Scheda integrativa 14A.1

scheda int

Stabilizzatori lineari a BJT

Il principale inconveniente dello stabilizzatore a
resistenza e zener (sezione 11A) consiste nel fat-
to che lo zener & soggetto a grosse variazioni di
corrente, confrontabili con quelle del carico, e che
quindi, a causa della sua resistenza differenziale,
e difficile ottenere una buona stabilizzazione. |l
problema puo essere risolto /asciando allo zener
la sola funzione di fornire la tensione di riferimento
mentre la funzione di confronto tra questa tensio-
ne e quella di uscita e la funzione di controllo ven-
gono svolte da un BJT.

Un esempio di circuito di questo tipo € riportato in
figura 1. In questo circuito /a corrente nello zener
€ soggetta a variazioni molto ridotte, rispetto a
quelle della corrente nel carico, risultando influen-
zata solo dalle variazioni di /g che sono hge volte
piu piccole di quelle di /¢, che & appunto la corren-
te nel carico. La tensione di uscita risulta:

Vo = V;-Vge (1)

e, quindi, poiché la limitata variazione di /> riduce
le variazioni di V7 anche la V presenta una piu
elevata stabilita, rispetto al caso di stabilizzatore
a resistenza e zener. Va inoltre osservato che,
siccome la V7 e influenzata anche dalle variazio-
ni di temperatura dello zener, la piu limitata
escursione di corrente riduce anche I'escursione
termica dello zener per effetto Joule e quindi an-
che la variazione di V, si riduce in conseguenza.
Come gia detto, il BJT svolge la duplice funzione
di confronto e controllo, e questo puod essere me-
glio compreso osservando che il BJT é inserito in
una configurazione a collettore comune, ovvero in
un circuito a retroazione negativa: la tensione Vge
€ pari a Vz— Vo (confronto) e quindi, supposta V>
costante, se, per esempio, la Vptende ad aumen-
tare, la Vge diminuisce e, in conseguenza, si ridu-
ce la Ig e quindi anche la Vg che cosi si compensa
(controllo). Per i dettagli sul collettore comune ve-
dere la sezione 21A del fascicolo per elettronica.
Si osservi anche che lo stabilizzatore a resistenza
e zener € un regolatore di tipo parallelo, essen-
do lo zener in parallelo al carico. Viceversa il cir-
cuito di figura 1 & un esempio di regolatore di
tipo serie, essendo il BJT di controllo in serie al
carico (trascurando /g rispetto a /).
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Figura 1 Regolatore di tipo serie a BJT.

Queste considerazioni introduttive possono esse-
re meglio capite con la successiva analisi teorica
dei fattori di stabilita.

Stabilita rispetto alla V. Supposta trascurabile la
corrente di base rispetto a quella dello zener, det-
ta rz la resistenza differenziale dello zener, si ot-
tiene:

AV, = AV, rzR (2)

r,+

Trascurando Vpgg rispetto a Vz e Vj si pud porre
AVp = AVze quindi risulta:

r,+R (3)

Come si vede, per avere una buona stabilizzazio-
ne nei confronti della tensione di rete & importan-
te che lo zener presenti una piccola resistenza
differenziale e che la |7 sia la piu piccola possibi-
le, per potere porre R grande (naturalmente a pa-
rita di r).

Osservando i data sheet si vede che gli zener con
resistenza differenziale piu piccola sono quelli con
VZ-di7+8 V.

Stabilita rispetto al carico. Per avere una buona
stabilita della Vp al variare del carico & opportuno
che hgg sia elevato, infatti in questo caso a grandi
variazioni di /¢ corrisponderanno piu contenute
variazioni di Iz (Ig = Ic/hgg) € quindi di /> ovvero di
V.

Piu rigorosamente si puo osservare che il fattore
S, puo essere fatto coincidere con la resistenza in
uscita dell’alimentatore e che pertanto, supposta
la R molto maggiore di r,, risulta:

0,026
S-R - h,-e+(rz//R):h,-e+rz: Ig z (@)
=T T 1y h, 1+ h,, 1+ hy,

Come si vede, per avere una bassa resistenza di
uscita, ovvero una buona stabilita nei confronti del
carico, é importante usare BJT con elevato hy, (0
heg).

La giustificazione della (4) e rinviata all’eventuale
studio dell’amplificatore a collettore comune.

Stabilita termica. La temperatura influenza la
tensione di uscita, infatti la Vgg diminuisce di 2,5
mV per ogni °C di aumento, mentre la V varia in
relazione al suo coefficiente di temperatura.
Ricordando la (1) possiamo scrivere:

AV = AV,—AVge (5)

© 2012 RCS Libri S.p.A. - Tramontana - Enrico Ambrosini, Elettrotecnica ed Elettronica - Volume 2



Scheda integrativa 14A.1

Detto TK); il coefficiente di temperatura dello
zener:

AV,

TKVZ - AT - VZnom

(6)

e, ricordando che la Vgg diminuisce di 2,5 mV per
ogni °C di aumento, si ottiene:

AVO= Tsz'Vz'AT+2,5'1073'AT (7)
ovvero.
AVO
ST = = TKVZ' VZ+2,5 -10-3 (8)

AT
Per una buona stabilita termica e quindi utile usa-

re zener a coefficiente di temperatura negativo e
tale che TKy/z V7= —-2,5 mV/°C.

Utilita della configurazione Darlington
Come si € gia detto analizzando la (4), per avere
una bassa resistenza di uscita e quindi una buona
stabilita nei confronti del carico, il BJT deve avere
un elevato hgge. In altri termini & importante che |l
rapporto Io/lg = heg, per qualsiasi valore di /¢, sia
abbastanza alto da rendere poco significativo I'ef-
fetto di /g su /.

In ultima analisi si devono utilizzare BJT a elevato
hee e quindi, qualora la corrente nel carico assu-
ma valori abbastanza grandi, si rende necessario
ricorrere alla configurazione Darlington come in fi-
gura 2 (vedi 'esempio 1 della teoria e I'approfon-
dimento 14A.1).

Per maggiore chiarezza si tenga presente che i
BJT di potenza presentano un hge mediamente pic-
colo rispetto a quello dei BJT per piccoli segnali.
La struttura Darlington di figura 2 unisce un BJT
di potenza (T5) a un BJT per piccoli segnali (T;) e
si puo ritenere equivalente a un unico BJT con hee

pari al prodotto dei due hgg.
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Figura 2 Regolatore di tipo serie con Darlington.

Esempio

Dimensionare uno stabilizzatore lineare che forni-
sca una tensione di uscita di 12 V, 2 A disponendo
di una tensione diingresso di 16 V + 10%. Si usi un
Darlington integrato del tipo BD677 che presenta le
seguenti caratteristiche:

VCEO max = 60 \Y Ptot vax = 40 W

lc max = 4 A heg min = 750

Come zener si sceglie il BZX 55/C9V1 che pre-
senta una V>=9,1 V con in serie un BZX 55/C4V3
che presenta una Vz = 4,3 V; infatti supposta la Vge
dei singoli BJT = 0,7 V si ottiene Vp= Vz;—2 Vge=
=12 V.

Il circuito risulta pertanto quello di figura 3 (le ca-
pacita verranno giustificate piu oltre). Sitenga an-
che presente che, poiché uno zener presenta il
coefficiente di temperatura positivo e I'altro nega-
tivo, questa soluzione circuitale migliora la stabiliz-
zazione termica, rispetto all’'uso di un solo zener (il
coefficiente di temperatura & negativo per V><5V
e positivo per V> 5 V).
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Figura 3 Circuito dell’esempio.
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Come nel caso dei semplici alimentatori a resistenza
e zener, la resistenza R viene dimensionata con la
Vimin € 1a I pmax € quindi, posto Iz, = 3 mA, si ot-
tiene:

R = Vlm/'n_ VZIot _ 14,4 — 13,4 _
" zmin+ Iimax/ Pegmin -~ 3-1034+2/750
= 176,5 Q (commerciale 150 Q)

Il valore commerciale, scelto in difetto, garantisce a
maggior ragione una corrente di zener sufficiente.
Si calcola ora la Igpax:

Vimax—Vzior 17,6-13,4

lamax = = = 150 = 28 mA

La massima potenza dissipata dal resistore risul-
ta:

Pawax = R 13yax =~0,118 W

Pud quindi gia bastare anche una resistenza da 1/4 W.
La massima corrente nello zener risulta:

Izmax = lamax = Bmin

In mancanza di indicazioni si suppone la I ;n, =0 e
quindi anche /g, = 0 e risulta pertanto Iz ax = 28 mA.
La massima potenza dissipata dagli zener risulta
quindi:

Pzimax = Vzilzyax = 0,255 W
Pzomax = Vzolzyax=0,120 W

Considerando che ogni zener sopporta fino a 0,5
W il dimensionamento & corretto.

Il BJT presenta la massima dissipazione quando,
con /; massima, risulta massima anche la Vg,
quindi:

Powax = limax - Veemax = limax(Vimax— Vo) =
2.(176-12) = 112 W

Il valore trovato & nettamente nei limiti: per il di-
mensionamento termico si rinvia allo studio dei di-
spositivi di potenza.

La capacita C; si rende necessaria per eliminare
eventuali disturbi, qualora il collegamento al cir-
cuito raddrizzatore con filtro capacitivo risulti ab-
bastanza lungo. La capacita C, permette di filtrare
le componenti armoniche piu elevate del segnale
raddrizzato residuo: i condensatori elettrolitici pre-
sentano normalmente una componente induttiva
che riduce in alta frequenza l'effetto filtrante (si
deve quindi usare un condensatore a bassa com-
ponente induttiva come, per esempio, un cerami-
co a disco).

Le capacita Cs; e Cy4, oltre a filtrare il rumore pro-
dotto dallo zener (che & un’ottima sorgente di ru-
more bianco) smorzano eventuali variazioni
residue della tensione di ingresso. Infine, la Cg
agisce in modo che eventuali bruschi transitori
della /; non si ripercuotano sulla Vo (in altri termi-
ni, poiché il condensatore tende a mantenere co-
stante la tensione ai suoi capi, agisce
sopperendo, per un breve lasso di tempo, all’'ine-
vitabile ritardo di risposta del circuito regolatore).
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