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c) Catodo, griglia, anodo. (Lezione 2)

a) La tensione sull’anodo & positiva, sulla griglia negativa.
(Lezione 2, 3)

b) La corrente anodica aumenta. (Lezione 3)

a) La dipendenza della corrente anodica dalla tensione di griglia, per
tensione anodica costante. (Lezione 9)

Punto di lavoro Lezione 12

I triodi sono componenti elettronici non lineari. Il fatto, vero in generale,
risulta chiaro in particolare osservando 'andamento globale delle curve
caratteristiche. Se tuttavia potessimo limitarci ad un piccolo tratto della
curva caratteristica o addirittura ad un singolo punto di lavoro sulla stessa,
le cose andrebbero in modo diverso. Infatti, un piccolo tratto di curva
caratteristica, complessivamente non lineare, pud essere considerato pres-
soche rettilineo (lineare). Dipende dalle concrete condizioni in cui lavora il
triodo il poter ammettere una simile semplificazione.

Le condizioni di lavoro base di un triodo sono in primo luogo fissate dalle
tensioni applicate ai vari elettrodi, cio¢ dalla tensione anodica e dalla
tensione di griglia, e dalla corrispondente corrente anodica. Se tornate a
riguardare la Risposta 8 (risposta al quesito della Lezione 8), dalla famiglia
di curve caratteristiche I - Ua ivi riportate si pud desumere che per una
Ua= 250 V ed una Uc = —2V si stabilisce una corrente anodicaI»= 3,2 mA.
Le condizioni di lavoro del nostro triodo sono definite dai tre valori citati di
Usx, Uc e 14 - nel diagramma della famiglia di caratteristiche anodiche tali
valori individuano appunto un singolo punto, il punto di lavoro. Sinché le
tensioni e la corrente nel tubo non variano nel tempo, la posizione del punto
di lavoro rimane immutata; lo definiamo in questo caso anche punto di
lavoro a riposo.

Quando si impiegano i tubi elettronici, quindi anche i triodi, in genere
tuttavia le tensioni e le correnti variano in funzione del tempo. Se ad es. alla
griglia di un triodo applichiamo, oltre alla tensione continua di polarizza-
zione, anche una tensione alternata, si hanno corrispondenti variazioni
della corrente anodica. Anche il punto di lavoro sulla curva caratteristica si.
sposterd dalla sua posizione di riposo, € si muovera in qua ed in 1a in
accordo con le variazioni di tensione e di corrente del triodo.

Domanda 12

In che differisce il concetto di “punto dilavoro a riposo™ dal concetto gene-
rale di “punto di lavoro”?

a) Per il numero di coordinate,

b) per la dipendenza dei valori dal tempo,

c) in nulla, i due concetti coincidono.
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Risposta 12

b) Per la dipendenza dei valori dal tempo.
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Altri dati caratteristici dei tubi elettronici Lezione 13

Si possono distinguere due tipi fondamentalmente distinti di condizioni di
lavoro di un tubo elettronico:

1. Le tensioni e le correnti nel tubo variano entro un intervallo relativamente
grande. In questo caso occorre tener conto della non-linearita delle
curve caratteristiche. Il progetto d’un circuito con tubi elettronici deve
basarsi sulla conoscenza delle curve caratteristiche, in pratica i calcoli
saranno di tipo grafico-matematico.

2. Le tensioni e le correnti applicate sono di valore relativamente elevato, e
fissano un punto di lavoro a riposo del tubo; le tensioni alternate contem-
poraneamente applicate sono di piccola ampiezza. Le condizioni di
lavoro del tubo variano quindi relativamente di poco nel tempo; il tubo
lavora solo entro un ristretto intervallo attorno al punto di lavoro a
riposo. Allora & possibile considerare lineare questo piccolo intervallo
di lavoro. In questo caso & pure possibile calcolare il funzionamento del
tubo in modo relativamente semplice, in base a sole formule matemati-
che: si parla di “linearizzazione” della zona di lavoro.

Nel 2° caso, per la trattazione puramente numerica del comportamento dei
tubi elettronici, dunque pure del triodo, vengono introdotti alcuni dati
caratteristici del tubo. Questi dati caratteristici della tecnica dei tubi elettro-
nici hanno le seguenti denominazioni:

pendenza (o conduttanza mutua, o trasconduttanza), s
fattore di amplificazione, p

intraeffetto (o fattore di penetrazione), D

resistenza interna (o anodica, o di placca), r«

Domanda 13

Un amplificatore per un apparecchio di misura in campo medico & fornito
di tubi elettronici. Il segnale d’ingresso all’amplificatore & di piccola am-
piezza, il primo stadio provvede a “preamplificare’ tale segnale; gli stadi
successivi ricevono gia un segnale di ampiezza maggiore. 11 1° stadio, di
preamplificazione, ¢ formato da un triodo. Per i calcoli di progetto per
questo stadio di usera:

a) un metodo puramente numerico,

b) un metodo grafico basato sulla famiglia di curve caratteristiche?
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Risposta 13

a) Si usera un metodo puramente numerico.

Suggerimenti per la risposta: 11 1° stadio d’amplificazione tratta solo piccoli segnali, ossia
tensioni alternate. Il tubo elettronico relativo, nel nostro caso un triodo, opera quindi solo in
una piccola zona della curva caratteristica. Possiamo considerare questa piccola zona, sempli-

ficando, come quasi-lineare, ¢ quindi effettuare i calcoli solo per via numerica con i dati
caratteristici del tubo.

Pendenza o conduttanza mutua Lezione 14

La pendenza (o conduttanza mutua) di un tubo elettronico & definita dalla
variazione Ala di corrente anodica che viene provocata da una variazione

AUc della tensione di griglia, assumendo che la tensione anodica rimanga
costante, Matematicamente si scrive:

Al Iay — Is,
SR e L S i i B e COSEa fite
Alg Us, — U, i

Col simbolo A s’intende una piccola variazione d’una grandezza. La pen-
denza di un tubo pud essere derivata per via grafica dalle curve caratteristi-
che. Nella figura, dove & tracciata una parte della famiglia di curve caratteri-

stiche Ia - Ug, il procedimento & illustrato con riferimento al punto dilavoro
identificato da P1.
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Continuazione Lezione 14

In genere si parte dalla grandezza che nel calcolo si considera costzimte: nel
caso della pendenza la tensione anodica Ua. Ogni curva caratteristica c}ella
famiglia Is - Uc viene determinata per un valore costante della tensione
anodica; per il calcolo grafico della pendenza nel diagramma Ia - U(.j
dobbiamo quindi muoverci lungo una curva caratteristica. Per il punto di
lavoro P1 si tratta della curva relativa a Ua=200V. Scegliamo un valore per
una piccola variazione di tensione di griglia attorno al punto di lavoro, per
esempio fra Uc = —3V e Us = —4V, per cui AUc = 1V. Come é mostrato
nella figura, possiamo facilmente ricavare la variazione di corrente anodica
che corrisponde a tale variazione di tensione di griglia: nel nostro caso ¢
Ala= 10,5 - 5 mA = 5,5 mA, per cui:

Al, 55mA
§= 2l
Alg 1V

= 35,5mA/V

La pendenza viene usualmente indicata in mA/V (milliampere per V). Ne‘l
diagramma caratteristico I - Ucla pendenza s rappresenta effettivamente il
valore numerico della pendenza della curva (= a quello della tange_ntt? ne!
punto di lavoro). La pendenza s puo essere ricavata anche dalla famiglia di
caratteristiche anodiche, Is - Ua

X

'\@{@“1‘\ 25T
(\(
/g |
4

AL A

0%
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Plgf | AL=55mA

S e e S T
Ut A=V

Domanda 14

Ricavate per il caso esemplificato la pendenza s del triodo in corrisponden-
za al punto di lavoro P2,
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Risposta 14

La pendenza s nel punto di lavoro P2 vale (circa) 4,5 mA/V,

Fattore di amplificazione Lezione 15

Il fattore di amplificazione p indica la variazione della tensione anodica,
AUa, provocata da una variazione AU della tensione di griglia,

: : ‘ per un
valore costante di corrente anodica. Matematicamente si tratta del rappor-
to AUs/ AUc per 14 costante.
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Continuazione ' Lezione 15

Per mettere in evidenza che per mantenere costante la corrente anodica le

due variazioni devono essere di segno opposto, nella formulasi é introdotto
pil correttamente il segno —, per cui

AU.\
p=——" r Ia costante.
AUg g

Talvolta al posto del fattore di amplificazione p viene indicato il suo
reciproco, il cosiddetto intraeffetto (o fattore di penetrazione) D:

11 fattore di amplificazione p come I'intraeffetto sono valori adimensionali
(senza dimensione); talvolta D & espresso in %.

Sia p che D possono facilmente essere ricavati dal diagramma delle curve
caratteristiche. Anche per questa costruzione grafica partiamo dal valore
che resta costante, qui dunque Is. Un valore costante di corrente anodica
corrisponde sia nel diagramma Ia - Ua che in quello I - Uc ad una linea
orizzontale; i punti d’intersezione di tale linea con le curve caratteristiche
interessate forniscono facilmente i corrispondenti valori di AUae AUc. La
relativa costruzione grafica ¢ illustrata in figura a per il diagramma [a- Ua,
in figura b per il diagramma I - Ua.

ol ol AR & T :?‘ X
8S88 : I st / ’7’ ‘\f}
b Jel Al Inin mA o G s Al e
By Y WAV B
A LinmA P2 /| (‘ N
/ / T L | LAfau=05v / /
L= 1 " /- /
P2 | JAU:= 50V / /
Pl =+ —Js= costante / /,/ /
y, //4/ .
-3 121 0 0 t100 v 200
U I G
AU;=05V a) AU,=25V b)
Domanda 15

Il fattore di amplificazione p per un dato punto di lavoro di un triodo vale
p = 50. Qual’e il valore dell'intraeffetto del triodo in corrispondenza al
medesimo punto di lavoro?

33



Risposta 15

D=—=

. . 0,02 cio¢ in percentuale il valore di D & il 2%.

La resistenza interna Lezione 16

Il dato caratteristico “resistenza interna” (o anodica, o di placca) ridi un
tubo corrisponde in pratica alla resistenza in corrente alternata del tubo; va
ad ogni modo chiaramente distinto dalla resistenza in c.c. del tubo. Per
chiarire questi concetti, immaginiamo di considerare il tubo come un
elemento non lineare, controllabile mediante una tensione Us, simboleggia-
to graficamente con la sigla NEL (Non Lineare Elemento) (vedi la figura).
Nei confronti della corrente continua il tubo si comporta coma una resisten-
za R (resist:iiza in c.c.) di valore dato da R = Ua/Ia,
Se al tubo si applica in aggiunta una tensione elettrica alternata ( AUa in
figura b), e, mediante un adatto strumento, che reagisce solo alla corrente
alternata, si misura la corrente alternata Ala chescorre entro il tubo, si pud
dire che per la corrente alternata il tubo funziona come una resistenza in c.a.
Y 2

i £l

con Uc costante
Iy
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Continuazione : Lezione 16

Questa resistenza in c.a. viene definita resistenza interna del tubo. Il dato
caratteristico ri d’un tubo indica dunque qual’é I’entita d’una variazione di
tensione anodica AU che si richiede per provocare, mantenendo fissa la
tensione di griglia, una determinata variazione Al della corrente anodica.
La resistenza interna d’un tubo elettronico viene solitamente espressa in kQ.

in mA U; = costante
/

1
t
|

e
t
|
|
|
1

100 160 200 240 V
Up=200V—B  —pU,

200V _
R"m 10 kR

c)

Domanda 16

Nella figura c ¢ indicato come si possa ricavare, data la curva caratteristica
anodica d’un elemento non lineare, la resistenza in corrente continua R per
un dato punto di lavoro; nell’esempio si ha R = 10 kQ. Provate ora a
determinare il valore della resistenza interna ri nel medesimo punto di
lavoro. Partite ad es. da un valore AUa = 40V. Quanto vale ri per questo
esempio?
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Ls in mA U= costante
T3
‘Risposta 16 HiE L ARSOm gy y i
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La costruzione grafica relativa ¢ indicata nella figura.

Come si ricava la i
dalle curve caratteristiche Lezione 17

La resistenza in c.c. e quellain c.a. d’un elemento non lineare, quindi pure di
un tubo elettronico, in genere sono differenti fra loro, e si deve prestare
attenzione a non confonderli.

Torniamo ora al dato caratteristico “resistenza interna r’ del triodo. Come
detto, pud essere ricavato dalle famiglie di curve caratteristiche di ambo i
tipi. In figura a ¢ indicata la relativa costruzione per il diagramma caratteri-
stico Ia - Uc d’un triodo. Partiamo al solito dalla grandezza che viene
mantenuta costante, nel nostro caso dunque Uc. Nel diagramma I - Ucun
valore costante di Uc ¢ rappresentato da una linea verticale.
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Continuazione Lezione 17

In figura ad es. ¢ indicata per Uc = —2V, Le intersezioni di questa retta con
le curve caratteristiche prossime corrispondenti a valori diversi di Ua
(nell’esempio si sono presi Ua = 200 e Ua= 150V) definiscono la variazione
di tensione anodica AUa , da un lato (qui AU = 200 - 150 = 50V), e
contemporaneamente consentono di ricavare la corrispondente variazione
di corrente anodica Al (qui corrispondente a circa 6 mA). Si calcola ora:

In figura b ¢ illustrata la costruzione grafica per determinare la resistenza
interna d’un triodo dal diagramma I - Ua. Anche qui consideriamo Uc =
costante: su questo tipo di diagramma, vuol dire che ci dobbiamo muovere
lungo una stessa curva caratteristica, quella per la data tensione Ua. Fissia-
mo un valore modesto per la variazione AUaattorno al punto di lavoro, per
il quale vogliamo determinare la resistenza interna ri; la figura mostra il
modo di procedere per ricavare la corrispondente variazione di corrente
anodica Ala.

228822

BIERBE A A

P L) hmA g P jf ;\
. . U R e b _‘&
:::b|?ﬁ20T 20 /6’0 \5& A

// Uy =50 Pl

/ 1 15 / V4 N R
=0 TAL~6mA _m____.’/w 1p j/ o
: AL=3mAl ¢ 7
/7, A L
/4/) / 3 / )/"/

Ve s R 0 100 200 | 300 400 V
UG : UG = Costante ““N‘ —i— “‘—' Un
AU = 60V
a) b)
Domanda 17

Qual’¢ il valore corretto della resistenza interna del triodo le cui curve
caratteristiche sono mostrate in figura b, nel punto P:

a) 50090,

b) 2,5 kQ,

(4 W AL 9

d) 20 kQ.
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