig. l1), per evitare che il voltmetro misu-—

Morsetto a

= Al DVM

forcelia

Spinotto di
Collegamentc
del carico

Morsetto di uscita di ALP

Fig.ll

ri anche la caduta sulle resistenze di contatto poste inserie con
Rp

2.3.2 ~ S1 montil il circuito di misura di fig. 10,

2.3.3 = Poiché conviene avere una variazione di vy la piu ampia
possibile, occorre provocare la massima variazione di I; ammessa
per 1'alimentatore. S5i disponga pertanto il limitatore di corren-
te di ALP nella posizione massima (si accerti che sia comunque in

feriore alla corrente massima ammessa per RL).

2.3.4 — 81 imposti la tensione dell'alimentatore ALP ad un valore
compresc tra 3 + 5 V (la scelta di questa tensione moné sostanzia
le ai fini della misura, conviene pero che sia bassa per evitare
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una tensione di modo comune eccessiva per DVM).

2.3.5 - 81 regoli il reostato R; in modo che la corrente I;» sia
leggermente inferiore alla massima corrente nominale ercgabile dal
l1'alimentatore (occorre tenere un certo margine per evitare di la
vorare sul ginocchio della caratteristica di fig. 5).

2.3:6 - In questa situazione si regoli Vi in modo da minimizzare
1'indicazione di DVM (VDZ).

2.3.7 = Dopo aver raggiunto una situazione di regime termico deno
tata da una maggiore stabilitd nell'indicazione di DVM, si provo-
chi ‘una variazione di corrente di carico di ALP sconnettendo sem—
plicemente RL (I;1=0) e si registri 1"indicazione Vp1 di DVM.

2.3.8 — La resistenza di uscita di ALP vale:

V.-V
D1 D2
T T 7
L2
2.3.9 - A riprova della influenza delle resistenze ~ di contatto,

si esegua anche una misura connettendo il morsetto + diDVMe il
morsetto = di ALR a vallg dello spinotto di collegamento del ca
rice Ry. Dalla fig. 12 si vede che in questo caso si misura

W O—MW

ALR

Rc
ALP

Fig.12



14

R0+-2RC, dove R, e 'la resistenza di contatto tra la beccola di u-
scita dell’alimentatore e lo spinotto di collegamento del carico.

2.4 - Considerasioni sulla precistione di misurd.

La misura di R, in linea di principio molto semplice, & tanto

‘pid difficile quanto pii piccolo & il suo valore. Si pud infatti

notare che 1'indicazione di DVM & alquanto instabile per un certo
numero di motivi tra cui si possono elencare i seguenti:

a) instabilitd della tensione di uscita sia di ALP che di ALR,

b) presenza di un residuo di alternata "ripple"” sia su ALP che su
ALR,

c} errore di quantizzazione di # 1 unitd del DVM,

d) variazione di temperatura sullo stadio di uscita dell’alimenta
tore ALY a causa delle diverse condizioni di dissipazione del
transistore di regolazione serie (ALR lavora invece sempre a
vuoto) .,

Per tutti questi motivi, conviene eseguire la misura di tensio
ne il pili rapidamente possibile dopo aver sconnesso il carico. Si
noterid infatti che 1'indicazione del voltmetro presenta una deri-
va col tempo a causa soprattutto del transitorio termico che si ha
in ALP (1). Per ridurre inoltre l'incounveniente di cui al punto b)
occorre che il voltmetro digitale abbia una elevata reiezione ai
disturbi a frequenza doppia di quella di rete (frequenza di “"rip-
ple'"). E' pertanto comnsigliabile usare un DVM a semplice © doppia
integrazione.

* r———r———

(1) Per evidenziare ci& si misuri la variazione di tensione effet
tuando anche delle commutazioni da vuotc a carico, sipotrano
trare una differenza rispetto a quella misurata facendo la com
mutazione da carico a vuoto., Cid & dovuto alle diverse condli-—

zioni di regime termico del transistore di regolazione,
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l.a causa maggiore di indeterminazione & l'errore di misura del
la variazione di tensione. Se le letture sono eseguite rapidameﬁ:
te subito dope aver provocato le variazioni di carico, le derive
di tensione sia di ALP che ALR non giocano un ruolo importante,
mentre si risentono le variazioni a breve termine qualii "ripple",
la rumorositd dei potenziometri di regolazione di tensiome, le
fluttuazioni dovute a variazioni di rete ecc. sia di ALP c¢he di
ALR. Per ridurre questi errori di tipo casuale, conviene eseguire
un certo numero di misure e mediare i risultati ottenuti.

Se s1 1ndica con "Ro l'errore relativo alla misura di Ry, con
MAv € My gli errori relativi rispettivamente sulla tensione e sul

la corrente, si ha

= + 8
nRO nﬁv ﬂI (8)
AV + AV
no= D1 D2 (9)
v v -V
A D1 D2
If
fsg
. - = 10°
M7l ¥ T (10)
L2
dove:&VD1 s &VDZ sono gli errori assolutl nelle misure delle ten-
sioni sul DVM
it 1==classe dell'amperometro
c
If = corrente di fondo scala dell'amperometro.
3
Dalla (9) si osserva che conviene che sia V ~ 0.

D2
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3 — Misura del fattore di regolazione di rete ("line regulation')

3.1 = Considerasioni generall.

$i intende misurare la variazione di tensione di usc1ta di AL?P
cogseguente dlle variazioni della tensione di rete intorno al valo
re nominale. L'alimentatore & soggetto ad un carico costante. Per
questa riisura, dovendosi apprezzare piccole vardazioni di tensio-
ne continua intorno ad un piedistallo elevato, si usa una tecnica
simile & ‘quella adottata per la misura di R,. Le var1a210n¢ della
tensione alternata di alimentazione sono provocate inserendo - tra
13 rere e ALP un autotrasformatore a presa variabile "VARTACY(fi
gura 13).

- 1 ~ _
L AR ALIM. ALIM.
2 i —e—d N D1
: PROVA 'RIFER.
¢ i
Vrete h ) _ :
220V, i 3 ,@’ ALP | ALR
50H, ! Vac
H 1 '
— T
Commeem H
Fig.l3
3.2 = Strurentasione a disposizione,

- Alimentatore stabilizzato in prova (ALP).
_ Alimentatore stabilizzato di riferimento (ALR).
- Multimetro digitale a "3 + 1/2 digit" (DViD.
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- N.2 tester analogici (VAC e A).

- Reostato R =750 1 =2.3 AR ).
max. max. L

— VARTAC che abbia un rapporto di trasformazione in salita di
almeno 1.1 (VAR).
- Cavetti di collegamento.

3.3 — Procedura sperimentale.

3.3.1 -~ Si disponga il VARTAC in modo che il tester VAC misuri la
tensione AC pari al valore nominale di rete —-10% (220-22=198 V) e
successivamente si colleghi il cavo di alimentazione dell'alimen-
tatore. )

3.3.2 - Fissata una tensiome di uscita Vy, si regoli By 1in modo
che I. sia inferiore alla corrente massima erogabile.

3.3.3 - Si regoli Vg in modo da azzerare (o minimizzare) l'indica
zione di DVM.

3.3.4 - Si provochi una variazione di +10% sulla tensione nomina-—
le di rete (VAC=244V). DVM dari direttamente la variazione AVL(UX
viamente se non si era ottenuto 1'azzeramento di DVM nell'opera-
zione 3.3.3, occorre fare la differenza con la lettura precedente).
I1 fattore di regolazicone di rete & espresso come &VL/VJE per
una variazione di rete di + 10%Z.
Sulla accuratezza di questa misura di tensione valgono le con-—

siderazioni giid fatte nel par. 2.4.

4 —Mistura del modulo dell'impedenza di uscita inregime sinusoidale.

4.1 - Considerazioni generalt.

Un alimentatore stabilizzato pud alimentare talvolta dei cir-
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cuiti che, oltre ad una componente continua, richiedono una cor-
rente variabile periodicamente nel tempo. Si pensi ad esempioc al-
l'alimentatore di uno stadio finale di potenza di un oscillatore
sinusoidale. Il circuito equivalente di Thévenin dell'alimentato-
re pud essere disegnato come un generatore ideale di tensione con
in serie una impedenza Z, il cui modulo & la grandezza in misura.
In linea di principio [ZDI pud essere desunto da una misura
volt—-amperometrica, eccitando 1'alimentatore con un generatore di

corrente sinusoidale (fig. 14). Se si misura la tensione alterna-

F—— == — =~ — — = —m = +
I ALP : Amper. AC
: I JE+ '
:: Zo I >MJ
[ E b ! Eslpsencot
I | V'
1 | .
|
| .
! A
i T et
| ! V'
| {
L o o e e e e e i o e e o 1
Fig.l4

ta ai capi dei morsetti di uscita e la corrente dieccitazione, si
ha, alla frequenza del generatore

lz | = (11)

dove Vyyr e I sono rispettivamente il valore massimo (o il valore
efficace) della tensione e della corrente,

Il circuito di fig. 14 non & utilizzabile in pratica perché la
caratteristica di uscita dell'alimentatore esiste solo nel primo
quadrante del piano V-1, cioé l'alimentatore ammette solo corren-
ti uscenti dal morsetto + ., Questo inconveniente pud essere su-

perato aggiungendo una componente continua Ip, alla corrente si-
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ausoidale cosi da far lavorare l'alimentatore in zona lineare.Per
ché questo avvenga occorre che la corrente totale soddisfi alie 2.
condizieoni seguenti:

-1 >0 : (12)

I +I £1 (13)
i A

Le condizioni (12) e (13) unite all'esigenza che 1la tensione
Vyy' in misura sia sufficientemente elevata rispetto alla sensibi
1itd del voltmetro impongeono di scegliere una corrente sinuscida
le pit ampia possibile. 5i pud soddisfare a questa esigenza facen
do

I =1 =" (14)

il circuite di principio di fig. 14 presenta  1'inconveniente
che 1l generatore di corrente sinusoidale pud non essere in grado
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di sostenere una componente continua cosicch@ occorre inserire un
condensatore di blocco tra alimentatore e generatore di segnale .
Il circuito di principio di fig. 14 & allora modificato come in f£1i
gura 16a. Il reostato R; permette la polarizzazione dell'alimenta

ALP U_, C
- - STE
Zg +
;
DC
Y .
R |
+ L A(}E%
_:f_ E
“D.

Fig.léa

tore in modo che esso eroghi ID =1 Xf2 (fig. 16b). Il condensa-

C MA
\
RL

E &—

P

|

|

!

i

]

i

]

lbe 'max ‘

Fig.lob

tore C impedisce che la componente continua attraversi il genera-
tore di corrente sinusoidale IL,.; quest’ultima fluisce praticamen
te tutta nell'alimentatorc stabilizzato a causa del fatto che

|Zot<<RL. I1 generatore IKC’ che deve fornire una corrente abba-

#
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stanza elevata, pud essere realizzato mediante wun amplificatore
di potenza al cui ingresso viene inviate il segnale di un genera-
tore sinusoidale. A causa della bassa impedenza di carico costitui
ta da ALP (4, piccolo) 1'amplificatore risulta disadattato, CDS{E
ché la forma d'onda di corrente pud essere fortemente distorta.

QUEsto-non € desiderabile perché le componenti armoniche ad alrta
frequenza della corrente provocano un aumento della tensione ai ca
pi dell'alimentatore a causa dell'aumento di |Z,! che generalmen—
te si verifica al crescere della frequenza. Inoltre la definizio-
ne di [Zol secondo la (Ll1) perderebbe di significato., Per evitare
cid si inserisce in serie una resistenza di adattamente in modo da
realizzare una resistenza di carico circa uguale a quella nomina-
le Ry dell'amplificatore. Questa resistenza & realizzata mediante
due reslstori im serie, uunc dei quali, & utilizzato per la misura
della corrente sinusoidale Impressa dal generatore. Lo schema rea

lizzativo del circuito di misura di [L | & disegnato in fig, 17.
o

alimentatore
(PS)
. + | — =
Zo
July Hi -e—— gener
—— di
+ |E amplificatore segnale
{AP) (GS)
ALP e =

Fig.17

In esso, indicato con Vi la componente alternata della ten~

sione ai morsetti di uscita dell'alimentatore si ha
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lz | = = = v (15)

4.2 ~ Constderastoni sul conponentt,
4.2.,1 - Amplificatori di potenza.

Si richiede che sia in grado di fornire la corrente sufficien—
te fino alla massima frequenza alla quale si desidera misurare la
Zo. Tale frequenza pud essere anche dell'ordine di qualche centi-
naio di KHz, pertanto occorre che esso presenti una banda passan—
te elevata. Si noti perd che EZD\ cresce al cresceredella frequen
za per cui a frequenze elevate pud essere tollerata una corrente
impressa di ampiezza minore di IMAK/E’ pertanto 1'amplificatore
pud lavorare anche al di fuori della banda passante. Se Io stadio
finale dell'amplificatore & del tipo disegnato in fig. 18, esiste

Fig.1l8

¢id un condensatore elettrolitico C, in serie al carico e quindi
pud essere omesso 1l condensatore € di {ig. 17. Bisogna perd fare
attenzione al fatto che il condensatore C,, sul quale si localiz—
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,a normalmente una tensione continua pari a Vy,/2, non sia contro
polarlzzata dalla tensione continua dell'alimentatore ALPcositﬁ;;
si inverta il segno della tensione continua presente ai suoi mor-—
settl, perché, essendo elettrolitico, si danneggerebbe con propa—
gazione del guasto ai transistori finali. Per evitare gquesto in-
conveniente, conviene disporre il verso della tensione di uscita
dell'alimentatore come in fig. 19 oppure scegliere comunque un va
lore di E<1Vbb/2.

T Vbb
ALP
Zg -
J:l:— —|!
e |+ * :Z:
AP Gs

4,2.2 — Resistenza tarata RT.

La precisione di misura di R, dipende dalla precisione con cui
é nota Rey. Poiché questo resistore deve mantenere la taratura an—
che alle frequenze di un centinaio di KHz, occorre minimizzare i
suoi parametri parassiti; inoltre dovendo dissipare una discreta
potenza, bisogna che esso sia dimensionato in modo da non variare
il suo valore per autoriscaldamento. Per quel che rlaua?da il va-
1ore della resistenza, bisogna che mon sia troppo piccolo per ave
re una sufficiente sensibilita di misura, d'altra parte deve essg
re minore o al pili uguale alla resistenza nominale di carico del-
1'amplificatore di potenza. Un buon compromesso tra le diverse e-
sigenze si ottiene realizzando un resistore di 1 ottenuto dal pa
rallelo di 10 resistenza da 10Q. L’induttanza equivalente diunre
sistore cosi fatto & circa 1/10 di quella di un resistore da lil.
Per migliorare la precisione di misura della corrente, occorre rea

lizzare dei morsetti voltmetrici ai capl della resistenza cosl da
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evitare di misurare anche la caduta di tensione sulle resistenze
di contatto R. (fig. 29), usando allo scopo i morsetti a forcella.

B VBB B

.

4.2.3 - La resistenza Rg dovra avere ovviamente un valore tale che
Rp + Ry ¥ Ry essendo Ry la resistenza di carico nominale per l'am -
plificatore di potenza. Per questo resistore si richiede soltanto
che sia in grado di dissipare la potenza. '

P = 1 2 R
I ACeff S

4.3 ~ Strupentazione a disposizione.

- Alimentatore In prova (ALP).

- Amplificatore di potenza (AP),.

~ Alimentatore per l'amplificatore di potenza (PS).
- Generatore di segnale sinusoidale (CS).

- Tester per misure di corrente DC (A).

— Oscilloscopio (0).

- Recstato RmAX-—75§2 IMAX——Z.jA.

- Resistenza R,, (n. 10 resistenze da 100 in paratllelo).
~ Resistore R, =6.30 15W.
— Diodo di protezione 1N4003,
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4.4 — Procedura sperimentale.

4.4.1 — I1 banco di misura di fig. 17 viene montato in tre passi

successivi:

a) si mette a punto la parte di circuito percorsa solo dalla com
ponente continua.

b) si mette a punto la parte di circuito percorsa' dalla componen-
te AC. '

¢) si colleganc insieme le due parti di circuito.

Tale procedura & consigliata dal fatto che i livelli della com
ponente di corrente DC e quello della componente AC devono essere
regolatl secondo le relazioni (12) (13) e (14). Poiché 1'invio di
una corrente entrante nel morsetto + di ALC potrebbe provocare
un danneggiamento dell'alimentatore, si inserisce un diocdo D di
protezione 1n serie sul morsetto.

Seguende il punto a), si monta il circuito di fig.-El, e &1 fg

ALP
) Za - L
. : R
I*€e ;
' A
B + A
ipe
Fig.2l
gola E ed Ry in modo che la correute I =1 /? (il comando del
DO MAX

limitatore di corrente deve essere ovviamente regolato a Imay). I
morsetti di uscita dell'alimentatore ALP devono essere muniti di
prese voltmetriche per il solito motivo di escludere dalla misura
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la caduta di tensione delle resistenze di contatto. Si procede
quindi alla messa a punto della parte di circuito relativa alla
componente AC.

Poiché per le componenti AC, essendo piccola Z 1'alimentato-

O
re pud esserc considerato un corto circuito, si collegano come ca
rico di AP, soltanto le resistenze Ry e Ry poste 1in serie (Eigura
22). Occorre regolare 1'ampiezza del segnale di GS in modo che 11

valore di picco I. della corrente sia IP{:IMAK/Z' Per misurare la

p
C
o——i1t .
(G S)
Rg Ry (A P)
. B B' d S
(PS)

Fig.22

corrente I si inserisce sui morsetti voltmetrici BBR' di Ry un o=
scilloscopio, che & preferibile usare rispetto al multimetro digi
tale perché permette di controllare che la forma d'onda nonsiaec
cessivamente distorta.

Nell'eseguire questa operazione, bisogna tener presente che 1l
morsetto di massa dell'oscilloscopio & anche collegato alla terra
dell'impianto. Occorre quindi che nel circuito di fig. 22 siano
verificate una delle due condizioni:

- che nessun altro punto del circulto sia posto a terra,

~ se c'& un punto posto a terra, per evitare dei corto circui-
ti, la massa dell'oscilloscopio dovrid essere messa in que-
sto punto.

Dopo aver regolato la corrente Ip’ si sconnette 1l generatore
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G5 e si toglie l'alimentazione all'amplificatore AP.
L.4.2 - Si interrompe il collegamento del carico di AP in corri-

gpondenza del morsetto B' di R, e si inserisce l'altra parte del
circuito di misura realizzando il circuito completo di fig, 23.

— 5 12D
O te- |
. ¥,

220V

50 Hz

GS.
RETE

ALP 'fl?mn T ' { =

Fig.23

Conviene quindi alimentare nell'ordine ALP, AP e successivamen
te collegare il generatore di segnale GS5.

La misura delle temsionl Vi conviene che sia fatta con 1'o-
scilloscopic (0) che & preferibile usare invece di un wmultimetro
digitale perché si pud controllare il corretto funzionamento del
circuito osservando che le tehsioni siano sinusoidali. Ovviamente,

poiché Vyyr ha sovrapposta una componente continua, occorre disac
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coppiare 1'ingresso dell'oscilloscopio utilizzando la connessione
AC.

Nel circuito di fig. 23 si & fatto in modo di avere U' a terra
cosicché in questo punto si possa collegare il morsetto G dell'o-
scilloscopio. La misura della tensione tra B e B', essendo entran
bi fluttuanti rispetto a terra, pud essere fatta utilizzando un
multimetro digitale in alternata i cui morsetti d'ingresso non S1e]

no vincelati a terra.

4.4.3 - La misura di [Z,]| sar3d effettuata a varie frequenze di se
gnale partendo da qualche decina di Hz fino a qualche decina di
Kitz per salti di un'ottava. Si riporti su carta semilogaritmica

1'andamento di ]Zoi in funzione della frequenza (su scala logarit
mica). 8i riscontri come lZOf'é piccolo e circa costante a basse
frequenze per poi aumentare al crescere della frequenza. Questo ©
dovuto alla limitazione di larghezza di banda dell’amplificatore

di controllo dell'alimentatore che provoca una diminuzione del gua
dagno di anello alle alte frequenze. Come conseguenza di cid si ha
una pli scarsa stabilizzazione della tensione di uscita e un in-

cremento della impedenza di uscita.

4.5 = Coneideranioni sulla precisione della misura.

La precisione della misura di |Z,| dipende dalla precisione ot
tenibile nella misura di Vyg! » VBR' e dalla precisione di Rp. Lo

7

errore relativo e di |2 | &:
o o

dove ey, eyp> epp sono gli errori relativi sulle rispettive gran
dezze. Vyyr € misurata con l'oscillescopio a cui si pud attribui-
re una imprecisione di + 57 del fondo scala: risulta quindi:
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Per quanto riguarda la misura di VBB' fatta con 11 DVM, la pre—
cisione & funzione, oltre che della lettura e del fondo scala, an
he della gamma di frequenza. Per la sua valutazione si rimanda ai
gati forniti dal manuale di istruzione dello strumento usato { ad
esempio il DVM Simpson mod. 464 ha una precisione di + (0,57 del-
la lettura + 2 digit) da 40 Hz e 1 KHz e + (17 della lecttura + 2
digit) da 1000 Hz a 10 KHz). o

La resistenza Ry, essende formata da 10 resistenze al 57 poste
in parallelo & nota con una precisione del 5%Z. E' illuscrio pensa
re di migliorare la precisione misurandola con il multimetro digi
tale 11 quale ha un fondo scala minimo di 199.98 e generalmente
una precisione, nella misura di resistenza, di +(0.27 della lettu
ra + 1 digit). Utilizzando infatti il multimetro per misurare 1§

si ottiene una precisione di +(0.2 + 10)32 = 10.27%.
5 - Misura del tempo di riassetto {("recovery time”)}.
5.1 = Considerasiont generalt.

Se si applica all'alimentatore un carico che, da una situvazio-
ne di corrente assorbita nulla, passi istantaneamente ad un assor
bimento costante, la tensione di uscita dell'alimentatore subisce

dei transistori che generalmente sono ‘del tipo di fig. 24.

Vu ]

v |

b
[

e
o
i
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I livelli, che si stabiliscono a transitorio esaurito, sono rl
spettivamente E pari alla tensione a vuoto dell" aliientatore e

E =E -R 1 o ten51one a carico. Si definisce ter .o di riassetto
C v '

dell’ allmentatore 1'intervallo di tempo che 1r€Lqur1etra,l istan
te in cui avviene la variazione di carico e 1'istante in cui la

tensione di uscita rientra in una fascia + AV prefissata intorno
al livello medio E =(E +E )f2 (fig. 25). Uno schemadi principio
per la misura del tempovdl riassetto & rlportato in fig. 26. L'in

Vu

tempo di riassetto

OSCIL -
LOSCOPIO

ALP

Fig.25 | Fig.26

terruttore I & azionato periodicamente con cadenza suff1c1entemen
te bassa affinché si possanc considerare esauriti i picchi de1
trasistori. La corrente: I, € regolata tramite R; in base alla ten
sione a vuoto E, fissata per 1'alimentatore.

Pratlcamente la soluzione dell'interruttore realizzato con un
contatto di relé non & attuabile a causa dei rimbalzi del contat-
to che disturbanc i fronti della forma d'onda di corrente e conse
guentemente quella di tensione. Si preferisce fare un interrutto—_
re elettronico realizzato mediante il circuito di fig. 27.

Un generatore di onda quadra comanda, attraverso il transisto-
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re Ty, Ty che viene portato alla saturazione ,e alla interdizione.
Quando T, satura, all'alimentatore & applicato un carico di 11
(n. 2 resistenze da 220 in parallelo) che & successivamente scon—
nesso durante 1'interdizione-di T2. La corrente erogata dall'ali-
mentatore avrd 1'andamento di fig. 24 in cui IO==EV/11 e quindi oc
corre scegliere Ev*:Eﬁmax==1llomax dove Iomax & la corrente massi
ma erogabile dall'alimentatore.

5.2 - Strumentasione a disposizione.

- Alimentatore in prova (ALP).

—~ Generatore di onda quadra (GOQ)}.
- Oscilloscopio (0).

- Circuito interruttore (CI).

— Cavetti di collegamento.

5.3 - Procedura sperimentale.

5.3.1 - S1i realizzino delle prese voltmetriche su entrambi i mor-
settli di ALP di cui si regola preventivamente E,, e sicolleghi il
circuito CI. Si abbia cura di fare i collegamenti molto corti per
ridurre 1'effetto di induttanze parassite, che potrebbero distur-
bare i fronti degli impulsi di corrente.

5.3.2 - S1 colleghi il generatore di onda quadra, tenendo presen—
te che questo pud avere un morsetto collegato a terra. In tal ca-
so conviene che questo mersetto sia comune al + di ALP (vedi al
successivo punto 5.3.4). | -

5.3.3 - Si alimenti ALP e successivamente GO0Q, di cui si tenga al
minimo 1'ampiezza del segnale, impostando una frequenza di qual-
che decina di Hz. '

5.3.4 - Si colleghi 1l'oscilloscopio tra collettore ed emettitore di
T2 avendo cura che il morsetto di terra sia connesso all'emetti;g
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re + di ALP).

5.3.5 - S1i aumenti progressivamente 1'ampiezza dell'onda quadra di
GOQ finché VCE =0 (fig. 28).

m
e V.
i CE
¢ Cl. |
t | =
! 22Q | 22010
1
' 47Q2 | Ey S
; _ t1HALP
GoQ | towl__low &y
o T |
18K 11
T
2
GQ? VbEm ____
1 Lo e 1% :

5.3.6 - 81 connetta l1'oscilloscopio ai morsetti voltmetrici di ALP
(mantenendo la terra sul morsetto + )} e si utilizzi 1'accoppia
mento AC del canale verticale.

5.3.7 - Si osservi sullo schermo la forma d'onda, aumentando even
tualmento il periodo dell'onda quadra se si vede che 1 transisto-
ri non sono esauriti prima che intervenga la successiva commuta -

zlone.

5.3.8 = 81 misuri il tempo di riassetto alla fascia di tensione +
AV desunta dalle specifiche di ALP.

5.4 — Osgervasitont sulla misura di tempo di riassettfo.

Talvolta, se ALP presenta una tensione di "ripple'" non suffi-
cientemente bassa, la forma d'onda di fig. 25 risulta notevolmen-
- te disturbata da questo segnale di frequenza scorrelata con quel-
ia di GOQ, per cui il disturbo appare non sincronizzato sullo
schermo. La misura di tempe di riassetto rigulta pertanto diffi-
coltosa ed il risultato avrid un valore indicativo.

Tailuni alimentatori possono presentare dei transitori di rias-
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setto costituiti da oscillazioni piii -0 meno smorzate. Dopo che si
sia accertato che cid non & dovute ai collegamenti tra il circui-
to CI e l'alimentatore, si rilevi il tempo di riassetto inbase al
1'istante in cul le sovraoscillazioni risultano contenute nellafé.
scia * AV.

Dalta forma d'onda di fig. 25 si possono ricavare anche 1nfor-
mazioni relative alla resistenza di uscita gii misurata nel capi-
tolo 2 (1) tnfatti i valori asintotici della tensione v, sono ri
gpettivamente Ey e E.=Ey=Ry1, (cfr. par. 5.1 e fig. 24). Rile-—
vando gon 1'oscilloscopio la differenza V,=E, - E/ e conoscendo la
cortente‘lo==Evj11, risulta RO==VO/IO.

(1) Con la prova dinamica la temperatura di giunzicne del transi-

store di regolazione si stabilizza intorno ad un valore di re
gime imposto dalle condizioni di funzianmentoldinamico, per—
tanto R, non & misurato esattamente nelle stesse condizioni
di regime termico della prova descritta nel cap. 2.



