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DESCRIZIONE

CONOSCENZE DI BASE DELL'INVENZIONE 2 8 SET, 2000
. 1) Campo dell'invenzione
La présente invenzione & relativa ad un circuito di attuazione di carico che
serve a pilotare un carico, e piu in particolare ad un circuito di attuazione di carico
che ha la funzione di porre un limite ad una corrente di carico per tenerla él di sotto
di un valore di corrente predeterrﬁinato.
2) Descrizione della tecnica correlata
Fino ad ora, come circuito di attuazione di carico progettato per limitare una
corrente di carico quando la corrente di carico cade in una condizione di corrente
trobpo alta ne era noto uno rivelato nella pubblicazione di brevetto giapponese non
esaminato (HEI) 2-226808, in cui viene messo a disposizione un transistor di

rivelazione della corrente (a cui si fard qui d'ora in avanti riferimento come
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"transistor di rivelazione") che comprende un transistor MOS il cui pozzo e la cui
porta sono collegati rispettivamente con un pozzo € una porta di un transistor MOS
che forma un transistor di uscita nella forma di linee comuni, e ]Sorte € un transistor
(a cui si fara qui d'ora in avanti riferimento come "primo transjstor") che costituisce
un circiuito a specchio di correLte ¢ disposto sul lato di sorgente di questo transistor
di rivelazione in modo tale che una corrente di carico che fluisce attraverso il
transistor di uscita ed entra in un carico sia limitata al di sotto di un valore
predeterminato mediante il fatto di controllare una tensione di porta del transistor
di uscita in conformita con una corrente che fluisce attraverso I'altro transistor (a
cui si fara qui d'ora in avanti riferimento come "secondo transistor”) che organizza
lo stesso circuito a specchio di corrente.
| Vi € un problema che ha origine con il circuito di attuazione di carico
rivelato in questa pubblicazione, tuttavia, dato dal fatto che, poiché la porta del
transistor di uscita e la porta del transistor di rivelazione sono collegate attraverso
un resistore una con I'altra, oppure sono cablate direttamente insieme, si incontrano
delle difficolta per stabilire la corrispondenza tra la tensione porta-sorgente del
transistor di uscita ¢ la caduta di tensione porta-sorgente del transistor di
rivelazione, il che pud causare una mancanza di coincidenza nel punto di
funzionamento tra questi transistor. |
Cio che si verifica & che il primo transistor che costituisce il circuito a
specchio di corrente € collegato con il lato di sorgente del transistor di rivelazione,
mentre non vi ¢ alcun transistor accoppiato con il lato di sorgente del transistor di
uscita; di conseguenza, una differenza di potenziale elettrico che corrisponde ad
una caduta di tensione (nel caso in cui il primo transistor sia un transistor bipolare,

la caduta di tensione diretta V£ in una giunzione P-N diventa pari a circa 0,7V), che
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si sviluppa a causa di una corrente che fluisce attraverso il primo transistor, si
presenta tra i potenziali elettrici di sorgente di questi transistor, causando in questo
modo una differenza nel punto di funzionamento tra il transistor di uscita e il
translistor di rivelazione, |

1 11 verificarsi di una diiffercnza di punti di funzionamento rende difficile un
rivelamento preciso di. una corrente di carico che fluisce dal transistor di
rivelazione verso il transistor di uscita, in modo tale che una limitazione di corrente
di alta precisione non & piu fattibile.

Nello stesso tempo, come circuito di attuazione di carico in grado di
risolvere un tale problema, la presente richiedente ha gia proposto un sistema di
circuito in cui vi ¢ un mezzo. di caduta di tensione disposto tra una porta di un
transistor di uscita e una porta di un transistor di rivelazione per produrre una
caduta di tensione uguale a quella che si ha in un primo transistor (pubblicazione di
brevetto giapponese non esaminato (HEI) 10-32475).

| -Con riferimento a figura 15, viene ora fornita una descrizione qui sotto di un
esempio di questo circuito di attuazione di carico proposto.

'La figura 15 mostra un circuito di attuazione di carico in cui si impiega un
transistor MOS a canale N come uscita sia di un transistor di uscita To che di un
transistor di rivelazione Ts, e il pozzo del transistor di uscita To & collegato
attraverso un terminale di uscita 4 con un terminale di un carico 2, mentre il suo
altro terminale riceve una tensione positiva di fornitura di corrente dal terminale
positivo (elettrodo) di una sorgente di elettricita in corrente continua per
l'attuazione del carico, mentre 1a sorgente del transistor di uscita To ¢ accoppiata
attraverso un terminale di uscita 6 alla terra che & di potenziale elettrico uguale al

lato "del terminale negativo (elettrodo) della sorgente di elettricitd in corrente
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continua, in modo tale che il transistor di uscita To opera come cosiddetto
interruttore del lato basso.
In aggiunta, come ¢ mostrato in figura 15, in conformita con il circuito di
attuazione di carico proposto citato piu su, il pozzo del transistor di rivelazione Ts
!
e cLIlegato con il pozzo (fel transistor di uscita To e la sorgente del transistor di

rivelazione Ts ¢ collegata con la sorgente del transistor di uscita To attraverso un

transistor (primo transistor) Ta che costituisce un circuito a specchio di corrente 10,

mentre l'altro transistor (secondo transistor) Tb dello stesso circuito a specchio di

corrente 10 & collegato tra la porta e la sorgente del transistor di uscita To, € anche
un mezzo di caduta di tensione 20 che produce una caduta di tensione nel primo
transistor Ta verso una correnté proporzionale ad una corrente di carico che fluisce
attraverso il transistor di rivelazione To e che raggiunge il primo transistor Ta &
previsto tra le porte del transistor di uscita To e del transistor di rivelazione Ts.

Di conseguenza, con il circuito di attuazione di carico proposto di cui sopra,
men&e una corrente di carico fluisce attraverso il transistor di uscita To, la
differenza di tensione tra pozzo e sorgente del transistor di uscita To & in accordo
con la differenza di tensione tra pozzo e sorgente del transistor di rivelazione T's
provbcando in questo modo il sicuro passaggio di una corrente proporzionale alla
corrente di carico nel transistor di rivelazione Ts; di conseguenza, in confronto con
un caso nel quale i pozzi del transistor di uscita To e del transistor di rivelazione Ts
s0no collegati direttamente uno con I'altro o sono collegati uno con l'altro in uno
stato in cui vi ¢ un resistore interposto tra di essi, la corrente di carico che fluisce
attraverso il transistor di uscita To pud venire limitata con alta precisione.

- Tuttavia, nel caso del circuito di attuazione di carico proposto di cui sopra,

come ¢ mostrato in figura 15, ¢ previsto un circuito a tensione costante 50 per
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generare una tensione costarte da una tensione di alimentazione di elettricita
fornita dall'esterno attraverso un terminale di fornitura di elettricita 8 in modo tale
che la tensione costante generata dal circuito a tensione costante 50 venga applicata
attraverso un resistore Ra ad un terminale di controllo (concretamente }ma porta)
i

del transistor di rivelazi!bne Ts per far funzion!are il transistor di usciita To e il
transistor di rivelazione Ts alla tensione costante; di conseguenza, a causa della
mancanza di uniformitd del transistor di uscita To o del resistore Ra, la sua
proprieta di temperatura, o simili, vi ¢ una probabilitd di incontrare delle difficolta
nel controllo della corrente di carico che fluisce attraverso il transistor di uscita To
per manteneria su un valore di progetto.

Detto in modo pin con;:reto, come ¢ ovvio da una curva caratteristica di
VGS contro ID mostrata in figura 16, una corrente di carico (in altre parole la
corrente di pozzo) ID che fluisce attraverso il transistor di uscita To sale
rapidamente con un aumento della differenza di tensione tra porta e sorgente - gate-
source voltage - VGS.,

Nello stesso tempo, nel circuito di attuazione di carico mostrato in figura 15,
una corrente fornita dal circuito a tensione costante 50 attraverso il resistore Ra al
lato di porta del transistor di rivelazione Ts dipende dal valore della resistenza del
resistore Ra e da una caduta di tensione attraverso il resistore Ra, e in questo modo
st riduce a mano a mano che cresce la differenza di tensione tra porta e sorgente
VGS . del transistor di uscita To. Per questa ragione, una corrente di possibile
fomifura (in dettaglio un valore di conversione di questa corrente in una corrente di
pozzo ID) dal circuito a tensione costante 50 al secondo transistor Tb del circuito a
specchio di corrente 10 si riduce anch'essa a mano a mano che aumenta la

differenza di tensione tra porta e sorgente VGS del transistor di uscita To, come si
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vede da una -caratteristica di corrente di fornitura indicata per mezzo di una linea
continua in figura 16.

Iln aggiunta, nel circuito di attuazione di carico mostrato in figura 15,
quando una corrente {una corrente proporzionale alla corrente di carico? che fluisce
1'clal transistor di rivelaziione Ts verso il primo t!ransistor Ta del circuit(i) a specchio
di corrente 10 non riesce a far la sua fornitura al secondo transistor Tb, la tensione
di porfa del transistor di uscita To si abbassa a limitare la corrente di carico
(corrente di pozzo ID) sul valore di corrente in quel momento, in modo tale che i
valori limite della corrente di carico diventano valori della corrente di pozzo ID
alle intersezioni (indicate per mezzo di cerchi neri in figura 16) nella caratteristica
di VDGS contro ID del tranéistor MOS e della caratteristica della corrente di
alimentazione.

Tuttavia, come ¢ indibato per mezzo di linee tratteggiate in figura 16, la
carattéristica di VGS contro ID del transistor MOS varia in conformita con la
mancanza di uniformita della caratteristica del transistor MOS stesso o della sua
variazione o fluttuazione di temperatura, € la caratteristica di corrente di fornitura
dal circuito a tensione costante 50 al circuito a specchio di corrente 10 varia
anch'essa con la mancanza di uniformita della caratteristica del resistore Ra o del
transistor Ta, Tb che costituiscono il circuito a specchio di corrente 10, o con la sua
variazione di temperatura.

Cosi, anche se il circuito di attuazione di carico proposto in quanto precede
consente di fornire attraverso il transistor di rivelazione Ts una corrente
proporzionale ad una corrente di carico che fluisce attraverso il transistdr di uscita
To al primo transistor Ta del circuito a specchio di corrente 10, la corrente di

carico limitabile attraverso il circuito a specchio di corrente 10 varia a causa della
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mancanza di uniformitd di ciascuno dei suddetti elementi di circuito o della sua
variazione di temperatura, cosa che rende difficile il controilo della corrente di

carico che fluisce attraverso il transistor di uscita To per mantenerla su un valore di

progetto.

SlOMMAR.IO DELL’INViENZIONE 1

Di conseguenza, ¢ stata sviluppata la presente invenzione con !'obiettivo di
eliminare i problemi citati qui sopra, e di conseguenza un obiettivo della presente
invenzione € quello di mettere a disposizione un circuito di attuazione di carico in
grado di limitare una corrente. di carico ad un valore al di séttb d1 un valore
predeterminato con alta precisione senza che soffra degli effetti della mancanza di
uniformita delle caratteristiche degli elementi di circuito o della loro variazione di
temperatura.

A questo scopo, invece della tecnica correlata descritta qui sopra in cui si
applica una tensione costante come segnale di controllo di attuazione del carico
attraverso un resistore a ciascuno dei terminali di controllo di un transistor di uscita
¢ di un transistor di rivelazione, in un circuito di attuazione di carico secondo un
aspetto della presente invenzione viene fornita una corrente costante da un circuito
a corrente costante ad un transistor di uscita ¢ ad un trar;sisto_yzgi_ rivelazione. In
questo modo, sia il transistor di uscita che il transistor di rivelazione vengono
pilotati con la corrente costante, ¢ non vi & la necessita di porre un resistore in un
percorso di fornitura della corrente di pilotaggio. In questo modo si puod evitare che
una corrente di carico che fluisce attraverso i1 transistor di uscita varia a causa della
mancanza di uniformita di questo resistore o della variazione della sua temperatura.
Di conseguenza, con la presente invenzione ¢ possibile evitare la variazione della

corrente di carico limitabile che ha origine dalle caratteristiche non uniformi degli
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elementi di circuito o dalla loro variazione di temperatura, limitando in questo
modo la corrente di carico ad un valore al di sotto di un valore predeterminato, con
alta precisione.

Un altro aspetto della presente invenzione mette a disposizione un circuito

' j

di attuazione di carilco in cui I'aspetto di cui sopra della presente invenzione viene
introdotto nel circuito di attuazione di carico mostrato in figura 14. Ovvero, nel
circuito di attuazione di carico secondo questo aspetto della presente invenzione,
come ¢ illustrato in figura 1, vi € un circuito in serie che comprende un transistor di
rivelazione Ts e un primo transistor Ta collegato in parallelo con un transistor di
uscita To per la fornitura di una corrente di carico ad un carico 2, e un mezzo di
caduta di tensione 20, che & progettato per produrre una caduta di tensione in
sostanza uguale ad una caduta di tensione che si sviluppa nel primo transistor Ta
quando una corrente proporzionale alla corrente di carico fluisce attraverso il
transistor di rivelazione Ts, e disposto tra i terminali di controilo del transistor di
uscita; To ¢ del transistor di rivelazione Ts (in figura 1, tra le porte di questi
transistor). In aggiunta, un circuito a corrente costante 30, che & progettato in modo
tale da fornire una corrente costante Ic come segnale di controllo per la messa in
atto d;.al carico, & collegato con il terminale di controllo (in figura 1, la porta) del
transistor di rivelazione Ts, mentre un secondo transistor Tb, che costituisce un
circuito a specchio di corrente 10 insieme con il primo transistor Ta ¢ un livello di
tensione variabile (in figura 1, la tensione di porta) come terminale di controllo del
transistor di rivelazione Ts attraverso I'uso di una corrente proporzionale alla

corrente di carico che fluisce attraverso il transistor di rivelazione Ts, & collegato

“con il terminale di controllo (in figura 1, la porta) del transistor di uscita To.

Di conseguenza, con questo circuito di attuazione di carico, non solo un
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funzionamento del mezzo a caduta di tensione 20 pud produrre una corrispondenza
o una coincidenza del punto di funzionamento tra il transistor di uscita To ¢ il
transistor di rivelazione Ts come nel caso del circuito di attuazione di carico
correlato mostrato in figura 15, ma per di pil la corrente costante Ic pud venire
fornita come segnzile di controllo, per acicendcre il transistor di" uscita To, dal
circuito a corrente costante 30 al terminale di controllo del transistor di rivelazione
Ts in modo tale che la corrente di carico diventi costante quando il secondo
transistor Tb spegne i! transistor di uscita.

Ovvero, come ¢ illustrato in figura 1, in un caso in cui sia il transistor di
uscita To che il transistor di rivelazione Ts sono costruiti con 1'uso di un transistor
MOS a canale N, come con il éircuito della tecnica correlata mostrato in figura 15,
¢ viene alimentata una corrente costante Ic come segnale di controllo per la messa

in atto del carico dal circuito a corrente costante 30 al terminale di controllo del ‘

transistor di rivelazione Ts, come si vede dalla caratteristica di fornitura di corrente

indicata per mezzo di una linea continua in figura 2, la corrente (in dettaglio un

valore di conversione di questa corrente in una corrente di pozzo ID che costituisce
la corrente di carico) da fornire dal circuito a corrente costante 30 al circuito a
specchio di corrente 10 diventa quasi costante fino a quando la differenza di
tensione tra porta e sorgente VGS del transistor di uscita To non raggiunta una
tensione predeterminata in corrispondenza della quale la generazione della corrente
costante Ic dalla tensione di fornitura di elettricita alimentata dal circuito esterno
attravel;so il terminale di fornitura di elettricita 8 divent_a infattibile nel circuito a
corrente costante 30.

Di conseguenza, con questo circuito di attuazione di carico, come & mostrato

in figura 2, anche se la caratteristica di VGS contro ID del transistor MOS varia a
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causa della mancanza di uniformita del transistor MOS stesso o a causa della sua
variazione di temperatura, la corrente di carico (la corrente di pozzo ID) che pud
essere limitata attraverso il coﬁente costante 10 diventa quasi costante.

Di conseguenza, questo circuito di attuazione di carico ¢ in grado di evitare
che il valore lif!nite della corrente di icaﬁco limitabile attraxlferso il circuito a
specchio di corrente 10 varia a causa della mancanza di uniformita delle
caratteristiche degli elementi di circuito, come il transistor di usg:ita To, a
differeﬁza del circuito di attuazione di carico della tecnica correlata mostrato in
figura 15, realizzando in questo modo una limitazione di alta precisione della
corrente di carico.

Nel circuito di attuazibne di carico mostrato in figura 1, anche se, in
combinazione con il circuito della tecnica correlata mostrato in figura 15 si
impiega un transistor MOS a canale N sia come transistor di uscita To che come
transistor di rivelazione Ts e il pozzo del transistor di uscita To ¢ collegato
attravérso il terminale di uscita 4 con un terminale del carico 2 il cut altro terminale
riceve una tensione di alimentazione di elettricita positiva dal terminale positivo
della sorgente di elettricita in corrente continua di messa in atto del carico, anche se
la sorgente del transistor di uscita To & cablata attraverso il terminale di uscita 6
con la terra che & uguale, come potenziale elettrico, al lato del terminale negativo
della jsorgcnte di elettricita in corrente continua in modo tale che il transistor di
uscita: To agisce come cosiddetto interruttore sul lato basso, per esempio in un caso
in cui un circuito di attuazione di carico secondo la presente invenzione sia
costruito come circuito di attuazione di carico del tipo lato alto mostrato in figura
1, & anche possibile che il transistor di uscita To e il transistor di rivelazione Ts

siano costruiti con un transistore bipolare di tipo NPN.
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In aggiunta, in un caso in cui un circuito di attuazione di carico & sistemato
come cosiddetto circuito di attuazione di carico del tipo lato alto in cui il transistor
di uscita To ¢ disposto su un percorso di corrente che si estende dal terminale

positivo di una sorgente di elettricita in corrente continua al carico 2, & anche

i 4 |
1 !
i

accettabile che per esempio il transistor di uscita To e il transisetor di rivelazione Ts
siano ‘costruiti con un transistor MOS a canale P o un transiétor bipolare del tipo
PNP.’
| Nel caso in cui si impiega un transist'or MOS per il transistor di uscita To e

per il transistor di rivelazione Ts, in confronto con un transistor bipolare, il
transistor MOS pud fornire una corrente pit grande per alimentare una corrente di
carico piti grande al carico. In‘questo caso, di preferenza, i pozzi del transistor di
uscita To ¢ del transistor di rivelazione Ts sono collegati uno con I'altro mentre le
porte, cio¢ i terminali di controllo, di questi transistor To ¢ Ts sono collegati
attraverso il mezzo di caduta di tensione 20 uno con l'altro.

In aggiunta, al fine di impiegare il transistor MOS per il transistor di uscita
To ¢ il transistor di rivelazione Ts, poiché un transistor MOS a canale N fomiscé in
generale una corrente pit grande di quella di un transistor MOS a canale P, & pill
prgferibile che il transistor di uscita To e il transistor di rivelazione Ts vengano
prodotti con un transistor MOS a canale N. Incidentalmente, in questo caso, il
circuito a corrente costante 30 introduce una corrente costante Ic nella porta del
transistor di rivelazione Ts mentre il secondo transistor Tb accetta o preleva la
corrente costante Ic alimentata dal circuito a corrente costante 30 attraverso il
mezzo di caduta di tensione 20 verso la porta del ﬁansistor di uscita To.

Ancora in aggiunta, per l'uso del transistor MOS per il transistor di uscita

To, anche quando l'uscita deila corrente costante Ic dal circuito a corrente costante
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1
]

30 viene cessata per spegnere il transistor di uscita To, la scarica della carica
elettrica accumulata nella capacita pafassita del transistor MOS che costituisce il
transistor di uscita To richiedé del tempo, ¢ il transistor di uscita To & in grado di
resistere ad uno spegnimento rapido.

Rer qtiesta ragione, nel circ&ito di attuazione di Clil‘iCO di cui sopra, &
prefenbllc che sia previsto in aggiunta un mezzo di scarica al fine di scarlcare la
carica elettnca dalla porta del transistor di uscita quando il transistor di uscita To

1
viene spento. Questo pud spegnere il transistor di uscita To con prontezza nel
momenﬁo in cui viene cessata la fornitura di corrente la carico 2 per interrompere
con proﬁtezza la corrente di carico.

Per di pit, ¢ anche accettabile che il primo transistor Ta e il secondo
transistdr Tb, che costituiscono il circuito a specchio di cotrente 10, siano fatti con
un transistor bipolare, o che essi siano fatti con un transistor MOS.

Nel caso in cui si impieghi un transistor bipolare sia per il primo che per il
secondo transistor Ta e Tb, di preferenza le basi di questi transistor bipolari sono
collegat§ in una forma comune € i loro emettitori sono collegati in modo simile
ins.ic:me:,f e il collettore del transistor bipolare che forma il primo transistor Ta &
collegatd con le basi collegate in comune e con il transistor di rivelazione Ts
mentre 1i collettore del transistor bipolare che forma il secondo transistor Th &
accoppiz{to con il terminale di controllo del transistor di uscita To.

Di preferenza, al fine di impiegare il transistor bipolare per il primo e il
secondo - tran51stor Ta e Tb il mezzo di caduta di tensione 20 ¢& prodotto con un
dlSpOSlthO semiconduttore, come un diodo che genera una caduta di tensione

diretta per mezzo di una giunzione PN. Ovvero, l'uso di un tale dispositivo a

semiconduttore per il mezzo di caduta di tensione 20 puo generare una caduta di
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tensione simile alla caduta di tensione che si ha nel secondo transistor Tb,
realizzando in questo modo la corrispondenza di punto di funzionamento tra il
transistor di uscita To e il transistor di rivelazione Ts.

D'altra parte, nel caso in cui si impiega un transistor MOS sia per il primo

{ :
che per il secondo transistor Ta e th, ¢ preferibile che 13: porte del primo ¢ deI%
secondo transistor Ta e Tb siano collegate in una forma comune e che le loro
sorgenti siano cablate insieme in modo simile, e il pozzo del transistor MOS che
costituisce il primo transistor Ta & collegato con le porte collegate in una forma
comune e con il transistor di rivelazione Ts, mentre il pozzo del transistor MOS
che organizza il secondo transistor Th & accoppiato con il terminale di controllo del
transistor di uscita To. |

- In aggiunta, di preferenza, al fine di impiegare un transistor MOS sia per il
primo che per il secondo traﬁsistor Ta e Tb il mezzo di caduta di tensione 20 viene
prodotto con l'uso dello stesso transistor MOS in modo tale che si verifichi una
caduta di tensione a causa della sua differenza di tensione tra porta e sorgente.
Ovvero, una tale configurazionc del mezzo di caduta di tensione 20 ¢ in grado di
generafe una caduta di tensione equivalente alla caduta di tensione che si ha nel
secondb transistor Tb che comprende un transistor MOS, realizzando in questo
modo la coincidenza di punto di funzionamento tra il transistor di uscita To e il
transistor di rivelazione Ts.

Per di piu, ¢ appropriato anche che il circuito a corrente costante 30 sia
composto da un terzo transistor € un quarto transistor, che costituiscono un circuito
a specchio.di corrente, € da una sorgente di corrente costante, insieme con il terzo
transistor, collegata tra le linee di fornitura di elettricita positiva e negativa per

fornire una corrente costante Ic al terzo transistor, con il quarto transistor che &
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collegato al terminéle di controllo del transistor di rivelazione Ts in modo tale che
venga fornita una corrente costante Ic proporzionale ad una corrente che fluisce
attraverso il terzo trahsistor, attraverso il quarto transistor, al terminale di controllo
del transistor di rivelazione Ts. _ 7 .

'Ciog, questa disposizione d%el circuito a corrente colstante 30 consente di falg'e
in modo che la tensione di alimentazione alla sorgente di corrente costante
corrisponda alla tensione della fornitura di elettricita applicata alle linee di
fornitura di elettricita positiva ¢ negativa in ogni momento, indipendentemente
daila variazione di tensione sul terminale di controllo del transistor di rivelazione
Ts, cosa che consente di alimentare una corrente costante Ié costante attraverso i}
quarto transistor al terminale dib controllo del transistor di rivelazione Ts.

In aggiunta, sempre con questa disposizione del circuito a corrente costante
30, il terzo e il quarto transistor che organizzano il circuito a specchio di corrente
possono anche essere costruiti con un transistor bipolare o con un transistor MOS,
come nel caso del primo e del secondo transistor Ta e Tb che costituiscono il
circuito a specchio di corrente 10 citato pit su che limita la circuito di attuazione di
carico.

Nel caso in cui si impieghi un transistor bipolare sia per il terzo che per il
quarto transistor, le basi di questi transistor sono collegate una con l'altra in una
forma comune e i loro emettitori sono collegati in modo simile uno con l'altro in
una forma comune, con il collettore del transistor bipolare che costituisce il terzo
transistor che ¢ collegato alle basi collegate nella forma comune della sorgente di
corrente costante, mentre il collettore del transistor bipolare che organizza il quarto

transistor & collegato con il terminale di controllo del transistor di rivelazione Ts.

Nello stesso tempo, nel caso della configurazione del terzo e del quarto
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transistor in cui si usano i transistor bipolari, la differenza di tensione tra collettore
¢ emettitore del quarto transistor pud variare, in modo tale che una corrente che
deve venire fornita dal circuito a corrente costante 30 al lato del terminale di
cc~ntrolloi del transistor di rivela:?ione Ts mostra una vari]azione dovuta all'effetto di
Early del quarto transistor. * !

L'effetto Early .del transistor bipolare significa che, ad un aumento della
differenza di tensioné tra collettore ed emettitore, lo strato di esaurimento nella
giunzione tra collettore e base si estende verso il lato dell'area della base a ridurre
la larghezza efficace della base, aumentando in questo modo la corrente di
collettore. Cosi, a mano a mano che si riduce la tensione del terminale di controllo
del tr'ﬁnsistor di rivelazione Ts (e a sua volta del transistor di uscita To), la corrente
che deve venire alimentata al lato del terminale di controllo del transistor di
rivelazione Ts diventa pit grande. Di conseguenza, quando si verifica l'effetto
Early nel quarto transistor, la caratteristica della corrente di alimentazione mostra
una ieggera inclinazione come ¢ indicato per mezzo di una linea a tratto e punto in
figura 2, € a mano a mano che la differenza di tensione tra porta e sorgente VGS
aumenta si riduce la corrente di carico (corrente di pozzo ID) limitabile.

Di conseguenza, al fine di evitare un tale problema, & preferibile che siano
previsti un quinto transistor e un sesto transistor che comprendono ciascuno un
transistor bipolare identico al quarto transistor ed avente la funzione di cancellare
I'effetto Early relativamente al quarto transistor.

Per la precisione, in conformita con questa configurazione, nel circuito a
coé‘rente costante 30 incluso nel circuito di attuazione di carico di cui sopra, sono
previsti un quinto transistor la cui base & collegata con il collettore del quarto

transistor, il cui emettitore & collegato con I'emettitore del quarto transistor e il cui
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collettore & collegato con la linea di alimentazione di elettricita alla sorgente di
corrente costante sul lato opposto rispetto al terzo transistor, & un sesto transistor il
cui emettitore ¢ collegato con il collettore del quarto transistor, la cui base &
collega‘ta con il collettore del quinto transistor e il cui collettore & collegato con il
terminz}ile di controllo del transiistor di rivelazione Ts c%tato piu su, in modo tal}a che
venga alimentata attraverso il sesto transistor una cotrente costante Ic
proporzionale ad una corrente che fluisce attraverso il terzo tramsistor verso il
terminale di controllo del transistor di rivelazione Ts.

Cosi, in conformita con il circuito di attnazione di carico basato su questa
conﬁgﬁrazione, anche per l'uso del transistor bipolare sia per il terzo che per il
quarto transistor che costituiscbno il circuito a specchio di corrente nel circuito a
corrente costante 30, ¢ possibile che la differenza di tensione tra collettore ed
emettitbre del quarto transistor sia fissata pari alla caduta di tensione - forward
voltage - Vf tra base ed emettitore (circa 0,7V) del quinto transistor per cancellare
I'effetto Early del quarto transistor. Cosi, questo circuito di attuazione di carico pud
portare [a corrente costante Ic, proporzionale alla corrente che fluisce attraverso il
terzo transistor, dal quarto transistor al sesto transistor per alimentarla dal sesto
transistor al lato del terminale di controllo del transistor di rivelazione Ts.

Di conseguenza, questo circuito di attuazione di carico & in grado di
alimentare in modo stabile la corrente costante Ic al lato del terminale di controllo
del traﬁsistor di rivelazione Ts senza soffrire l'effetto Early del quarto transistor,
limitando in questo modo la corrente di carico ad un valore al di sotto di un valore
predeterminato, con-alta precisione.

Per di piu, il circuito corrente costante 30 foﬁisce una corrente costante Ic

al terminale di controllo del transistor di rivelazione Ts per eccitare direttamente il
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transistor di rivelazione Ts e pilotare il transistor di uscita To attraverso il mezzo di
caduta di tensione 20, e per di pit fornisce una corrente che corrisponde ad una
corrente che fluisce attraverso il transistor di rivelazione Ts al secondo transistor
Tb ch?-costituisce il circuito a specchio di corrente 10 che limita la corrente e in

| ! !

! . . . .. 4, !
questo caso una tensione in uscita minima del circuito corrente costante 30

necessaria per attuare il transistor di uscita To ¢ una caduta di tensione del
terminale di controllo necessaria per accendere il transistor di uscita To (nel caso in
cui il transistor di uscita To comprende un transistor MOS a canale N mostrato in
figura i, una tensione di soglia del transistor MOS) pii una caduta di tensione che
si sviluppa grazie al mezzo di caduta di tensione 20.

Di conseguenza, la tenéione di alimentazione di elettricitd (la tensione di
alimentazione di elettricita che deve essere applicata alle linee di alimentazione di
elettricita positiva e negativa citate pit su) che deve venire fornita al circuito a
corrente costante 30 & richiesto che venga fissata anch'essa in modo tale che la
tensione in uscita dal circuito corrente costante 30 vada al di sopra di questa
tensione. Per esempio, se la tensione di alimentazione di elettricita varia fino ad un
valore pit basso di questa tensione, allora I'attuazione (accensione) del transistor di
uscita To non ¢ piu fattibile.

Per questa ragione, al fine di continuare con la messa in atto del carico
quando la tensione di alimentazione di elettricita fluttua (si abbassa), & preferibile
che, nél circuito a corrente costante 30 citato pill su, vi sia un transistor bipolare (il
quarto transistor o il sesto transistor) il cui collettore & collegato con il terminale di
contro!lo del transistor di rivelazione Ts disposto in modo tale che sia fornito un
secondo collettore in uno stato collegato al terminale di controllo del transistor di

uscita To per fornire ulteriormente una corrente costante Ic direttamente attraverso
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il secondo collettore al terminale di controllo del transistor di uscita To.

In questo modo, non so_lo il transistor di rivelazione Ts ma anche il transistor
di uscita To possono venire pilotati direttamente per mezzo della fornitura della
corrente costante Ic dal circuito a corrente costante 30, cosa che pud ridurre la

! i k
tenslion'e minima, garantenéio I'attuazione (accensi(l)ne) del transistor di uscita To
anche duando la tensioncj di fornitura di elettricita fluttua (si abbassa) in funzione
della (per la) caduta di tensione dovuta al mezzo di caduta di tensione 20,
ottenendo in questo modo una pil stabile attuazione del carico.

Ancora ulteriormente, nel circuito di attuazione di carico citato pil su
poiche il transistor di uscita To e il transistor. di rivelazione Ts sono pilotati per
mezzo della fornitura della co&ente costante Ic dal circuito a corrente costante 30,
la caduta di tensione del terminale di controllo di ciascuno dei transistor To e Ts (in
altre parole, la tensione in uscita del circuito a correnté costante 30) aumenta fino
in vicinanza della tensione di fornitura di elettricita nel circuito a corrente costante
30. Di conseguenza, questi transistor To e Ts possono venire distrutti quando il
circuito a corrente costante 30 ha una tensione di fornitura di elettricita alta.

Per questa ragione, nel circuito di attuazione di carico secondo la presente
invenzione ¢ preferibile che sia previsto un mezzo di recupero della corrente
continua per mantenere bassa (livellare) la caduta di tensione del terminale di
controllo del transistor di uscita To su un valore al di sotto di una tensione
predeterminata. In questo modo si pud evitare che la caduta di tensione del
terminale di controllo del transistor di uscita To (per la precisione la caduta di
tensione del terminale di controllo del transistor di rivelazione Ts) diventi
eccessiva fino a distruggere i transistor To e Ts.

Per esempio, in questo caso, & anche appropriato che questo mezzo di
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restituzione della corrente continua sia realizzato in modo tale da mantenere
direttamente bassa la caduta di tensione del terminale di controllo del transistor di
uscita To su un valore al di sotto della tensione predeterminata, o per mantenere
bassa la tensione di fornitura di elettricita che de_lvé venire alimentata al circuito a
col’rrente costante 30 su un valore al di sotto di un' valore predeterminato allo scopo
di mantenere bassa in modo indiretto la tensione del terminale di controllo del
transistor di uscita To su un valore al di sotto della tensione predeterminata.

Per di pitl, ¢ anche appropriato che il circuito di attuazione di carico di cui
sopra comprenda pﬁr di piu un settimo transistor che costituisce un circuito a
specchim;) di corrente insieme con il primo transistor Ta e il secondo transistor Tb, e
un circuito di controllo di inteﬁuzione (intermittente) per spegnere il transistor di
uscita To ¢ il transistor di rivelazione Ts quando viene rilevato, sulla base di una
conentel che fluisce attraverso il settimo transistor, il fatto che la corrente di carico
raggiunge una corrente eccessiva al di sopra di un valore predeterminato e per
accendere il transistor di uscita To e il transistor di rivelazione Ts quando in
seguito ;si rileva il fatto che la corrente di carico non assume una corrente
eccessiva. Ovvero, questo circuito di attuazione di carico & progettato in modo tale
da ridurre la perdita nel transistor di uscita To durante una corrente eccessiva
grazie al fatto di spegnere il transistor di uscita To quando la corrente di carico & in
una condizione di corrente eccessiva.

In questo contesto, nel caso in cui il circuito di controllo di interruzione
accenda e spenga il transistor di uscita To e il transistor di rivelazione Ts, &
preferibile che sia previsto un mezzo di ritardo nel circuito di controllo di
interruziqne per spegnere il transistor di uscita To e il transistor di rivelazione Ts

dopo che € trascorso un periodo di tempo predeterminato dal rilevamento della
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corrente eccessiva. In questo modo si pud evitare che il transistor di uscita To
venga spento per errore a causa di un picco di corrente all'inizio dell'alimentazione
al carico 2 che viene trattato come una corrente eccessiva.

In aggiunta, in questo caso, & necessario che la corrente di carico da rivelare
' | f
J':ome corrente eccessivla da parte del circuito 1di controllo di interruzione venga
stabilita su un valore piu basso rispetto ad un valore limite della corrente di carico a
seconda della corrente di fornitura che proviene dal circuito a corrente costante 30
e di un valore di corrente che fluisce attraverso il secondo transistor Tb. Questo
signiﬁcﬁ che, se un valore di decisione di corrente eccessiva nel circuito di
controllo di interruzione supera il valore limite della corrente di carico, la corrente
di carico subisce l'operazione Idi limitazione sulla base dellé corrente che fluisce
attraverso il secondo transistor Tb prima del rilevaménto deila corrente eccessiva
da parte del circuito di controllo di interruzione, rovinando in questo modo la
funzione del circuito di controllo di interruzione.

Nello stesso tempo, nel circuito di attuazione di carico di cui sopra secondo
la presente invenzione, poiché il mezzo di caduta di tensione per la creazione di
una caduta di tensione che corrisponde ad uno stadio di transistor che costituiscono
un circuito a specchio di corrente viene posta tra il terminale di controllo del
transistor di uscita To e il terminale di controllo del transistor di rivelazione Ts per
realizzafe la corrispondenza di punto di funzionamento tra il transistor di uscita To
e il transistor di rivelazione Ts, per esempio, se la tensione di fornitura di elettricita
scende temporaneamente in modo tale che si incontrano delle difficolta nella
fomituré di una corrente desiderata al mezzo di caduta di tensione, allora il
potenziale elettrico sul terminale di controllo del transistor di uscita To diventa

instabile, cosa che si pud riflettere su un funzionamento normale di limitazione
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della corrente di caﬁco.

Di conseguenza, in un caso in cui il circuito di attuazione di carico secondo
la presente invenzione viene posto in uso in condizioni come quelle dei veicoli a
motort in cui la tensione di fornitura di elettricita tende a fluttuare, & preferibile che

: ,

! sia previsto un mezzol! di polarizzazione per ti'ormare un percorso di corrente allo
scopo di saltare il secondo transistor Th, tra il terminale di controilo e il terminale
di uscita del transistor di uscita To, stabilizzando in questo modo il funzionamento
del transistor di uscita To.

In questo modo, anche se la tensione di fornitura di elettricita si riduce, il
mezzo di polarizzazione assicura l'introduzione della corrente nel mezzo di caduta
di tensione in modo tale che ii mezzo di caduta di tensione genera una caduta di
tensione desiderata. Cosi, con il circuito di attuazione di carico secondo la presente
invenzione, anche se la tensione di fornitura di elettricita si abbassa, si verifica la
coincidenza di punto di funzionamento tra il transistor di uscita To e il transistor di
rivelazione Ts per ottenere un funzionamento stabile di limitazione della corrente
di carico.

D'altra parte, il secondo transistor Tb ha lo scopo di introdurre una corrente
costante, che fluisce attraverso il mezzo di caduta di tensione 20, nel lato del
terminale di controllo del transistor di uscita To, nel lato della linea di fornitura di
elettricita (in figura 1, la linea di terra che forma la linea di fornitura di elettricita
negativa) in conformitd con una cofrente che fluisce attraverso il transistor di
rivelazione Ts a porre un limite sulla corrente di carico, €, per esempio, se il
potenziale elettrico sulla linea di fornitura di elettricita collegata con il transistor di
uscita del secondo transistor Tb fluttua con un aumento della corrente di carico o

simili, allora il funzionamento del secondo transistor Tb (per la precisione la
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corrente costante 10) diventa instabile, cosa che si puo riflettere sul normale

funzionamento di limitazione della corrente di carico da parte del secondo

transistor Tb.

Di conseguenza, al fine di risolvere questo problema, & preferibile che sia
! ‘

previsto un mezzo di polarizzazione per fiormare un percorso di ‘corrente tra il
terminale di controllo del secondo transistor Tb e la linea di fornitura di elettricita
con la quale il terminale di uscita del secondo transistor Tb & in collegamento, cosa
che pud stabilizzare il funzionamento del secondo transistor Tb (per la precisione
del circuito a specchio di corrente 10).

1n questo modo, anche se il potenziale elettrico sulla linea di fornitura di
elettricita con cui ¢ collegato ii terminale di uscita, che ¢ uno dei due terminali di
uscita _(pozzo ¢ sorgente o collettore ed emettitore) del secondo transistor Tb, sul
lato opposto del terminale di uscita (l'altro terminale di wvscita) collegato con il
terminale di controllo del transistor di uscita To e il mezzo di polarizzazione in
grado di mantenere la differenza di potenziale elettrico sul terminale di controllo
del secondo transistor Tb rispetto alla linea di fornitura di elettricita in una
condizione pressoché costante, evitando in questo modo che il funzionamento del
secondo transistor Tb, per la precisione del circuito a specchio di corrente 10,
diventi instabile a causa della variazione di potenziale elettrico della linea di
fomi@a di elettricita.

In questo caso, poiché esiste la necessitd non solo che il mezzo di
polariizazione faccia fluire una corrente molto piccola in modo tale da non
esercitare alcuna influenza sul funzionamento che deve venire condotto quando la

tensione di fornitura di elettricita o il potenziale elettrico della linea di fornitura di

elettricita & in una condizione stabile, in modo concreto un resistore che abbia una
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resistenza relativamente grande o un circuito a corrente costante che forzi una
correnté molto piccola a fluire possono venire usati come mezzi di polarizzazione.
BREVE DESCRIZIONE DEI DISEGNI

Altri oggetti e aspetti peculiari della presente invenzione risulteranno pit
chiaramente evidenti dalla descrizione dettagliata che segue 'delle forme di
realizzazione preferite . considerata in combinazione con i disegni che la
accompagna.ﬁo, in cui:

la figura 1 ¢ uno schema a blocchi che mostra un esempio di una
disposizione di base di un circuito di attuazione di carico secondo la presente
invenzione;

la figura 2 & un'illustraz.ione utile per spiegare un'operazione di limitazione
della corrente di carico nel circuito di attuazione di carico secondo la presente
invenzione;

la figura 3 € uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione di
un circuito di attuazione di carico secondo una prima forma di realizzazione;

_la figura 4 ¢ uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione di
un circuito di attuazione di carico secondo una seconda forma di realizzazione;

la figura 5 ¢ uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione di
un ciréuito di attuazione di carico secondo una terza forma di realizzazione;

:la figura 6 ¢ uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione di
un circuito di attuazione di carico secondo una quarta forma di realizzazione;

la figura 7 € uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione di
un circuito di attuazione di carico secondo una quinta forma di realizzazione;

la figura 8 ¢ uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione di

un circuito di attuazione di carico secondo una sesta forma di realizzazione:



i

(1]

; -25- RACHELI & C. SpA

la figura 9 € uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione di
un circuito di attuazione di carico secondo una settima forma di realizzazione;

la figura 10 & uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione

di un circuito di attuazione di carico secondo un'ottava forma di realizzazione;

la figura 1511 ¢ uno schema di CirCIl.litO elettrico che mostra una disposizione
di un cii‘cuito di attuazione di carico secondo una nona forma di realizzazione;

la figura 12 & uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione
di un cﬁcuito di attuazione di carico secondo una decima forma di realizzazione;

ia figura 13 & uno schema di circﬁito elettrico che mostra una disposizione
di un circuito di attuazione di carico secondo un'undicesima forma di realizzazione;

la figura 14 € uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione
di un circuito di attuazione di carico secondo una dodi;:esima forma di
realizze;izione;

la figura 15 € uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione
di un circuito di attuazione di carico nella tecnica correlata; e

la figura 16 & un'illustrazione che serve a descrivere un'operazione di

limitazione della corrente di carico del circuito di attuazione di carico della tecnica

correlata.

DESCRIZIONE DELLE FORME DI REALIZZAZIONE PREFERITE

f‘orrne di realizzazione della presente invenzione verranno descritte qui di
seguito con riferimento ai disegni.

(Prima forma di realizzazione)

La figura 3 & uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione di
un circuito di attuazione di carico secondo una prima forma di realizzazione della

presente invenzione.
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i

1l circuito di attuazione di carico secondo la prima forma di realizzazione,
come nel caso del circuito di base illustrato in figura 1, ¢ di un cosiddetto tipo del

lato basso in cui un transistor MOS a canale N viene impiegato sia come transistor

_di uscita To che come transistor di rivelazione Ts, € il pozzo del transistor di uscita

1 l
To ¢ collegato attraverso un terminale di uscita 4 ad un terminale (estremitd) di un

carico 2 il cui aitro terminale ¢ in collegamento con il lato del terminale positivo di
una fonite di elettricita in corrente continua per l'attuazione del carico, mentre la
sorgente del transistor di uscita To & accoppiato attraverso un terminale di uscita 6
con la terra che & uguale, come potenziale elettrico, al lato del terminale negativo
della smi'gente di elettricita in corrente continua di attuazione del carico.

Iril aggiunta, nel circuitb di attuazione di carico secondo questa forma di
realizzaézione il pozzo del transistor di rivelazione Ts & collegato con il pozzo del
transistc:)r di uscita To mentre la sorgente del transistor di rivelazione Ts & collegata
attraverso un transistor NPN T1 che serve da primo transistor che costituisce un
circuitoia specchio di corrente 10 con la sorgente del transistor di uscita To, e
anche uﬁ diodo D, che costituisce un mezzo di caduta di tensione 20 in uno stato in
cut il lafo della porta del transistor di rivelazione Ts funge da anodo e il lato della

|
porta de;:l transistor di uscita To serve da catodo, & disposto tra le porte del
transistoér di rivelazione Ts e del transistor di uscita To. Incidentalmente, il circuito
a speccflio di corrente 10 corrisponde al mezzo di limitazione della corrente di
carico né:lla rivendicazione allegata.

Aincora in aggiunta, nel circuito a specchio di corrente 10 il collettore del
transisto?r NPN T1 che forma il primo transistor collegato con la sorgente del

transistor di rivelazione Ts, e il suo emettitore & collegato con la sorgente del

transistor di uscita To, ¢ anche la sua base & collegata con il suo proprio coliettore,
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con la base che ulteriormente collegata con la base di un transistor NPN T2 che
funge da secondo transistor, in una forma comune (attraverso una linea comune).
L'emettitore del transistor NPN T2 che forma il secondo transistor ¢ collegato con
I'emettitore del transistor NPN T1 in forma di una linea comune, mentre il suo
collettore ¢ coilegato con Ia porta del tlransistor di uscita To. 1‘

Per di pil, nel circuito di attuazione di carico secondo questa forma di
realiaaﬁone, alla porta de! transistor di rivelazione Ts & collegato un circuito a
corrente costante 30 che riceve una fornitura di elettricitd dal circuito esterno
attraverso un terminale di fornitura di elettricita 8 a generare una corrente costante.
Questo circuito a corrente costante 30 fornisce una corrente costante Ic al lato di
porta del transistor di rivelazioﬁe Ts.

Nel circuito di attuazione di carico disposto in questo modo secondo questa
forma di realizzazione, con l'attuazione del carico 2 una tensione di fornitura di
elettriciﬁ viene fornita attraverso il terminale di fornitura di elettricita 8 al circuito
a corrente costante 30 per mettere in funzione il circuito a corrente costante 30. Di
conseguenza, il circuito a corrente costante 30 emette la corrente costante Ic verso
il lato della porta del transistor di rivelazione Ts in modo tale che una corrente
viene iniettata nella porta del transistor di rivelazione Ts e per di piil una corrente
viene introdotta éttraverso il diodo D nella porta del transistor di uscita To. Il
risultato ¢ il fatto che le differenze di tensione tra porta ¢ sorgente VGS del
transistor di rivelazione Ts e del transistor di uscita To superano le tensioni di
soglia di questi transistor Ts e To, rispettivamente, in modo tale che questi
transistér Ts e To vengono innescati nelle loro condizioni di acceso. A questo
punto, la fbmitura di una circuito di attuazione di carico al carico 2 avviene

attraverso il transistor di uscita To.
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In aggiunta, a questo punto, se il carico 2 ha per qualche ragione una bassa
impedenza, per esempio per un cortocircuito, la corrente di carico supera la
normale corrente di funzionamento e la tensione al transistor di uscita 4 si alza.
Ancora in aggiunta, se questa tensione al transistor di uscita 4 supera una tensione
in corrispond}'enza della quale si puod }'omire una tensione di base al transistor NPN
T1 che forma il primo .transistor, cioé la caduta di tensione diretta tra base ed
emettitore, una parte della corrente di carico (in altre parole una corrente
proporzionale alla corrente di carico) fluisce attraverso il transistor di rivelazione
Ts.

Questa corrente si riduce di un fattore n nel circuito a specchio di corrente
10 che comprende i transistor NPN T1 e T2, e il transistor NPN T2 che forma il
secondd transistor estrac o preleva una corrente che corrisponde a 1/n della
corrente che proviene dal lato delia porta del transistor di uscita To.

Per di pill, a questo punto, quando la corrente prelevata dal transistor NPN
T2 & piu piccola della corrente costante Ic che deve venire fornita dal circuito a
corrente costante 30, il transistor di uscita To e il transistor di rivelazione Ts
vengono mantenuti nella condizione di acceso. D'altra parte, se la corrente di carico
aumenta ancora di piu in modo tale che la corrente prelevata dal transistor NPN T2
supera la corrente costante Ic che deve venire fornita dal circuito a corrente
costante‘BO, la corrente costante che proviene dal circuito a corrente costante 30
viene assorbita nel lato del transistor NPN T2, in modo tale che le tensioni di porta
del tranﬁstor di uscita To e del transistor di rivelazione Ts si riducono, riducendo
cosi la corrente di carico.

Come conseguenza, la corrente di carico viene limitata ad un valore al di

sotto di un valore predeterminato.
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Il valore limite Imax della corrente di carico nel circuito a specchio di
corrente 10 pud venire espresso in accordo con la seguente equazione (1) quando il
rapporto della corrente che fluisce attraverso il transistor di uscita To e della
corrente che fluisce attraverso il transistor di rivelazione Ts (per la precisione il
transistor IiIPN T1) viene con‘sidetiata come m:1 mentre ill rapporto tra la corrente
che fluisce attraverso il. transistor NPN T1 e la corrente che fluisce attraverso il
transistor NPN T2 viene presa come n:1.

Imax=Icxmxn .. (1)

Ovvero, nel circuito di attuazione di carico secondo questa forma di

realizzazione il valore limite della corrente di carico Imax dipende solo dalla

corrente costante Ic fornita dal circuito corrente costante 30 ¢ dalle costanti di
retroazione (m, n) del corrente di carico mediante il transistor di rivelazione Ts, e il
circuito a specchio di corrente 10, come & stato citato piut su con riferimento alla
figura 2, non dipende dalle caratteristiche elettriche di altri elementi di circuito,
come dalla mancanza di uniformita delle caratteristiche di VGS contro ID del
transistor di uscita To.

Per di piy, nel funzionamento del circuito a specchio di corrente 10, il
potenziale eletirico sorgente del transistor di rivelazione Ts aumenta a gradini di un
valore che corrispbnde alla caduta di tensione tra base ed emettitore del transistor
NPN T1 per quanto riguarda il potenziale elettrico sorgente del transistor di uscita
To. Tuttavia, poiche il diodo D ¢ interposto tra le porte di questi transistor Ts e To,
la tensione di porta del transistor di uscita To diventa pin alta per un valore che
corrisponde alla caduta di tensione diretta del diodo D rispetto alla tensione di
porta del transistor di rivelazione Ts. Di consegﬁenza, le ‘cadute di tensione tra

porta ¢ sorgente del transistor di uscita To e del transistor di rivelazione Ts
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diventano uguali una all'altra in modo da costituire la coincidenza di punto di
funzionamento tra questi transistor To e Ts.

Cosi, il circuito di attuazione di carico secondo questa forma di
realizzazione ¢ in grado di limitare la corrente di carico ad un valore al di sotto di

j

un valoreé' limite di corrente dcsid!erato con alta precisione!. ]‘

In questa forma di realizzazione, anche se il diodo D viene usato come
mezzo di caduta di tensione 20, perché il mezzo di caduta di tensione 20 serve a
generare una tensione uguale alla caduta di tensione tra base ed emettitore del
transistor NPN T1 nel circuito a specchio di corrente 10, & anche possibile usare un
altro mtlazzo in cui si utilizza una giunzione PN per produrre una caduta di tensione
diretta, per esempio un transi.stor bipolare ia cui base e il cui emettitore sono
accoppiati I'una con l'altro in una forma cdmune, 0 un transistor bipolare la cui
base ¢ il cui collettore sono in una forma comune. In aggiunta, & anche accettabile
il fatto di usare altri mezzi, con la condizione che essi sviluppino una caduta di
tensione equivalente in sostanza alla caduta di tensione tra base ed emettitore del
transistor NPN T1.

(:Seconda forma di realizzazione)

La figura 4 € uno schema di circuito elettrico che mostra una disposizione di

un circuito di attuazione di carico secondo una seconda forma di realizzazione

della presente invenzione.

Il circuito di attuazione di carico conforme alla seconda forma di
realizzazione ¢ di un cosiddetto tipo del lato alto in cui un transistor MOS a canale
P viene impie_géto 519 come transistor di uscita To che come transistor di
rivelazione Ts, e la sorgente del transistor di uscita To & collegato attraverso un

terminale di uscita 4 con il terminale positivo di una sorgente di elettricita in
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corrente continua di attuazione del carico, mentre il pozzo del transistor di uscita
To ¢ collegato attraverso un terminale di uscita 6 con un terminale di un carico 2,
mentre il suo alto terminale collegato con la terra che ¢ equivalente, come
potenziale elettrico, al lato negativo della sorgente di elettricita in corrente
| i |
continua. ‘ : * ‘

In aggiunta, nel circuito di attuazione di carico secondo questa forma di
realizzazione il pozzo del transistor di rivelazione Ts & collegato con il pozzo del
transistor di uscita To mentre la sorgente del transistor di rivelazione Ts & collegata
attravcrgo un transistor PNP T3 che serve da primo transistor chie costituisce un
circuito a specchio di corrente 10 con la sorgente del transistor di uscita To, €
anche un diodo D, che costimiéce un mezzo di caduta di tensione 20 in uno stato in
cui il la;to della porta del transistor di rivelazione To funge da anodo e il lato della
porta del transistor di uscita Ts serve da catodo, ¢ disposto tra le porte del transistor
di rivelazione Ts e del transistor di uscita To.

Ancora in aggiunta, nel circuito a specchio di corrente 10 il collettore del
transistor PNP T3 che forma il primo transistor collegato con la sorgente del
transistor di rivelazione Ts, e il suo emettitore & collegato con la sorgente dei
transistor di uscita To, e anche la sua base & collegata con il suo proprio collettore,
con la base che ulteriormente collegata con la base di un transistor PNP T4 che
funge da secondo transistor nella forma di una linea comune. L'emettitore del
transistor PNP T4 che forma il secondo transistor & collegato con I'emettitore del
transistor PNP T3 in forma di una linea comune, mentre il suo collettore ¢
collegato con la porta del transistor di uscita To.

Per di piu, nel circuito di attuazione di carico secondo questa forma di

realizzazione, alla porta del transistor di rivelazione Ts & collegato un circuito a
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corrente costante 30 che riceve una fornitura di elettricita dal circuito esterno
attraverso un terminale di fornitura di elettricita 9 a generare una corrente costante.
Questo circuito a corrente céstante 30 estrac una corrente costante Ic al lato di
porta del transistor di rivelazione Ts.

:}-Nel circuito di attuaziolne di carico disposto in!qucsto modo secondo c}uesta
forma di realizzazione, nell'attuazione del carico 2, una tensione di fornitura di
elettricita viene fornita attraverso il terminale di fornitura di elettricita 9 al circuito
a corrente costante 30 per mettere in funzione il circuito a corrente costante 30. Di
conseguenza, il circuito a corrente costante 30 preleva la corrente costante Ic dal
lato di porta del transistor di rivelazione Ts in modo tale che le tensioni di porta del
transistbr di rivelazione Ts e del transistor di uscita To si abbassano; di
consegﬁenza, le differenze di tensione tra porta e sorgente VGS del transistor di
rivelazione Ts e del transistor di uscita To superano le tensioni di soglia di questi

transistor Ts e To, rispettivamente, in modo tale che questi transistor Ts e To

vengono innescati nelle loro condizioni di acceso. A questo punto, la fornitura di

un circuito di attuazione di carico al carico 2 avviene attraverso il transistor di

uscita To.

Iﬁ aggiunta, a questo punto, se il carico 2 ha per qualche ragione una bassa
impedehza, per esempio per un cortocircuito, la corrente di carico supera la
normale corrente di funzionamento e la tensione al terminale di uscita 6 sj abbassa.
Ancora in aggiunta, se questa tensione al terminale di uscita 6 superd una tensione
in con'i:spondenza della quale si pud fornire una tensione di base al transistor PNP
T3 che forma il primo transistor, cioé quando eccede la tensione diretta tra base ed
emettitbre, una parte della corrente di carico (in altre parole una corrente

proporzionale alla corrente di carico) fluisce attraverso il transistor di rivelazione
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Ts.

Questa corrente si riduce mediante un fattore di n nel circuito a specchio di
corrente 10 che comprende i'transistor PNP T3 ¢ T4, ¢ il transistor PNP T4 che
forma il secondo transistor introduce una corrente che corrisponde a 1/n della

] j {
corr'!:nté che entra nel lato diella porta del transistor di uscita To.

Per di pil, a questo punto, quando la corrente introdotta dal transistor PNP
T4 ¢ piﬁ piccola della corrente costante Ic che deve venire fornita dal circuito a
corrente costante 30, il transistor di uscita To e il transistor di rivelazione Ts
vengono mantenuti nella condizione di acceso. D'altra parte, se la corrente di carico
aumenta ancora di pit in modo tale che la corrente introdotta dal transistor PNP T4
supera la corrente costante Ic che deve venire prelevata dal circuito a corrente
costante 30, il circuito a corrente costante 30 non ¢ in grado di assorbire la corrente
introdotta nel lato di porta del transistor di uscita To da parte del transistor PNP T4,
in modo tale che le tensioni di porta del transistor di uscita To e del transistor di
rivelazione Ts diventano pil alte portando ad una riduzione della corrente di
carico. Come conseguenza, la corrente di carico viene limitata ad un valore al di
sotto di un .valore predeterminato.

In questo modo, nel circuito di attuazione di carico secondo questa forma di
realizzazione, poiché si usa un transistor MOS a canale P sia per il_transistor di
uscita 'fo che per il transistor di rivelazione Ts in modo tale che il transistor di
uscita To agisce da interruttore del lato alto, le direzioni di flusso della corrente dal
circuito’ di corrente costante 30 e dal circuito a specchio di corrente 10 e la
direzione di caduta di tensione del diodo D che costituisce il mezzo di caduta di
tensione 20 sono invertite rispetto a quelle che si hanno nel circuito di attuazione di

carico descritto pill su secondo la prima forma di realizzazione.
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Tuttavia, il valore limite Imax della corrente di carico che dipende dal
circuito a specchio di corrente 10 pud venire espresso per mezzo della equazione
(1) citata piu su come nel caso del circuito di attuazione di carico secondo la prima

forma d1 realizzazione, ¢ 31 puo ottenere la commdcnza di punto di funzionamento

traw il transmtor di u501ta To ¢ il transistor di rlvelazmne attraverso il funzmnamento
del mez_zo di caduta di tensione 20 che comprende il diodo D. Cosi, come nel caso
della pﬁma forma di realizzazione, il circuito di attuazione di carico secondo
questa forma di realizzazione pud anch'esso porre un limite sulla corrente di carico
al di soﬁo di un valore limite desiderato di corrente, con alta precisione.

(Terza forma di realizzazione)

La figura 5 & uno schema di circuito elettrico che mostra una configurazione
di un ciircuito di attuazione di carico secondo una terza forma di realizzazione della

presente invenzione.

t

Nel circuito di attuazione di carico secondo la terza forma di realizzazione,
rispetto al circuito di attuazione di carico del tipo per lato basso secondo la prima

forma di realizzazione mostrata in figura 3, la differenza & una modifica di

elementi di circuito che costituiscono il circuito a specchio di corrente 10 ¢ il

mezzo di caduta di tensione 20, ma la disposizione, a parte per il circuito a
specchip di corrente 10 e il mezzo di caduta di tensione 20, & uguale a quella della
t

prima forma di realizzazione. Di conseguenza, la descrizione che segue verra

fornita 'solo per quanto riguarda le differenze tra di esse, e la descrizione dei
componenti uguali a quelli che ci sono nella prima forma di realizzazione verra

1

omessa per brevita.

Come & mostrato in figura 5, in questa forma di realizzazione un primo

f

transistpr e un secondo transistor, che organizzano il circuito a specchio di corrente

i
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10, sono realizzati con transistor MOS a canale N TS e T, rispettivamente, e a
questo ;Sroposito il mezzo di caduta di tensione 20 ¢ formato da un transistor MOS
a canale N T7. |

Iﬁ aggiunta, per il circuito a specchio di corrente 10, nel transistor MOS T5
che funge da prilino transistor, il suo pozizo ¢ collegato con la soégente del transistor
di riveleizione Ts, la sua sorgente ¢ collegata con la sorgente del transistor di uscita
To, e la sua porta & collegata con il suo proprio pozzo ed ¢ accoppiata per di pii
con la ﬁorta del transistor MOS T6 che serve da secondo transistor neila forma di
una linejé1 comune. Nel transistor MOS T6 che forma il secondo transistpr, la sua
sorgent¢ ¢ cablata con la sorgente del transistor MOS TS nella forma comune,
mentre il suo pozzo ¢ accoppiafo con la porta del transistor di uscita To. Ancora in
aggiuntf;l, nel transistor MOS T7 che organizza il mezzo di caduta di tensione 20, il
Suo pozéo ¢ la sua porta sono collegati con la porta del transistor di rivelazione Ts,
mentre la sua sorgente ¢ collegata con la porta del transistbr di uscita To.

Cosi, in questa forma di realizzazione, anche se il circuito a specchio di
corrente 10 & costruito con i transistor MOS T5 ¢ T6 a differenza dei transistor
bipolari usati nella prima forma di realizzazione, F'operazione di limitazione della
corrente del circuito a specchio di corrente 10 & uguale a quella della prima forma
di realizzazione.

I;er di piu, poiché¢ il mezzo di caduta di tensione 20 & realizzato con il
transistor MOS T7 che ¢ uguale al transistor MOS T35 che serve da primo transistor
nel circﬁito a specchio di cprrentc 10, nel funzionamento del circuito a specchio di
corrente 10 si verifica la stessa caduta di tensione che si ha nel primo transistor
(transistbr MOS T5) che costituisce il circuito a specchio di corrente 10, tra le porte

del transistor di rivelazione Ts e del transistor di uscita To, costituendo in questo
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f

modo la corrispondenza di punto di funzionamento tra il transistor di rivelazione
Tseil tmnsistor di uscita To.

Dl conseguenza, il circuito di attuazione di carico secondo r.iuesta forma di

realizzaizione pud anch'esso fornire gli stessi effetti forniti daila prima forma di
L i i 1
realizzazione éper limitare la corrente di carico con alta precisione.

(buarta forma di realizzazione)

I;a figura 6 € uno schema di circuito elettrico che mostra una configurazione
di un circuito di attuazione di carico secondo una quarta forma di realizzazione
delia présente invenzione.

1l circuito di attuazione di carico secondo la quarta forma di realizzazione &
caratterizzato da un circuito di corrente costante 30 piu materializzato nel circuito
di attua{zione di carico del tipo per il lato basso secondo la prima forma di
realizza?ione mostrata in figura 3. La disposizione a parte per il circuito a corrente
costante 30 ¢ uguale a quella della prima forma di realizzazione, e la descrizione
che segiue verra fornita solo per il circuito a corrente costante 30, ma gli altri
componenti verranno omessi dalla descrizione.

Come ¢ mostrato in figura 6, in questa forma di realizzazione il circuito a
corrente costante 30 & collegato attraverso terminali di uscita 8 € 9 con linee di
fomiturz} di elettricitd positiva e ‘negativa (non mostrate) al fine di ricevere una
tensiom% di fornitura di elettricitd in corrente continua attraverso queste linee di
fornitura di elettricita per venire messo in funzione.

ﬁer di pin, in questa forma di realizzazione, & prevista una coppia di
transist(:)r PNP T11 e T12 che agiscono rispettivamente nelle funzioni dei terzo

transistor e quarto transistor citati in precedenza che costituiscono un circuito a

specchio di corrente, nell'interno del circuito a corrente costante 30, e una sorgente

1
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di corrente costante 32 che funge da circuito di polarizzazione & collegata in serie
con il transistor PNP T11 che forma il terzo transistor per la fornitura di una
corrente costante al transistor PNP T11 in modo tale che una corrente costante

proporzionale a questa corrente costante venga trasportata attraverso il transistor

t | ' {

PNP T12 che forma il quarto transistor ¢ introdotto nel lato !di porta del transistor di’
rivelazione Ts.

P:er la precisione, nel circuito a corrente costante 30, il transistor PNP T11 &
disposto in modo tale che il suo emettitore sia collegato attraverso il terminale di
fornitura di elettricita 8 con la linea di fornitura di elettricitd positiva, e il suo
collegat§re ¢ collegato attraverso la sorgente di corrente costante 32 ¢ il terminale
di fomitura di elettricitid 9 alla iinea di fornitura di elettricitd negativa ¢ la sua base
¢ impegnata con il suo proprio collettore, con la base che ¢ collegata alla base del
transistor PNP T12 in una fbrma comune. In aggiunta, nel transistor PNP T12 il
suo emettitore ¢ collegato con l'emettitore del transistor PNP T11 in una forma
comune,i mentre il suo collettore € cablato con la porta del transistor di rivelazione
Ts.

Cosi, una corrente costante proporzionale alla corrente che fluisce attraverso
il transistor PNP T11 secondo il funzionamento della sorgente di corrente costante
32 viene fornita dal transistor PNP T12 al lato di porta del transistor di rivelazione
Ts; di cbnseguenza, grazie a questa corrente costante, il circuito di attuazione di
carico puo funzionare come la prima forma di realizzazione ad offrire gli stessi
effetti offerti dalla prima forma di realizzazione.

In particolare, in questa forma di realizzazione, poiche il circuito (transistor
PNP Tl1 e sorgente di corrente costante 32) che serve a generare una corrente

costante e il circuito (transistor PNP T12) che serve a fare in modo che la corrente
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costante fluisca verso il lato della porta del transistor di rivelazione Ts sono
disposti separatamente nel circuito a corrente costante 30, nell'interno del circuito a
corrente costante 30 si pud generare una corrente costante stabile che deve vénire
fornita al lato di porta del transistor di rivelazione Ts senza che sia influenzata da

| E i |
una fluttuazione della tensione esterna (per esempio la fluttuazione di tensione in
corrispondenza del terminale di uscita 4),

(Quinta forma di realizzazione)

La figura 7 € uno schema di circuito elettrico che mostra una configurazione
di un circuito di attuazione di carico secondo una quinta forma di realizzazione
della presente invenzione.

1l circuito di attuazione di carico secondo la quinta forma di realizzazione &
progettata in modo tale che, nel circuito di attuazione di carico in conformita con la
quarta forma di realizzazione mostrata in figura 6, il transistor di uscita To possa
venire attuato (acceso) con maggior certezza in corrispondenza di una caduta della
tensione di fornitura di elettricita che deve venire applicata attraverso i terminali di

fornitura di elettricita 8 ¢ 9 al circuito a corrente costante 30. La differenza rispetto

alla quarta forma di realizzazione & il fatto che il transistor PNP T12 che serve da

quarto transistor che costituisce il circuito a corrente costante 30 ¢ composto da un
tra.nsistér che ha due collettori, in cui i due collettori sono accoppiati alla porta del
transistor di rivelazione Ts e alla porta del transistor di uscita To, rispettivamente.
Ovvero, in un caso in cui una corrente costante viene iniettata al transistor
PNP T12 solo nel lato di porta del transistor di rivelazione Ts come nella quarta
forma di realizzazione, per il funzionamento del transistor di vuscita To, é richiesta
una tensione in uscita del circuito a corrente costante 30 che sia la tensione di

soglia del transistor di uscita To pid la caduta di tensione diretta di un diodo D che
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costituisce il mezzo di caduta di tensione 20, e se la tensione di fornitura di

clettricita che deve venire applicata al circuito corrente costante 30 si riduce

provocando il fatto che la tensione in uscita diventa piu bassa di tale tensione, si
incontrano delle difficolta per attuare il transistor di uscita To indipendentemente

3 } i i

dal flmz:i‘onamento (accensione) idel transistor di rivelaziéone Ts. :‘

Di conseguenza, .in questa forma di realizzazione, una corrente costante
viene f(%rnita non solo alla porta del transistor di rivelazione Ts ma anche alla porta
del n'angistor di uscita To tn modo tale che il transistor di uscita To possa venire
pilotato{; a una tensione pit bassa. Questo significa che quando la tensione di
fornitura di elettricitd che deve venire alimentata attraverso i terminali di fornitura
di elett:ricitz‘i 8 e 9 si abbassé, in questa forma di. realizzazione si pud evitare
l'imposs?ibilita‘l di funzionamento del transistor di uscita To (per la precisione del
carico 2) il che consente una attuazione piu stabile del carico 2.

In questa situazione, in un caso in cui, come questa forma di realizzazione,
viene f(}mita una corrente costante non solo alla porta del transistor di rivelazione
Ts ma z;nche alla porta del transistor di uscita To, quando la caduta di tensione di
fomitur%a di elettricitd tra i terminali di fornitura di elettricita 8 ¢ 9 & nella
condiziéme normale, mentre la corrente di carico aumenta fino ad avvicinarsi al
. valore limite di corrente, la corrente costante alimentata direttamente alla porta del
transist(f)r di uscita To viene assorbita dal transistor NPN T2 nel circuito a specchio
di corre?nte 10 ¢ la corrente costante introdotta attraverso il diodo D nel lato di porta
del tran:sistor di uscita To viene assorbita dopo di cio, cosa che riduce la corrente di
carico ct,he fluisce attraverso il transistor di uscita To. Di conseguenza, anche in

questa forma di realizzazione, il circuito a specchio di corrénte 10 puod funzionare

nello stesso modo di ciascuna delle forme di realizzazione descritte in precedenza
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l: .
cosi da porre un limite sulla corrente di carico con alta precisione.

(Sesta forma di realizzazione)

{ ‘

La figura 8 & uno schema di circuito elettrico che mostra una configurazione
di un circuito di attuazione di carico secondo una sesta forma di realizzazione della

I— | i |
presente invenzione. ' ’ :

Il circuito di attuazione di carico conforme con la sesta forma di

realizzaizione € progettato per fare in modo, nel circuito di attuazione di carico
second(_i la quarta forma di realizzazione mostrata in figura 6,  da evitare un
deterioriamento 0 una scarica disruptiva nel transistor di rivelazione Ts ¢ nel
transistor di uscita To che ha origine da una tensione in uscita di un circuito a
corrent% costante 30 in un caslo in cui una tensione di fornitura di elettricita alta
viene aiimentata attraverso i terminali di fornitura di elettricita 8 ¢ 9 al circuito a
corrente costante 30. La differenza rispetto alla quarta forma di realizzazione ¢ il

1‘ B
fatto che vi € un diodo di Zener ZD inserito come mezzo di recupero della corrente
i

continua tra la porta e la sorgente del transistor di uscita To.

i

Ovvero, in un caso in cui il circuito a corrente costante 30 ¢ costruito come
quello della quarta forma di realizzazione, la tensione in uscita del circuito a
corrente costante 30 sale fino in prossimita della caduta di tensione di fornitura di

elettricita che deve venire applicata attraverso i terminali di fornitura di elettricita 8

L
]

e 9. D1 conseguenza, se la caduta di tensione di fornitura di elettricita & alta, le
diﬁ'erenfze di tensione tra porta e sorgente del transistor di uscita To e del transistor
di n'vel.';tzione Ts diventano troppo alte, cosa che peggiora questi transistor To e Ts
one pn;voca una scarica disruptiva.

Per questa ragione, in questa forma di realizzazione, I'anodo del diodo di

Zener ZD ¢ collegato con la sorgente del transistor di uscita mentre il suo catodo &
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collegafo con la porta del transistor di uscita To; di conseguenza, la caduta di
tensione tra porta € sorgente del transistor di uscita To viene mantenuta bassa per
far si che sia al di sotto della tensione di sfondamento del diodo di Zener per

proteggere, quando la tensione in uscita del circuito a corrente costante 30 diventa
4

| : ‘% ]

alta, il transistor di uscita Toi' (e a sua volta il transistor di rivelazione Ts) da‘questa
tensione.

(Settima forma di realizzazione)

La figura 9 € uno schema di circuito elettrico che mostra una configurazione
di un circuito di attuazione di carico secondo una settima forma di realizzazione
della presente invenzione,

11 circuito di attuazione ai carico secondo la settima forma di realizzazione &
disposto in modo tale che il diodo di Zener ZD che funge da mezzo di recupero
della corrente continua nella sesta forma di realizzazione descritta qui sopra sia
disposto all'interno di un circuito a corrente costante 30 invece di essere disposto
trala pdrta e la sorgente del transistor di uscita To.

Questo significa che la protezione del transistor di uscita To dalla tensione
in uscita del circuito a corrente costante 30 non richiede sempre che la caduta di
tensione; tra porta ¢ sorgente del transistor di uscita To sia livellata direttamente,
ma ¢& anche ottenibile mediante il fatto di tenér bassa (livellare) la tensione in uscita
stessa del circuito a corrente costante 30 al di sotto di una tensione predeterminata.

Di conseguenza, in questa forma di realizzazione, un diodo di Zener ZD di
livellamento della tensione & collegato in parallelo con un circuito in serie che
comprende un transistor PNP T11 che serve da terzo transistor per la generazione
di una corrente costante nel circuito a corrente costante 30 e una sorgente di

corrente costante 32 in modo tale che, anche se una tensione di fornitura di
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elettrici%;él applicata dal circuito esterno attraverso i terminali di fornitura di
clettricita 8 ¢ 9 aumenta, venga sempre applicata una tensione di fornitura di
eIettric;,iTta al di sotto di una tensione predeterminata al circuito in serie costituito dal
trapsistér PNP T11 e dalla sorgente di corrente costante 32 per manten:re-‘bassa la
tens%ioni:a in uscita del ciraiito a corrente costante 130 (e a loro volta le texglsioni di
porta deiel transistor di uscita To e del transistor di rivelazione Ts) ad una tensione al
di sottoédella tensione predeterminata.

I} circuito di attuazione di carico secondo questa forma di realizzazione ha
di basefla stessa disposizione che ha il circuito di attuazione di carico secondo la
quinta t;orma di realizzazione mostrata in figura 7, ma ¢ diverso per i seguenti due
punti ﬁspetto al circuito di ﬁttuazione di carico secondo la quinta forma di
rcalizzzizione.

Per la precisione, in questa forma di realizzazione nel circuito a corrente
costanté 30 vi ¢ un terminale di fornitura di elettricita 8 collegato attraverso un
resistor!e R1 con gli emettitori dei transistor PNP T11 e T12 e il diodo di Zener ZD
di liveliamento della tensione ¢ disposto tra il loro nodo € un terminale di fornitura
di elettricita 9 in uno stato in cui il suo lato del nodo serve da catodo mentre il suo
lato dell terminale di fornitura di eletiricita 9 funge da anodo. Come risultato, una
tensionfe di fornitura di elettricita per la generazione di una corrente costante nel
circuito: a corrente costante 30 viene mantenuta bassa ad una tensione al di sotto di
una tcrjisione predeterminata in funzione della tensione di scarica disruptiva del
diodo dx Zener ZD, e anche se la tensione di fornitura di elettricitd alimentata dal
circuitc; esterno attraverso i terminali di fornitura di elettricita 8 ¢ 9 diventa alta, &

possibile evitare che il transistor di uscita To e il transistor di rivelazione Ts

vengarno deteriorati a causa della tensione in uscita.dal circuito a corrente costante

¥
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30.
In aggiunta, in questa forma di realizzazione, nel circuito a corrente costante
30, al posto del collegamento diretto tra la base e il collettore del transistor PNP

T11 che costituisce un circuito a specchio di corrente insieme con il transistor PNP

| | | ‘,
T12, I'emettitore di un transistor PNP T13 ¢ collegato con la base del transistor

PNP T11 mentre la base del transistor PNP T13 ¢ collegata con il collettore del
transistor PNP T11 per costituire il collegamento tra la base - collettore del
transistor PNP T11 e I'emettitore - base del transistor PNP T13, con il collettore del
transistor PNP T13 che € cablato con il terminale di fornitura di elettricita 9.

Questo si verifica perche, se la base e il collettore del transistor PNP T11
sono collegate direttamente unb con l'altro nel circuito a corrente costante 30 come
nel circuito di attuazione di carico secondo la quinta forma di realizzazione, le
correnti di base dei transistor PNP T11 e T12 fluiscono nella sorgente di corrente
costante 32 e la corrente che deve venire alimentata nel circuito a corrente costante
30 alle porte del transistor di rivelazione Ts e del transistor di uscita To si sposta
dalla corrente costante che fluisce nella sorgente di corrente costante 32. Ciog, in
questa forma di realizzazione, il fatto di installare il transistor PNP T13 nel circuito
a correﬁte costante 30 fa si che le correnti di base di transistor PNP T11 e T12
ﬂuiscaﬁo verso il transistor PNP T13, controllando in questo modo la corrente
costant:c che proviene dal circuito a corrente costante 30 verso ciascuna delle porte
dei traﬁsistor Ts e To con alta precisione.

(Ottava forma di realizzazione)

La figura 10 ¢ uno schema di circuito elettrico che mostra una
configurazione di un circuito di attuazione di carico secondo un'ottava forma di

realizzazione della presente invenzione.
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Il circuito di attuazione di carico secondo un'ottava forma di realizzazione ¢
relativo ad un miglioramento ulteriore del circuito a corrente costante 30 nella
settima forma di realizzazione descritta qui sopra, ¢ la differenza rispetto alla

settima forma di realizzazione ¢ il fatto che, nel circuito a corrente costante.30, il

terminale di fornitura dii elettricitd 8 e gli emettitori dei transistor PNP1 Til e Ti2
sono collegati attraverso un transistor PNP T14 invece del resistore R1, e vi sono
un transistor PNP T15 che costituisce un circuito a specchio di corrente insieme
con questo transistor PNP T14 e una sorgente di corrente costante 34 per la
fornitura di una corrente costante al transistor PNP T15.

Ovvero, in questo caso del circuito a corrente costante 30 nella settima
forma di realizzazione, il terminale di fornitura di elettricita 8 e gli emettitori dei
transistor PNP T11 e T12 sono collegati attraverso il resistore R1, cosa che crea un
probleﬁla dato dal fatto che il consumo di energia nel circuito a corrente costante
30 aumenta oppure il resistore R1 si riscalda, in conseguenza dell'energia elettrica
consumata nel resistore R1.

Di conseguenza, in questa forma di realizzazione, al posto del resistore R1 &
previsto il transistor PNP T14 in cui il suo emettitore ¢ collegato con il terminale di
fornitura di elettricita 8 e il suo collettore & collegato con gli emettitori dei
transistor PNP T11 e T12. La riduzione del consumo di energia nel circuito a
corrente costante 30 la st puod ottenere in un modo consistente nel fatto che si
alimenta una corrente attraverso questo transistor PNP T14 ai lati det transistor
PNP T11 e T12.

A questo riguardo, il transistor PNP T15 che serve a costituire il circuito a
specchio di corrente insieme con il transistor PNP T14 & collegato con il transistor

PNP T14 in corrispondenza dei loro emettitori delle basi in una forma comune, con
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la base e il collettore del transistor PNP T15 che sono collegati direttamente I'una
con l'altro e il suo collettore che ¢ collegato attraverso la sorgente di corrente
costante 34 cbn il terminale di fornitura di elettricita 9.

(Nona forma di Ireali_zzazione)

¢

La figura 11 | ¢ uno schema di c!ircuito elettrico che 'mostra una
configurazione di un circuito di attuazione di carico secondo una nona forma di
re_alizzﬁzione della presente invenzione.

Come nel caso dei circuiti di attuazione del carico descritti qui sopra
secondo le forme di realizzazione da quai'ta a ottava, nel circuito di attuazione di
carico secondo la nona forma di realizzazione é previsto un circuito a specchio di
corrente che comprende i traﬁsistor PNP T11 e T12 in un circuito a corrente
costante 30 ed ¢ progettato per cancellare l'effetto Early del transistor PNP T12 che
si presenta in un caso in cui una corrente costante viene alimentata da un transistor
PNP T12 al lato della porta del transistor di rivelazione Ts. Fondamentalmente,
questo circuito di attuazione di carico & simile al circuito di attuazione di carico
secondo la quarta forma di realizzazione mostrata in figura 6.

La differenza rispetto al circuito di attuazione di carico secondo la quarta
forma d1 realizzazione ¢ il fatto che sono previsti un transistor PNP T16 che forma
un quinto transistor e un transistor PNP T17 che forma. un sesto transistor nel
circuito'a corrente costante 30 allo scopo di cancellare l'effetto Early del transistor
PNP T12, ed & previsto un transistor PNP T13 come nel caso della settima forma di
realizza:zione mostrata in figura 9 al fine di evitare che le correnti di base dei
transistor PNP T11 e T12 fluiscano nella sorgente di corrente costante 32.

Lo stato di cablaggio e il funzionamento del transistor PNP T13 sono uguali

a quelli visti nella settima forma di realizzazione, ¢ la loro descrizione verra

1
i
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omessa per semplicitd. Qui, verra fornita in seguito una descrizione dei transistor
PNP T16 e T17 che cancellano l'effetto Early.
Il transistor PNP T16 che forma il quinto transistor & disposto in modo tale

che il suo emettitore sia collegato con l'emettitore del transistor PNP T12, la sua

| | H
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base sia collegata con il collettore del transistor PNP T12 ¢ il suo collettore sia

collegafo attraverso un resistore R2 con il terminale di fornitura di elettricita 9.

D'altra parte, il transistor PNP T17 che forma il sesto transistor & disposto in
modo tale che il suo emettitore ¢ collegato con il collettore del transistor PNP T12,
la sua ﬁase ¢ collegata con il collettore del transistor PNP T16 e il suo collettore €
collegatio con la porta del transistor di rivelazione Ts.

Con questa disposizioné, nel circuito di attuazione di carico secondo questa
forma di realizzazione, la caduta di tensione tra collettore ed emettitore del
transistor PNP T12 che serve ad emettere una corrente costante ¢ fissata sulla
caduta d1 tensione diretta tra base ed emettitore Vf (circa 0,7 V) del transistor PNP
T16, che & in grado di cancellare l'effetto Early del transistor PNP T12,

Cosi, con il circuito di attuazione di carico secondo questa forma di
realizzazione, una corrente costante proporzionale alla corrente che fluisce
attraverso il transistor PNP T11 fluisce anche attraverso il transistor PNP T12 per
venir f(i)mita attraverso il transistor PNP T17 al lato della porta del transistor di
rivelazione Ts, consentendo in questo modo di limitare la corrente di carico al di
sotto di un valore predeterminato con alta precisione. La ragione di cid & gia stata
descritté nel "SOMMARIO DELLA INVENZIONE", e. un"ulteriore descrizione
della sté:ssa verra omessa per brevita.

(Decima forma di realizzazione)

La figura 12 & uno schema di circuito elettrico che mostra una
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configurazione di un circuito di attuazione di carico secondo una decima forma di
realizzazione della presente invenziqne.

1l ¢ircuito di attuazione di carico secondo la decima forma di realizzazione &
progettato per commutare con rapidita l'attivazione/ taglio (interruzione) ad un

: : | |
carico 2 in confolmité con un segnale |'di controllo che proviéne dal circuito
esterno. Detto in modo concreto, in aggiunta alla disposizione del circuito di
attuazione di carico secondo la prima forma di realizzazione mostrata in figura 1,
vi € un elemento di commutazione SW1 disposto su un percorso di fornitura di
corrente costante che si estende dal circuito a corrente costante 30 alla porta del
transistor di rivelazione Ts, e la porta del transistor di uscita To e il terminale di
fornitura di elettricita 9 sono réalizzati in modo da poter venire collegati una con
I'altro attraverso un elemento di commutazione SW2. Incidentalmente, in questa
forma d1 realizzazione, il terminale di fornitura di elettricita 9 ¢ collegato a terra in
modo (jia essere lo stesso potenziale elettrico a cui si trova il lato negativo della
sorgente di elettricita in corrente continua di attuazione del carico.

éosi, in conformitd con il circuito di attuazione di carico secondo questa
forma di realizzazione, per l'attuazione del carico 2 I'elemento di commutazione
SW1 v‘:iene posto nella posizione di acceso per fare in modo che una corrente
costant;e venga alimentata dal circuito a corrente costante 30 alla porta del
transisfor di rivelazione Ts, mentre allo scopo di cessare ['attuazione del carico 2
I'elemento di commutazione SW1 viene commutato nella posizione di spento e
I'elemento di commutazione SW2 viene regolato nella posizione di acceso.

Per di piu, poicheé la porta del transistor di uscita To & collegata a terra
quand5 I'elemento di commutazione SW2 viene portate sulla posizione di acceso

allo scopo di cessare l'attuazione del carico 2, la carica elettrica accumulata nella
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1

capacita parassita del transistor di uscita To viene scaricata con prontezza, il che

t

porta ad uno spegnimento immediato del transistor di uscita To.
Di conseguenza, il circuito di attuazione di carico secondo questa forma di

realizzazione & in grado di tagliare l'eccitazione del carico 2 ad un arresto di

| }
attuazione del carico 2. Incidentalmente,

I'elemento di commute!lzione SW2 funge
da mez?o di scarica nella presente invenzione.

(bndicesima forma di realizzazione)

Illda figura 13 ¢ uno schema di circuito clettrico che mostra una
conﬁgu:razione di un circuito di attuazione di carico secondo un'undicesima forma
di realizzazione della presente invenzione.

1 circuito di attuazibne di carico secondo l'undicesima forma di
realizzazione & tale che, in aggiunta al fatto di prevedere il circuito di attuazione di
carico secondo la decima foﬁna di realizzazione mostrata in figura 12, & previsto
un tranéistor NPN T8 che agisce da settimo transistor che costituisce un circuito a
specchi';) di corrente 10 in combinazione con i transistor NPN T1 ¢ T2 che formano
il prim:o e 1 secondo transistor, rispettivamente, ed ¢ previsto un circuito di
controH:o di interruzione 40 che prende una decisione sulla base di una corrente che
fluisce jattraverso questo transistor NPN T8 riguardo al fatto che la corrente di
carico raggiunga o non raggiunga una corrente eccessiva al di sopra di un valore
predete:rminato allo scopo di cessare o di far partire l'attuazione (eccitaiione) del
carico 1n funzione del risultato della decisione.

éomc ¢ mostrato in figura 13, nel transistor NPN T8 la sua base e il suo
emettitci)re sono collegati con le basi e gli emettitori dei transistor NPN T1 e T2 in

forme comuni, rispettivamente, mentre il suo collettore & collegato attraverso una

sorgente di corrente costante 42, disposta nel circuito di controllo di interruzione
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40 con il terminale di fornitura di elettricita 8.
D'altra parte, nel circuito di controllo di interruzione 40, in aggiunta alla
sorgente di corrente costante 42 citata pil su, sono previsti un transistor PNP T21

l
la cui base & collegata con il nodo tra la sorgente di corrente costante 42 e il

transistor NPN‘%TS il cui emettitore é%i collegato con il termililale di fornitura di
elettrici:tz‘t 8 e il cui collettore ¢ collegato attraverso un condensatore Cl con il
termimﬁe di fornitura di elettricita 9, una sorgente di corrente costante 44 collegata
in parai[lelc al condensatore Cl, e un trigger di Schmitt 46 che confronta una
tensione (a cui si fard qui d'ora in. avanti riferimento come "tensione del
condensatore”) in corrispondenza del nodo tra il condensatore C1 e il transistor
PNP T:21 con una tensione di riferimento prefissata Vth per emettere, quando la
tension:: del condensatore ¢ al disotto della tensione di riferimento Vth, un segnale
di conﬁollo (per esempio un segnale di controllo di alto livello) per portare
l'elemerflto di commutazione SW1 nella condizione di acceso ¢ portare I'elemento
di co.rménutazione SW2 nella condizione di spento, e inoltre per emettere, quando la

tensione del condensatore supera la tensione di riferimento Vth, emettere un

segnale di controllo (per esempio un segnale di controllo di basso livello) per

portare}ll'elemento di commutazione SW1 nella posizione di spento e per porre
l'elemeﬁto di commutazione SW2 nella posizione di acceso.

I;a sorgente di corrente costante 42 serve per iniettare una corrente nel lato
del coIiettore del transistor NPN T8 quando riceve la fornitura di elettricita dal
tenninaile di fornitura di elettricitd 8 mentre un'altra sorgente di corrente costante

44 serve per scaricare la carica elettrica accumulata nel condensatore C1 attraverso

il transistor PNP T21.

‘Irl trigger di Schmitt 46, dato il fatto che la sua operazione di decisione sulla

t
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tensione in ingresso ¢ condotta in una condizione formata isteresi per evitare che la
sua uscita entri in una oscillazione indesiderata quando la sua tensione in ingresso
(in questo caso la tensione del condensatore) varia in prossimita della tensione di

riferimento Vth, di fatto quando viene emesso un segnale di controllo di alto livello
1 i .

1 3
i i

£ . ! : !
. effettua una decisione riguardo al fatto che la tensione del condensatore assuma o

non assuma una tensione pil alta, per un valore predeterminato, rispetto alla
tensione di riferimento Vth, e ad una emissione di un segnale di controllo di basso
livello _’esegue una decisione riguardq al fatto che la tensione del condensatore
raggiuﬁga 0 non raggiunga una tensione pil bassa, di un valore determinato a
priori, rispetto alla tensione di riferimento Vth.

Nel circuito di controllé di interruzione 40 sistemato in questo modo, nella
condizione normale che mostra una corrente di carico normale non vi ¢ alcuna
coneﬂte che fluisce attraverso il transistor NPN T8 che costituisce il circuito a
specchio di corrente 10 e la base del transistor PNP T21 mostra la tensione di
fornitura di elettricitd che entra attraverso il terminale di fornitura dj elettricitd, in
modo tale che il transistor PNP T21 ricade nella condizione spenta completa e non
causa alcun caricamento del condensatore Cl.,

Per di pil, anche se ¢ stata accumulata carica elettrica nel condensatore Cl,
la carica elettrica accumulata in esso viene scaricata in modo completo grazie
all'operazione di scarico eseguita dalla sorgente di corrente costante 44, ¢ la
tensione del condensatore immessa nel trigger di Schmitt 46 diventa pari a 0V (il
potenziale elettrico della terra a cui & collegato il terminale di fornitura di elettricita
9. |

Di conseguenza, il trigger di Schmitt 46 emette un segnale di controllo di

alto livello per portare I'elemento di commutazione SW1 nella condizione di
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acceso e per porre I'elemento di commutazione SW2 nella posizione di spento, il
circuito a corrente costante 30 fornisce una corrente costante alla porta del
transistor di rivelazione Ts in modo tale che una corrente di carico viene alimentata

attraverso il transistor di uscita To al carico 2.

1 | t i

In qflesto stato, se¢ la corrente di carico aumenta e una corrente’
proporzionale del carico fluisce attraverso il transistor di rivelazione Ts e il
transistor NPN TI1, una corrente proporzionale alla corrente di carico viene
inuodoﬁa anche nel transistor NPN T8. A questo punto, la corrente che fluisce
attraverso il transistor NPN T8 proviene dalla sorgente di corrente costante 42.

In aggiunta, se la corrente di carico aumenta ancora di pid causando
I'impossibilitd di fornitura di corrente dalla sorgente di corrente costante 42 al
transistor NPN T8, una corrente diretta fluisce tra l'emettitore e la base del
transistor PNP T21 e il transistor NPN T8 riceve correnti sia dalla sorgente di
corrente costante 42 che dal transistor PNP T21.

Ancora in aggiunta, quando la corrente di base fluisce attraverso il transistor
PNP T21 in questo modo, una corrente ottenuta mediante la moltiplicazione di
questa corrente di base per hFE viene alimentata dal collettore del transistor PNP
T21 dal condensatore C1.

Per di piu, poiche la sorgente di corrente costante 44, che scarica la carica
elettrica accumulata, ¢ collegata con il condensatore C1, quando la corrente del
colleﬁore sul transistor PNP T21 ¢& piu piccola della corrente emessa dalla sorgente
di corrente costante 44, non viene introdotta alcuna carica elettrica nel
condensatore C1.

Tuttavia, se la corrente di carico aumenta ancora di piu e la corrente del

collettore del transistor PNP T21 aumenta di conseguenza fino a superare il valore
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di tensione che la sorgente di corrente costante 44 & in grado di fornire, il

condensatore C1 viene caricato da parte della corrente di collettore alimentata dal

transistor PNP T21.

In questo contesto, nel circuito di controllo di interruzione 40 in questa
1 i | i
i

P b . .
forma di realizzazione la corrente di carico che fluisce quando la corrente di

collettore del transistor PNP T21 supera il valore di corrente che la sorgente di

. corrente costante 44 ¢ in grado di emettere e incomincia la carica del condensatore

Cl, e ﬁssato su un valore di decisione di corrente eccessiva. In aggiunta, questo
valore di decisione di corrente eccessivo & stabilito per esempio su SA che & un
valore piu basso di un valore limite di corrente (per esempio 8A) a seconda della
corrente costante Ic che la sorgente di corrente costante 30 emette verso il lato di
porta del transistor di rivelazione Ts.

Per di pit, quando la tensione del condensatore raggiunge una tensione pit
alta, pl:r un valore predeterminato, rispetto alla tensione di riferimento Vth che
risulta. dal fatto che il condensatore C1 viene caricato, il segnale di controllo che
deve \(énire cmesso dal trigger di Schmitt 46 passa dalla condizione di alto livello
alla condizione di basso livello in modo tale che l'elemento di commutazione SW1
cade nella condizione di spento mentre l'elemento di commutazione SW2 cade
nella condizione di acceso. Questo spegne il transistor di uscita To ad arrestare con
prontezza la fornitura della corrente di carico al carico 2.

| Ancora ulteriormente, poiche Ia condizione di spento del transistor di uscita
To interrompe la corrente di carico in questo modo, non vi & corrente che fluisce
attraverso i transistor NPN T1, T2 e T8 a portare il transistor PNP T21 nella
condizione di spento. Il risultato & il fatto che la carica elettrica accﬁmulata nel

condensatore C1 viene scaricata attraverso la sorgente di corrente costante 44.
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In aggiunta, quando a causa di questa scarica la tensione del condensatore &
di un valore predeterminato piu bassa della tensione di riferimento Vth, il segnale
di controllo che deve venire émesso dal trigger di Schmitt 46 assume di nuovo il
livello alto, prendendo in questo modo l'elemento di commutazione SW1 nella
condizioni: di aéceso e mette:ildo I'elemento di coinmutazione SW2 neli-la
condizione di spento per riprendere la fornitura di corrénte al carico 2.

Come ¢ stato descritto piul su, nel circuito di attuazione di carico secondo
questa -forma di realizzazione quando la corrente di carico supera il valore di
decisione di corrente eccessiva, le condizioni di acceso € spento degli elementi di
commutazione SW1 ¢ SW2 vengono invertite dopo che & trascorso un tempo di
ritardo prestabilito che dipendé dal tempo che ¢ richiesto per il caricamento del
condensatore C1 per spegnere il transistor di uscita T1 per arrestare la fornitura di
corrente al carico 2. Per di pill, con l'arresto della fornitura di corrente al carico 2,
questa volta le condizioni di acceso e spento degli elementi di commutazione SWi
¢ SW2 vengono invertiti di nuovo dopo che ¢ trascorso un tempo predeterminato in

funzione del tempo richiesto per far si che_ la scarica dal condensatore C1 accenda
il transistor di uscita T1 per riprendere la fornitura di corrente al carico 2. Cosi,
quando la corrente eccessiva affluisce attraverso il carico 2, il transistor di uscita
To viene acceso e spento in modo ripetuto, riducendo in questo modo la perdita di
potenza che si verifica a causa del flusso della corrente in eccesso attraverso il
transistor di uscita To.

- In aggiunta, poich¢ il transistor di uscita To & realizzato in modo tale che
non venga spento dal momento in cui viene presa una decisione relativa al fatto che
st verifica una corrente eccessiva (in altre parole dal momento in cui incomincia la

carica del condensatore C1) fino a quando non ¢ trascorso un periodo di tempo
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prestabilito che occorre per caricare il condensatore C1, & possibile evitare che una
sovracorrente che fluisce attraverso il carico 2 all'avviamento venga presa per una
correntc':*: eccessiva in errore cosi da spegnere per errore il transistor di uscita To.
Inciden}:almente, in questa forma di realizzazione, il condensatore C1 che deve

i i | i
essere lflSﬂtO per impostare talé tempo di ritardo fung:e da mezzo di ritardo nella
presenté invenzione.

jlmcora in aggiunta, in questa forma di realizzazione, poiché un tempo di
ritardo -viene stabilito tra la decisione di corrente eccessiva e lo spegnimento del
transistbr di uscita To, per esémpio, se il carico 2 si abbatte a causa di un
cortocircuito, anche se una grande corrente di carico fluisce attraverso il transistor
di uscitja To, il transistor NPN T2 che costituisce il circuito a specchio di corrente
10 prevaa una corrente dalla porta del transistor di uscita To in modo tale che la
conent%: di carico & limitata al di sotto di un valore prestabilito, cosa che evita il
deterio%amento o lo sfondamento del transistor di uscita To a causa della corrente
di carico.

!

(Dodicesima forma di realizzazione)

1

l.a figura 14 ¢ uno schema di circuito eletirico che mostra una
configurazione di un circuito di attuazione di carico secondo una dodicesima forma
di realizzazione della presente invenzione.

Il circuito di attuazione di carico secondo la dodicesima forma di
realizzazione ¢ tale per cui, in aggiunta al circuito di attuazione di carico secondo
I'undicesima forma di realizzazione mostrata in figura 13, sono previsti un resistore
A collegato tra i terminali di controllo (basi) collegato fra di loro dei transistor

i
NPN T1, T2 e T8 che costituiscono il circuito a specchio di corrente 10 e la linea di

fornitura di elettricita negativa, e un resistore B collegato tra il terminale di

(
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controllo (porta) del transistor di uscita To e la linea di fornitura di elettricita
negativa (in altre parole in parallelo con il transistor NPN T2 del circuito a
specchiio di corrente 10). |

Il resistore A funge da mezzo di polarizzazione e serve a fare in modo che il
ﬂussoié di una corrente molto Ii,»iccola dalle basi dei tra(!.nsistor NPNT1, T2 ¢ 'f8 che
costituiscono lo specchio di corrente 10 verso il lato della linea di fornitura di
elettricitd negativa mantenga la tensione di base di ciascuno dei transistor T1, T2 e
T8 per costituire una differenza di potenziale elettrico predeterminata rispetto alla
linea di ‘fornitura di elettricita negativa anche se il potenziale elettrico sulla linea di
fornitura di elettricita negativa fluttua.

Ii resistore B funge anche da mezzo di polarizzazione e per fare si che un
flusso di una parte di una corrente alimentata attraverso il diodo D serva da mezzo
di fornitura di elettricitd 20 verso il lato della porta del transistor di uscita To al lato
della linea di fornitura di elettricita negativa attraverso un percorso di corrente che
aggira il circuito a specchio di corrente 10, assicurando in questo modo che vi sia
un flusso di corrente verso il diodo D in caso di una caduta della tensione di

fornitura di elettricita, in modo tale che il potenziale elettrico di porta del transistor
di uscita To venga mantenuto su un valore costante che corrisponde al potenziale
elettrico di porta del transistor di rivelazione Ts.

Cosi, con il circuito di attuazione di carico secondo la dodicesima forma di
realizzazione, ¢ possibile evitare che l'operazione di limitazione della circuito di
attuazione di carico del transistor NPN T2 venga condotta in modo incorretto
perche il funzionamento del circuito a specchio di corrente 10 diventa instabile, per
esempio quando il potenziale elettrico sulla linea di fornitura di elettricita negativa

fluttua con un aumento della corrente di carico o simili. In aggiunta, & possibile
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evitare che l'operazione di limitazione della corrente di carico venga condotta in
modo incorretto quando non vi € una corrente che fluisce attraverso il diode D in
corrispondenza di una caduﬁ della tensione di fornitura di eleftricita per indurre
una tensione di porta instabile del transistor di uscita To. Come risultato, il
conéi-onto con il circuito (il attuazione di carico Lecondo I'undicesima fi)rma di
realizzazione, questo circuito di attuazione di carico secondo la dodicesima forma
di realizzazione pud porre un limite alla corrente di carico in modo piu stabile.

Incidentalmente, i resistori A e B che fungono da mezzi di polarizzazione
non sono limitati al circuito di attuazione di carico secondo l'undicesima forma di
realizzazione mostrata in figura 13, ma essi possono venire applicati anche ai
circuiti di attuazione del carico descritti pitt su secondo le forme di realizzazione
dalla prima alla decima e possono presentare effetti simili. In aggiunta, ¢ anche
possibile usare ciascuno dei resistori A e B. Ancora in aggiunta, poiché questi
resistori A € B servono per realizzare un flusso di una corrente molto piccola per
stabilizzare il potenziale elettrico di base del transistor NPN T2 o il potenziale
elettrico di porta del transistor di uscita To, ¢ appropriato anche usare un circuito a
correnté costante al posto di ciascuno dei resistori A ¢ B.

Anche se le varie forme di realizzazione a cui viene applicata la presente
invenzione sono state qui descritte in precedenza, si dovrebbe comprendere che la
presentle invenzione non € limitata alle forme di realizzazione descritte qui sopra, e
che ¢ previsto che essa copra tufti i cambiamenti e le modifiche delle forme di
realizzazione della presente invenzione qui mostrate che non costituiscono
allontanamenti dallo spirito né dalla portata della presente invenzione.

Per esempio, nella descrizione di cui sopra delle forme di realizzazione,

anche se ¢ stato impiegato un transistor MOS come ciascuno del transistor di uscita
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To e d;:l transistor di rivelazione Ts, ciascuno di questi transistor To e Ts pud
anche essere cambiato in un transistor bipolare. In modo concreto, per esempio, se
un circuito di attuazione di caﬁco ¢ di un tipo del lato basso mostrato in figura 3, il
tr:insist;or di uscita To e il transistor di rivelazione Ts possono anche essere fatti
cor;1 un transistor bipolare ‘ENPN al posto del transi‘fstor MOS a canale N. Pl'er di pin,
se un circuito di attuazione di carico & di un tipo del lato alto mostrato in figura 4, il
transistor di uscita To ¢ il transistor di rivelazione Ts possono anche essere fatti di
un transistor bipolare PNP al posto del transistor MOS a canale P.

:In aggiunta, nella descrizione di cui sopra, anche se ciascuna delle forme di
realizzazione da quarta a dodicesima sono relative ad un esempio di un circuito di
attuazione di carico del tipo del lato basso che implica il circuito di attuazione di
carico :secondo la prima forma di realizzazione mostrata in figura 3 come circuito
di basé, il circuito a corrente costante 30, il circuito di livellamento di tensione, il
circuito di controllo di interruzione della fornitura di elettricita 40 e altri circuiti
descritti nelle forme di realizzazione da quarta a dodicesima possono essere

applicati anche ai circuiti di attuazione di carico diversi da quello della prima

forma di realizzazione, come i circuiti di attuazione di carico del lato alto.
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RIVENDICAZIONI

1. Un circuito di attuazione di carico comprendente:

un transistor di uscita per la fornitura di una corrente di carico ad un carico,

un transistor di rivelazione che ¢ dofato di un terminale di controllo
(:}ollegato dal punto di i'vista elettrico con un!’ terminale di controllci del detto
transistor di uscita, per la produzione di un flusso di una corrente proporzionale a
detta corrente di carico che fluisce attraverso il detto transistor di uscita;

mezzi di limitazione della corrente di carico per limitare la dptta corrente di
carico che fluisce attraverso il detto transistor di uscita su un valore prestabilito
sulla base di una corrente che fluisce attraverso il detto transistor di rivelazione; e

un circuito a corrente coétante che la fornitura di una corrente costante come
segnale di controllo per l'attuazione del detto carico al detto terminale di controllo
del detto transistor di rivelazione.

2. Un circuito di attuazione di carico comprendente:

un transistor di uscita per la fornitura di una corrente di carico ad un carico;

un transistor di rivelazione per la rivelazione della detta corrente di carico
che fluisce attraverso il detto transistor di uscita;

un primo transistor collegato in serie con il detto transistor di rivelazione e,
insieme con il detto transistor di rivelazione, collegato in parallelo con il detto
transistor di uscita in modo tale che una corrente proporzionale alla detta corrente
di carico fluisca attraverso il detto transistor di uscita; e-

un secondo transistor per la costituzione di un circuito a specchio di corrente
in collegamento con il detto primo transistor,

in cui terminali di controllo del detto transistor di uscita ¢ del detto transistor

di rivelazione sono collegati dal punto di vista elettrico uno con l'altro in modo tale
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che il detto transistor di uscita e il detto transistor di rivelazione siano pilotati circa

nello stesso momento in risposta ad un segnale di controllo per I'attuazione del

detto carico, € un livello di tensione sul detto terminale di controilo del detto

transistor di uscita viene modificato in una corrente che fluisce attraverso il detto
5 1 :

i |

'di carico ad un valore prestabilito,

i

}secondo transistor per fimitarc la detta corrente

ﬁella configurazione, il detto circuito comprendendo per di pit:

mezzi di caduta di tensione disposti tra i detti terminali di controllo del detto
transistor di uscita ¢ dei detti transistor di rivelazione per la produzione di una
caduta di tensione, sostanzialmente uguale ad una caduta di tensione che si
sviluppa nel detto primo transistor quando una corrente proporzionale alla detta
corrente di carico fluisce attrdverso il detto transistor di rivelazione, per stabilire .
una corrispondenza generale del punto di funzionamento tra il detto transistor di
uscita ¢ il detto tx_‘ansistor dirivelazione; e

u;n circuito a corrente costante per la fornitura di una corrente costante come
detto segnale di controllo al detto terminale di controllo del detto transistor di
rivelaziqne.

3 Un circuito di attuazione di carico seéondo la rivendicazione 2 nel quale
il detto ;ti'ansistor di uscita e il detto transistor di rivelazione sono formati con
transistolr MOS 1 cui pozzi sono collegati uno con l'altro ¢ le cui porte che formano
i detti terminali di controllo sono collegate una con l'altra in uno stato in cui il detto
mezzo di caduta di tensione ¢ interposto tra di esse.

4.I Un circuito di attuazione di carico secondo la rivendicazione 3 nel quale il
detto transistor MOS che forma ciascuno del detto transistor di uscita e del detto
transistor di rivelazione ¢ di un tipo a canale N e il detto circuito a corrente

costante alimenta la detta corrente costante nel detto lato di porta del detto



[}

- 60 - RACHELI & C. SpA

transistor di rivelazione che forma il detto terminale di controllo dello stesso,
mentre‘il detto secondo transistor assorbe la detta corrente costante alimentata dal
detto circuito a corrente costante attraverso il detto mezzo di caduta di tensione alla

detta porta del detto transistor di uscita che forma il detto terminale di controllo
* | |
:

t dello stesso. ' ' '

5. Un circuito di attuazione di carico secondo la rivendicazione 3 nel quale
sono inoltre compresi mezzi di scarico per eseguire, quando il detto transistor di
uscita viene spento mediante il fatto di interrompere la fornitura della detta
corrente costante dal detto circuito a corrente costante, la scarica dalla detta porta
del detto transistor di uscita.

6. Un circuito di attuazione di carico secondo la rivendicazione 2 nel quale il
detto primo transistor ¢ il detto secondo transistor sono formati con transistor
bipolari le basi dei quali sono collegate in una forma comune ¢ i cui emettitori sono
collegati in una forma comune, ¢ un collettore del detto transistor bipolare che
forma ;l detto primo transistor & collegato con il detto transistor di rivelazione e per
di pin con le dette basi collegate nella forma comune, mentre un collettore del detto
transistor bipolare che forma il detto secondo transistor & collegato con il detto
terminale di controllo del detto transistor di uscita.

|7. Un circuito di attuazione di carico secondo la rivendicazione 6 nel quale il
detto mezzo di caduta di tensione & un elemento semiconduttore realizzato in modo
da generare una caduta di tensione diretta per mezzo di una giunzione PN.

‘8. Un circuito di attuazione di carico- secondo la rivendicazione 2 nel quale il
detto primo transistor e il detto secondo transistor sono formati con transistor MOS
le cui porte sono cbllegate in una forma comune e le cui sorgenti sono collegate in

una forma comune, e un pozzo del detto transistor MOS che forma il detto primo
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transistor ¢ collegato con il detto transistor di rivelazione e per di pili con le dette
porte collegate nella forma comune, mentre un pozzo del detto transistor MOS che
forma il detto secondo transis‘tor ¢ collegato con il detto terminale di controllo del
detto transistor di uscita.

9. Un circuit{!) &i attuazione di carico%econdo la rivendicaziO:ne 8 nel quale il
detto mezzo di caduta di tensione & realizzato con un transistor MOS progettato per
produrre una caduta di tensione mediante una sua differenza di tensione tra porta e
sorgeﬁte.

10. Un circuito di attuazione di carico secondo la rivendicazione 2 nel quale
il detto circuito a corrente costante include un terzo transistor e un quarto transistor
per costituire un circuito a speéchio di corrente € una sorgente di corrente costante,
insieme con il detto terzo tramsistor, in collegamento tra linee di fornitura di
elettricita positiva e negativa per realizzare un flusso di corrente costante attraverso
il detto terzo transistor, con il detto quarto transistor che ¢ collegato con il detto
termiﬁale di controllo del detto transistor di rivelazione per la fornitura di una
corrente costante, proporzionale alla corrente che fluisce attraverso il detto terzo
transistor, attraverso il detto quzirto transistor verso il detto terminale di controllo
del detto transistor di rivelazione.

11. Un circuito di attuazione di carico secondo la rivendicazione 10 nel
qualé il detto terzo transistor e il detto quarto transistor sono formati per mezzo di
transistor bipolari le cui basi sono collegate in una forma comune ¢ i cui emettitori
sono collegati in una forma comune, e un collettore del detto transistor bipolare che
forma il detto terzo transistor collegato con la detta sorgente di corrente costante e
per di pit con le dette basi collegate nella forma comune, mentre un collettore del

detto transistor bipolare che forma il detto quarto transistor & collegato con il detto

SUN
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terminale di controllo del detto transistor di rivelazione.

1

12. Un circuito di attiazione di carico secondo la rivendicazione 11 nel

quale il detto circuito a corrente costante include un quinto transistor formato per

+

mezzo di un transistor bipolare identico al detto quarto transistor, con una base del

' * L |
detto quinto transistor che & collegata con il detto collettore idel detto quarto

1

transistor, il detto emettitore dello stesso essendo collegato con il detto emettitore

b
nel detto quarto transistor € un suo collettore essendo collegato con la linea di

1

fomitur? di elettricitd alla detta sorgente di corrente costante sul lato opposto
rispetto;al detto terzo transistor, e include per di pil un sesto transistor formato per
mezzo di un transistor bipolare identico al detto quarto transistor, con un emettitore
del deﬁo sesto transistor che & collegato al detto collettore del detto quarto
transistor, una sua base essendo collegata con il detto collettore del detto quinto
transistc:)r, e un suo collettore essendo collegato con la detta base del detto
transist(;)r di rivelazione, e una corrente costante proporzionale ad una corrente che
deve venire alimentata attraverso il detto sesto transistor al detto terzo transistor &
fornita éll detto terminale di controllo del detto transistor di rivelazione per evitare

che si verifichi una variazione di corrente dovuta all'effetto Early del detto quarto

1

1
transistor.,

13. Un circuito di attuazione di carico secondo la rivendicazione 11 nel

b

quale, nel detto circuito a corrente costante, il detto transistor bipolare il cui

b

collettore & collegato con il detto terminale di controllo del detto transistor di
rivelazione ¢ dotato di un secondo collettore collegato con il detto terminale di

controllo del detto transistor di uscita, con una corrente costante che viene

L

applicat;a ulteriormente in modo diretto attraverso il detto secondo collettore al

detto teminalé di controllo del detto transistor di uscita.

]

i
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14. Un circuito di attuazione di carico secondo la rivendicazione 2 nel quale
sono inoltre compresi mezzi di recupero della corrente continua per mantenere
bassa una tensione sul detto térrninale di controllo del detto transistor di uscita su
una tensione al di sotto di un valore predeterminato.

15. Un cir}cuito di attuazione di ca‘!rico secondo la ﬁvendi(jazione 2 nel quale
sono inoltre compresi:

un settimo transistor che serve a costituire un circuito a specchio di corrente
insieme' con il detto primo transistor e il detto secondo transistor; e

un circuito di controllo di interruzione per spegnere il detto transistor di
uscita e il detto transistor di rivelazione quando, sulla base di una corrente che
cresce attraverso il detto sesto transistor, si rileva che la detta corrente di carico
raggiunge una corrente eccessiva al di sopra di un valore predeterminato, e inoltre
per accendere il defto transistor di uscita e il detto transistor di rivelazione quando
in seguito si rileva che la detta corrente di carico diventa libera dalla detta corrente
eccessiva.

16. Un circuito di attuazione di carico secondo la rivendicazione 15 nel

quale il detto circuito di controllo di interruzione include mezzi di ritardo per
spegnere il detto transistor di uscita e il detto transistor di rivelazione dopo che ¢
trascorso un periodo di tempo predeterminato dal momento del rilevamento deila
detta coﬁ‘ente eccessiva.

17. Un circuito di attuazione di carico secondo la rivendicazione 2 nel quale
¢ inoltre compreso un mezzo di polarizzazione disposto tra il detto terminale di
controllo del detto transistor di uscita e un suo transistor di uscita per formare un

percorso di corrente che salta il detto secondo transistor per stabilizzare un

funzionamento del detto transistor di uscita.



.
1

- 64 - RACHELI & C. SpA

18. Un circuito di attuazione di carico secondo la rivendicazione 2 nel quale
¢ inoltre compreso un mezzo di polarizzazione tra un terminale di controllo del
detto secondo transistor e uﬁa linea di fornitura di elettricita collegata con un
terminale di uécita del detto secondo transistor per formare un percorso di corrente

- L, : " . i 1
per stabilizzare il funzionamento del detto secondo transistor. | |
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