/ESERCIZIO SUI DIODI (Metodo degli Scatti) \

Determinare la transcaratteristica v, (v;,) del seguente

circuito
R
Vin VOUt
Dati del problema ° /W\ °
«V,=5V vV,=0.7V D, D
*R,=1kQ *p=00Q XZ R,
—_ R™T
eV,=-8V =0

Metodo degli scatti
Si determinano i punti di scatto di ogni diodo nel circuito imponendo la condizione i;=0A

e V4=Vy ( nel caso ideale i;=0A e v4=0V ). Nel piano della curva di trasferimento
Vo=f(v;) si riportano i punti di scatto cosi individuati e si uniscono con tratti di retta. | lati

estremi della caratteristica linearizzata si determinano calcolando la pendenza delle
semirette, con origine nei punti di scatto estremi, per v,<<0 e v;>>0 .
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rcuito equivalente di un diodo zener

/Ci

+ V
+ Vas - AB

) e
DZ
O—

o b
Vol |

[ Il circuito equivalente del diodo Zener si ottiene in tre semplici passaggi: ]

1.
2.

Due diodi ideali antiparalleli

Un generatore di tensione |V,| in serie al diodo che ha la punta nello
stesso verso del diodo zener e con il polo positivo verso il polo negativo

del diodo (regione n)

Un generatore di tensione |V,| in serie al diodo che ha la punta nel verso
opposto del diodo zener e con il polo negativo verso il polo positivo del diodo

(regione p) (praticamente il ramo superiore invertito)

Perché? ]

\%1

Lo zener conduce come un diodo "normale” quando V,z>V, (ramo sup.)
Si comporta come un diodo nel verso opposto quando V,g<-|V,| (ramo inf.)

/
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/Circuito equivalente di un diodo zener I

+ VaB

+ Vag -

Nella regione 3 e quindi per V,g> V, lo zener si
comporta come una batteria di valore V,

Nella regione 2 e quindi per V,g< -|V,| lo zener
si comporta come una batteria di valore -|V,|
per Vag<-|V|

Nella regione 1 e quindi per |V, |-< Vg < [V,] lO
zener si comporta come una resistenza di -|V |
valore infinito Z

_VAB

'IDZ v

\_ ——

v
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/ESERCIZIO SUI DIODI (Metodo degli Scatti) \

Quindi Il circuito diventa: + Vbz  —
| R
|

E_DI IVY ’M'\ 0out

N oY ksl

R, Vi

Dal circuito si evince che =|

out™

out

(Individuazione dei punti di scatto dei diodD — —

1. Sul diodo di uscita se V_ ,=Vg+V, e 1,=0 A
2. Sul diodo zener V, -V, =V, e I,,=0 A (la corrente in R e uguale a zero) (S2)

3. Sul diodo zener V,,-V, =V, e 15,=0 A (la corrente in R e uguale a zero) (S3)

attenzione: la condizione di "SCATTO" é la SIMULTANEA "V=V, e [,=0 A"

A

\Y

out

Rappresentazione dei punti di
scatto dei diodi nel piano (V,,, Vo) ® &—0O

Vin-s3 Vin-s2  Vin.s1

S
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ESERCIZIO SUI DIODI (Metodo degli Scatti)

-

VDZ

1
1
\%

[valida fino a quando V> V,, s; ]

Vin

-V, = RI_,

_ I{OIout = O

Per V,,>>0 entrambi i diodi sono in conduzione diretta e V,

Al punto di scatto si ha I;=0A e quindi si puo scrivere:

/5

out_VR+V\’
Vout
'
—lq— |— Vout-S1 4----------- 2O —
ID out |
y |
erche I ' >
P Vin-s1 Vin
[ come calcolo V;, 4,??7?
_ Vin =V,
' R+R,
V.. =5+07=57V
=v. ., =6.45V




/ESERCIZIO SUI DIODI (Metodo degli Scatti)
S2: (cioe per V. =V \ il diodo zener scatta in pol. dir. mentre il diodo di uscita e interdetto

UUUUUUU r.l \J\JI\J 1 r.l\.l
— AV
out
Vin ID_Z' _N_l I\/_ A A p \{gut
° Vout-Sl .
T 17Y ezl
Vin =V,
IDZ = OA = Iout

Vout =0V Vout-s2 = ov Vin—SZ — V
per Vi, s,<V,,<Vi,s; Il diodo zener e in conduzione diretta mentre il
diodo di uscita e interdetto

V., — Vy
Vin = VY - I{Iout — I{Olou’c =0 i IOUt = R + RO
Vv

=R, = &(Vin _ Vy) Dalla quale si pud determinare la

\ out R + RO pendenza della rettal! /
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/ESERCIZIO SUI DIODI (Metodo degll Scatti)
R —

m

V

out

N

=Rl

out

3: (cioé per V, .=V, ) il diodo zener scatta in p
interdetto
+ VDZ —

Vings = Vg

Rl -R, =0

=0V

VZ<VDZ<V> [=

V..~ Vpz

mn

R+R,

=0A

per V,, s3<V,<Vi.s, tutte e due i diodi sono interdetti I5,=0A

IZ‘

»
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ESERCIZIO SUI DIODI (Metodo degli Scatti)

In

>

[

Vout-SS

8V), e il diodo in uscita e interdetto

Vin-s3

~~
N
>
_
=
>
~—"

' R+R,

ut — I{OI
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A
VOUt

el bl et -— - -—— -
»
>

Vout

A

VOUt-Sl i

/Sollecitazione al circuito
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/ESERCIZIO SUI DIODI (Metodo degli Stati) \
™ ~+ . .r - H -IC: . Y p . —

.V, = 15V oo D R

« V, =10V W W
*R,=10kQ Vl‘l‘ D, \/ | V2
*R,=5kQ = 1 =

¢ V,=0.7V =

*1;=00Q

e 1= 1MQ

Metodo degli stati
Si assume che ogni diodo presente nel circuito sia in uno stato preciso (ON
o OFF) sostituendolo con il circuito equivalente relativo allo stato scelto. Il
circuito, reso lineare, € esaminato con le leggi di Kirchkoff verificando che

siano corrette le assunzioni iniziali e ripetendo l'analisi in caso di

\assunzione non corretta (es. corrente positiva in un diodo considerato OFF)/

/10




ESERCIZIO SUI DIODI (Metodo degli Stati) \

Devo sostituire i due diodi con due batterie di valore V,

R,
V,—V L —_ L
L=~ =143mA Vi T /l? T ﬁ T
1 . 1

v, =(-v,)-v

I= L =2mA
RZ
L'ipotesi 1
Ip, =1=2mA non & corretta
I,=1-1=-057mA  NO

Lo stato del diodo D1 non € corretto, perche la corrente che lo attraversa
risulta negativa. Infatti avendolo supposto in polarizzazione diretta la sua
corrente non puo essere negativa.

\_ /
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ESERCIZIO SUI DIODI (Metodo degli Stati)

-

\_

Devo sostituire rispettivamente: il diodo D1 con una resistenza di
valore r; e il diodo D2 con una batteria di valore V,

r —

R, V1 Vy R,
/T W
v, I L v I, € sicuramente trascurabile

' perche molto elevata

+ —
R, + KK,

~

/
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/CIRCUITO A DIODI

Dati:
Ve=5YV
l, =2 mA
R, =1KkQ
R, =2kQ
R, = 2 kQ.

diodo zener con V,=-7V

N

Si disegni la transcaratteristica V_ =f(V,) del circuito di figura
Indicando chiaramente i punti di scatto e le pendenze dei vari tratti
giustificando la risposta. Si considerino i diodi ideali.

Ripetere I'esercizio sostituendo il diodo D, con un
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\J A P\J 1\

positivi della tensione V,n, entrambi i diodi siano interdetti. Conviene allora
Iniziare I'analisi ipotizzando che:

/CIRCUITO A DIODI
Osservando il circuito, sl pur‘\ supporre che, per valori sufficientemente

D, e D, siano entrambi OFF +TVC
Il circuito da studiare si puo semplificare come: 2
o ==
V. =V.+R,]I, =5V+4V=9V [1
AO ¢—oF
Questa situazione si mantiene finché la tensione Y T oB A
V; )

ai capi dei diodi rimane negativa. La tensione ai i
capi di D, (con le usuali convenzioni di segno) e R, é

pari a -V, e quindi e effettivamente negativa. La
tensione ai capi di D, invece risulta pari a:

R
V., = V V =V,. = V V.| —=— 2
D1 — AB — (R R ]
Si puo quindi concludere che,

Sostituendo la (1) nella (2) si ricava la condizione: per tensioni superiori a Vi,.py,
la tensione di uscita resta

Qj > (1+ %) o(Vc+R,l,)=(1.5)9=135V=V, ,, | fissataa9 V.

2
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/CIRCUITO A DIODI
Per tensioni inferiori a V, 5,, Invece, il diodo D,, che e l'unico il cui stato
Ci

dipenda da V,, si accende. Quindi il circuito diventa: z
out
D, ON e D, OFF ;
+QVc i
Vin-lDl 'Vi”

Per determinare la tensione di uscita conviene applicare il
principio di sovrapposizione degli effetti. Dopo qualche
passaggio, si trova:

VO=(VC+R310)0( Ri//R, }Lvi-{ Ry //R, J=2.22+O.5Vi
Rl//R2+R3 Rg//R2+R1

dove € possibile distinguere il contributo dei tre generatori indipendenti. Questa
situazione si mantiene finché la tensione ai capi del diodo D, rimane negativa e la

\corrente sul diodo D, positiva. /
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/CIRCUITO A DIODI \

out

(& e —

-
«—
Py,

w

H;U

>
(@]

+
v

vo—MW— [ B Vo Vinpy Vi

R, é Per determinare la tensione di uscita conviene applicare il
principio di sovrapposizione degli effetti. Dopo qualche
passaggio, si trova:

V, =(V:+R,],)e Ri//R: Nivie| —Ra//Re | 555405y
) Rl//R2+R3 1 R3//R2+R1 1

dove e possibile distinguere il contributo dei tre generatori indipendenti. Questa
situazione si mantiene finché la tensione ai capi del diodo D, rimane negativa (ai
capi del diodo quindi finché V_>0) e la corrente sul diodo D, positiva.

Determiniamo allora le due quantita:

\ Vb, ==V, I, =1 - Yo~ Ve /
R,
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/CIRCUITO A DIODI \
Sostituendo la (3) nella (4) e nella (5) e imponendo il segno

corretto a ciascuna quantita, si ricavano due condizioni sulla "
tensione V. In particolare, dalla (5) si trova:

0V=222+05V. =V, = —2.22 =—444V=V_ .,
0.5 /

out

v
< \

Vin-p2 Vin-p1 n

Sostituendo la (3) nella (5) otteniamo ovviamente il valore di tensione V,, 5, quindi
guesta situazione D1 ON e D2 OFF si mantiene per tensioni d’ingresso comprese
tra Vippo <Vin <Vinp1

Per V,, <V,,p, Si hota come la tensione d’'uscita resta fissa a zero volt perche il

diodo D, entrando in conduzione cortocircuita l'uscita.

Con D, diodo
zener

out

Vin-n2 Vinpy  Vin j
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/ESERCIZIO SUl DIODI

Dato il circuito di figura si disegni la transcaratteristica V, =f(V,)
Indicando chiaramente | punti di scatto e le pendenze dei vari tratti
giustificando la risposta.

Dati:

R, =1kQ DI

R2 =2 kQ \M, 0 +
R; =2 kQ R,

V,=0.6V V, b, \/ %
- 0
N\ /
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ESERCIZIO SUI DIODI \
:

In questo caso e conveniente iniziare l'analisi del circuito pe
V,,<<0. Infatti per tale valore asintotico si puo dire che entrambi i
diodi sono interdetti.

AV

out

| D, OFF e D, OFF |

V.=V, R, _ (M_Qj.vi :Vi
R +R, +R; oKQ

=Vi£ R1‘|‘R2 ]=O6VI VD2 :Vi( R2+R3

|-oe
R +R,+R, Ri+R, +R, /

1/19
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ESERCIZIO SUI DIODI \

Per determinare quale diodo scatta per primo e di conseguenza il
corrispondente valore di V; e necessario ragionare sulle tensioni ai
capi dei diodi.

D, = Vo, =V, =0.6V =0.6-V, =V, o, = 96 4y

0.6

D, = Vp, =V, =0.6V =08-V, =V, ,, =% =0.75V

Quindi il primo diodo che scatta dallo stato di interdizione a quello
di conduzione e D, e la V, corrispondente vale:

A
Vout
R3 - ou

— Dk Yooz =V g g O
3 2

Vout-D2 '7)—
Yoo VL =V pe fiNChe non :

0 =

scatta D, cioe finche Vin-D2 Vin
Vinp2 <Vin <Vin.o1 /

v
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ESERCIZIO SUIl DIODI

N

Rimane da determiniamo per
guale valore della tensione
d’ingresso scatta il diodo D,

Il diodo D, scattera quando la
tensione Vg=V-V =V,

Ma V, un istante prima che il diodo D, scatti vale 0.3V quindi
dato che nel punto di scatto 15,=0A, posso scrivere che:

Vi =V, + Vo p, =0.6V+0.3V=09V

out

V,ut =Vouroe finche non uy
scatta D, cioe finche out-D2~ Yout-D1 -

Vinp2 <Vin <Vinp1 / Y
Vin-p2 Vin-D1
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/ESERCIZIO SUl DIODI \

Per tensioni V,> V., 5, entrambi i diodi sono in conduzione diretta e
la tensione d’uscita vale V,= V-V,

AV

out

| /22



/ESERCIZIO SUl DIODI

Dato il circuito di figura determinare I'andamento della tensione di
uscita Vo al variare della tensione d’ingresso Vi e tracciarne |l

grafico.
R/2

Dati: * 0+
e Vg =5V
e Vg, =5V
e R=5Kk0 v R R Vo
. D, & D, diodi ideall AN D, \/
e -15V<V,<15V A 1

-l- \% Ver—T—

-0 O

~
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ESERCIZIO SUIl DIODI

ol N1 Panalici AAal itA nar \/~~NN

I |
in blUCDLU Caso Si IJUU IIIILIaIe 1 ainaiisi Gei bIILJUIl.U |JCI VI//U I

D2 e in conduzione diretta. Allora D1 aperto & D2 corto

R/2
+ 0+ Scrivo I’equazione alla maglia:
R V. +V,
. = Vi—(—+R I+V,=0 I=7p B2
Vi Vo 2 —+R
Do D> 2
T V61 W T : : o . o
o . Sostituendo larelazione di I in quella di Vo si ottiene:
Il primo diodo che scatta per V,,>0V & 2 1 2 5
D1 che passa dallo stato OFF allo V0 =Re| _Vsz = Vo = gvi _g B2 — gvi _g
stato ON. Infatti, quando V,,=0V
entrambi i diodi sono in conduzione,
per cui D2 non pud cambiare stato v,
da ON a OFF per V,>0V. Vin-p1=10V & Vo0, =5V
Il punto di scatto di D1 lo calcoliamo imponendo V,=Vg,5V h
2 5 3 5 VOUt-Dl ----- | 2/3
V=2V -Z=V, >vi=—(vm+—)=1ov |
\ ° 3 3 2 3 ' >
V. Vi
in-D1




AAdacen analizz

che il diodo D2 (di cui dobbiamo calcolare il punto di scatto) e interdetto mentre il diodo
D1 (che non cambiera piu stato) € in conduzione diretta. Allora D2 aperto & D1 corto

®+  scrivo I'equazione alla maglia:
R _VimVey
R+—|el-V,, =0 =7
2 (R+j
A 2
VO

.I. iy V,=Rel +Vg,
0 - Vin-D2
Sostituendo la relazione di | in quella di Vo si ottiene: v=
. i
2 1 2 5 : -——- Vout-D2
3 3 3 3
Il punto di scatto di D2 lo calcoliamo imponendo V, =-Vg,=-5V
V,==Vi+=-=-V,, Vi=§(—VB2+§)=—1OV &
o 3 1 3 2 3
Vout D1~ -9V
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/ESERCIZIO SUl DIODI

R/2
+ 0 +
v R R v,
Dy Dy
T V&1 \BST
-0 0 -

per detti valori di V; i due
diodi sono entrambi in
conduzione diretta e:

A questo punto, una volta individuati | punti di scatto dei due diodi
presenti nel circuito, non ci rimane che unire, con un tratto di retta, |
due punti di scatto, cioe risolvere il circuito per V., 5,<V.<V., b1

D2 ON D1 OFF
D2 OFF D1 ON D2 ON
D1 ON
Ay
Vo 203~
SV - ————
|
10V h‘i‘ 2o
| 10V Vi
|
—————— 5V
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ESERCIZIO SUI DIODI \

Dato il circuito in figura determinare I'andamento della tensione di
uscita V,, al variare della tensione d’ingresso V,, e tracciarne |l

grafico.
B Voo
Dati: & D
* Vec =9V
 R;=R,=R;=500Q R:
« D, & D, diodi ideali , R,
e -15V<=sV, =15V 1i1r'inni»—’u,.e'“n.,.f"\,; ® .-
ot
R;
I}

N =

/27




Se entrambi i diodi sono interdetti, allora
non c’e circolo di corrente nel circuito e di
conseguenza la tensione di uscita non puo
che essere uguale a quella d’ingresso.

AVO

Vin—D2
Questa condizione si mantiene fino a : >
guando la tensione d’ingresso non e tale da Vi
far scattare il diodo D, in conduzione :
diretta. l
Il primo diodo che scatta € D, perché al suo /&~ ] Vout-D2
polo negativo €& applicata una tensione /.

inferiore allo zero.
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Il diodo D, scatta quando:

Vo = RZI _Vcc = _Vcc

Se il diodo D, scatta quando la tensione
d’'uscita Vo e pari a -V, e dato che
un’istante prima che il diodo scatti, la

Vih.02= -Vee =5V tensione d’'uscita era uguale a quella
& d’'ingresso, possiamo concludere che |l
V,ii.00= -Vee =5V diodo 2 scatta quando la tensione

d’'ingresso e pari a -Vcc.

Subito dopo che il diodo e scattato c’e circolo di corrente nelle resistenze
R, ed R, e latensione d'uscita aumentera ad un rate pari a R,|

V. +V,,

V. +V 1
| = V, =R,| ——— |-V —ZV
N e (R )

/29




ESERCIZIO SUIl DIODI

MNiincta ~rAandi—Zin mantinna finA nAaA il AinadA
Yutola bUIIUILIUIIC DI rialitciic I1iv Cl LluallUU it GiGO

conseguenza la tensione tr

=+

n
ULJl

non
ramo a cui appartiene D, e connesso in parallelo al ramo del diodo D, e
il nodo A e B e patri alla tensione d’uscita.

N r\\
via 11

e di

~nt

o +
svalla.

A
VO

D)

Vo

=R,l., -V

CcC

Vi +VCC \% lVl _lvcc

(R+R,)) © 2" 2

4

Vin-o1= Ve =9V & Vyu1.p1= Vap =0V

v

Vin-p1 v

V0ut—D2

— R3 | g = (0 Quando D1 scatta dallo stato OFF a quello ON

V. =V

I cc

/
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/ESERCIZIO SUI DIODI
DAav ~AalaAalavra 1A nnd n d ” nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Aliri~aracoen~

rei CaiCliare ia pCII a l.l alioval OlLLCIIDLIbOl, NI LCIIDIUIII U liyircoovu

Z
maggiori di V,, 5; bisogna risolvere le equazioni alle maglie del circuito.

Jvi :R1I1+R3(I}—I2)\
chc =R,l, + Rs(lz - |1)

il ]_m+&g
1_(R1+R3)
( +R)I R, )

w )|2_R3|1 o




/ESERCIZIO SUI DIODI \
R, t
RZ
|2
2 Vo 7
Ve = -
+ o . -

3 _ 2
ch:(R2+R3)|2_ RBVI - R3I

\ (Ri+R;) (Ri+

A




/ESERCIZIO SUl DIODI
R.

A

+ D2 OFF D2 ON D2 ON
Avo

VA
/

D1 OFF D1 OFF D1 ON

3 4 2
k g cc gl
Vo:_lvcc i
3

l,=—V_+=V, j} V. =R, %VCCJF%Vi ~V_

Per verificare che non sono stati commessi degli errori
nello svolgimento del sistema basta sostituire,
nell’espressione della tensione d’'uscita, il valore della
tensione d’'ingresso (V,, ;) per cui il diodo D, scatta e
verificare che il valore che si ottiene sia pari a (V,,.p1)

Vin-Dl= Vcc =5V & Vout-Dl= VAB =0V/
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ESERCIZIO SUI DIODI

Dato il circuito di figura tracciare la transcaratteristica

*V,=0.6V
*r4=0Q
*1,=0Q
*V,=-6.1V
* R;=1KQ
* R,=2KQ

V.

| /34




/ESERCIZIO SUl DIODI \
. IF\II'\ in u- in Ii " SV ST T i u-\l ~ AlAtAvimAarivTiAara o~ 3

sostituiamo 10 zenéer co SUoO circuito equivaiente e determiniamo i
punti di scatto
R
1 D
Vin VA Vout
% O
JANEAVA R,

T TV

1. Sul diodo zener Vin=-V, (pari a +6.1V) e 15,=0 A (S1)

2. Sul diodo di uscita se V,;=V, (pari a +0.6V) e 15=0 A

3. Sul diodo zener V,,=-V, (paria-0.6V) e I5,=0 A (S3)
A V

out

Rappresentazione dei punti di _
scatto dei diodi nel piano (V,,, V) ®&——O O >

k Vin.sa| Vins2  Vinst y
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conduzione inversa e V,,=-V,-V,

SO &
o

[valida fino a quando V,,> V,, s, ]

Vi, =V, —RiI-R,I=0

Al punto di scatto si ha 1,,=0A e quindi si puo scrivere:

/ESERCIZIO SUl DIODI \
Per V,>>0 il diodo d'uscita e in conduzione diretta mentre lo zener e in

Vin-s1 Vin
[ come calcolo V;, 4,??7? ]
— V. —V
) v+ ARIEV,, (i Yn Y
R;+R,

V.. =61-0.6=55V

=—(-6.1)+ 0.6(—;) / g = Vi g1 = 8-85\’/
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N o n \UIUU r.l

Vin
Vin = Vy
I, =0A=I

V=0V Veu =0V

e in conduzione diretta

Vi, =V, —RI-R,I=0

m

)

/ESERCIZIO SUI DIODI
S2: (cioé per V,,=V,) il diodo zener ¢ interdetto mentre il diodo di |

4

Vout-Sl .

Vin—SZ = Vy

per Vi, s,<V;,<Vi.s; Il diodo zener e interdetto mentre il diodo di uscita

Vin =V,
R;+R,

Dalla quale si puo determinare

la pendenza della rettal /
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/ESERCIZIO SuUl DIODI
S3: (cice per V, =-V, ) il dicdo zener scatta in pol. dir. mentre il diodo di uscita

per Vi, s3<Vi,<V,.s, tutte e due i diodi sono interdetti 1,,=0A=I,

per V,=-V, } pol. ar. u e
interdetto sy
out
in A VOUt V A
MW
JAN R, ll
V'Y T VZ . >
\V2
— — Vin-s3 "
Vin ==V, I, =0A=I
Percheé il diodo d’'uscita €
Vout-sz = OV i Vin-ss =~ V.
ou interdetto in Y

N /
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ESERCIZIO SUI DIODI

Vout

Vout-S3

A

V,=V,), e il diodo in uscita é interdetto

Vin-s3
o

Vin
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