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Fig. 2 - Dimensioni del pendolo realizzato per il prototipo.

Noi (tutt’uno con il corpo in movimento) possiamo osser-
vare una forza che agisce sul pendolo, forza che chiameremo
forza d’inerzia (Fn) e che ha la medesima intensita ma dire-
zione opposta rispetto alla forza accelerante (Fa) (vedi fig. 1/b:
Fn=- Fa). '

- Ci interessa a questo punto un modo per risalire dalla nuova
direzione assunta dal pendolo (facilmente determinabile misu-
rando l'angolo o che essa forma con la verticale) all’accele-
razione del corpo. A questo scopo € possibile notare che la
nuova direzione puo essere spiegata componendo i vettori delle
due forze che agiscono sul pendolo; e cioé la forza di gravita
Fe, diretta verso-il basso (per la legge di Newton Fg = m x g,
dove m é la massa del pendolo e g 'accelerazione di gravita)
e la-forza d’inerzia Fn, che abbiamo definito come uguale a
- Fa (dove Fa = m x a). : '

Poiché la forza Fg ¢ costante (essendo costanti i due fat-
tori m e g), ne possiamo ricavare che ’angolo o formato dalla
retta su cui si dispone il pendolo e la verticale ¢ in qualche
modo legato alla sola accelerazione del corpo, per cui é possibile,
conoscendo il valore del primo, trovare il valore della seconda.

TABELLA 1 - GRAFICO DI TARATURA"-
Accelerazione Angolo Indicazione
in “g” in gradi dello strumento
0 0 0
0,1 , 6
0,2 11
0,3 17
04 22
0,5 26,5
0,6 31
0,7 35
08 38,5
0,9 42
10 45 10
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Consideriamo il caso in cui le forze Fg e F. abbiano dire-
zioni perpendicolari (come in fig. 1/b). Possiamo allora scrivere
(e ci scusi chi non ha dimestichezza con la matematica):

F
tang o =Fne (trascurando i segni)
g

- _a
tanga = — = — T
& Fe m-g g
Questo secondo passaggio € importante perché dimostra che
la massa del pendolo non ha rilevanza nella misura.
Con queste formule ¢ costruita la Tabella 1, di cui avremo
occasione di parlare pill avanti.

IL PROTOTIPO

Lo strumento da noi realizzato sfrutta il principio sopra
descritto. Si € pensato che, data la difficolta ¢ I'imprecisione
della lettura diretta dell’angolo formato dalla refta lungo :la
quale si dispone il pendolo con la verticale, € possibile collegare
il punto di sospensione del pendolo ad un potenziometro, tra-
sformando cosi la misura dell’angolo in una differenza dj ten-
sione, a sua volta facilmente leggibile sulla scala di uno stru-
mento a bobina mobile. ) '

" L’accelerometro consiste quindi di tre parti: 1) la messa
metallica che funge da pendolo; 2) il potenziometro che rileva
I’angolo di spostamento della massa; 3) il circuito elettrico che
rende possibile la lettura della misura dell’angolo su uno stru-
mento a bobina mobile. ‘ '

Vediamo innanzitutto il gruppo pendolo-potenziometro. La
sua realizzazione deve essere accurata, al fine di ottenere
una precisione accettabile. Il fattore che maggiormente inter-
viene a rendere imprecisa la misura ¢ I'attrito nel punto di so-
spensione del pendolo.

L’attrito € in sostanza una forza che si oppone al libero
movimento del pendolo, comprimendo il movimento stesso; la
sua incidenza sulla misura dipende dal rapporto fra la forza di
attrito e la forza accelerante che agisce sul pendolo; quest’ul-
tima € a sua volta direttamente proporzionale alla massa.del
pendolo stesso. Possiamo quindi affermare che quanto mag-
giore ¢ la massa del pendolo usato, quanto minore € I'influenza













































di corrente. fra la Inverting in - € la non-
Inverting in - : ecco cosi spiegata la ra-
gione della freccia nel circoletto disegna-
to fra le due entrate + e -. Tale flusso
di corrente € dipendente pero dal segnale
sulla non-Inverting imput, e cosi il Norton
lavorera sempre in modo tale da cercare
di mantenere tale flusso costante tenendo
conto delle variazioni del segnale stesso.

Poi, il Norton, ha, piu semplicemente
dell’operazionale comune, bisogno di una
alimentazione NON differenziata, nel
nostro caso di + 9 V continui. -

A causa di tale configurazione di “am-
plificatore’ operazionale in corrente”, il
Norton € capace di prestazioni che senza
dubbio non si possono pretendere dai
comuni operazionali; tipico e€sempio di
tale versatilita € il VCO (voltage control-
led oscillator: cioé un oscillatore che for-
nisce in uscita un segnale la cui frequen-
za ¢ linearmente proporzionale ad una
tensione opportunamente applicatagli in
ingresso). Nel nostro caso il VCO ¢
formato dalle sezioni IC1C & IC 1D (fig. 1).
I nostri lettori che gia se la cavano con
gli operazionali comuni riconosceranno
che il circuito di cui fa parte IC1/C so-
miglia da lontano a un integratore.

Bene, tenete ora presente cio che suc-
cede per un comune operazionale non
reazionato: se la V presente alla Inverting
input era maggiore della V preserite alla
Non-inverting input (per comodita indi-
chiamole con V- e V+) 'operazionale
“scattava” dando in uscita la maggiore
tensione negativa possibile (di solito 1 V
meno dell’alimentazione) e viceversa se
invece V+ era maggiore di V-. Cio tenen-
do sempre presente la prima espressione
della tab. 1/a € sapendo che AoL ¢ molto
grande (piu di 10.000); ovvio € che il
limite € dato, per l'uscita, dalla tensione
di alimentazione.

Oh, analoghe faccende accadono per
il Norton: se, con una reazione debolis-
sima (necessaria per avere un minimo
bias alle entrate) il flusso di corrente
attraverso la in+ eccede il flusso attra-
verso la in- l'uscita del Norton scatta al
valore della tensione di alimentazione, e
viceversa se I- supera I+. Tenete presen-
te questi discorsi che ci serviranno fra
poco. '

Tornando infatti- al nostro schema,
partiamo assumendo che Q2 sia momen-
taneamente interdetto; in queste condi-
zioni ¢’¢ un flusso di corrente attraverso
entrambe le entrate di IC1/C e 'ampli-
ficatore lavorera in modo, agendo sul
flusso fra IN+ e IN-, da fare si che i due
flussi siano identici attraverso le due
entrate. Se non ci fosse C12 cio sarebbe
impossibile in quanto non ci sarebbe
possibilita di una reazione, e senz’altro
il flusso per la IN+ sarebbe e rimarrebbe
il doppio circa del flusso di corrente per
IN-, a causa della diversita nel valore
dei rispettivi resistori di polarizzazione.

Ma noi sappiamo che, dato un conden-
satore, se V ¢ la tensione applicatagli

V4 INPUT 37 INPUT 4" INPUT4™ OUTPUT4 OUTPUT3 INPUT3™
[14 13 12 m 10 9 8
4
+ :
1,
+ o
BE 2 ‘3 2 5 6 7
INPUT1" INPUT2® INPUT2™ OUTPUT2 OUTPUT1 INPUT1- GND
LM 3900
Fig. 1/a - Circuito integrato LM3900 impiegato nel nostro progetto.

agli estremi e I ¢ la corrente che passa
per lo stesso condensatore, vale la re-
lazionc: . av C

dt
dove C ¢ la capacita del condensatore
e t ¢ il tempo. Il che vuole dire che la
corrente € la DERIVATA rispetto al
tempo del potenziale ai capi del conte-
nitore. Assumiamo che la tensione ai
cap1 del condensatore varii lineraniente,
cioé¢ assuma l'andamento di una retta:
per esempio V = 2t + K dove K & una
opportuna costante.
E ovv1o che laderivatai inquesto caso é:

dv
[=——=2xC
dt

che, espresso in Ampeére, ci da la espres-
sione di una corrente COSTANTE E
INDIPENDENTE DAL TEMPO.
Adesso possiamo applicare al nostro
Norton il condensatore C12 come ele-
mento di reazione: vediamo che, in que-
sto caso ¢ tenendo conto di quanto scrit-
to sopra, 'unica p0551b111ta che il Norton
ha per pareggiare i flussi alle dué entrate,
¢ difare passare unacorrente COSTAN TE
attraverso C12 che poi verra quindi som-
mata alla corrente passante per R27.
Ma per fare questo l’unica possibilita
& che il Norton dia in uscita una tensione,
come abbiamo visto, variabile nel tempo,
e precisamente una RAMPA crescente.
Per chiudere con un esempio numerico,
diciamo che se al piedino 2 arrivano

5S¢ nA e al piedino 3 ne arrivano solo
25 occorrera‘l una rampa di espressione

=5t + K per avere (C12' ¢ 5 nF)
che Ic) = 5x 5x 10° = 25 nA, che
sommati appunto agli altri 25 che ar-
rivano da R27 sono 50 nA, eguaglian-
do cosi .come vuole il buon funziona-
mento dél circuito, il flusso attraverso
il pledmo 2.

Ora c’¢ un problema: tale rampa con-
tinuerebbe indefinitamente a salire (fer-
mandosi solo per i limiti imposti dalla
alimentazione) mentre a noi serve -una
onda a “dente di sega”, cioé formata da
pit rampe una di seguito all’altra.

‘Ecco allora che viene buono quanto
scritto prima per il comportamento in
commutazione di un Norton, perché,
per eliminare il problema ci serviremo
proprio di un Norton come trigger di
Schmitt. Unhzzeremo a tale proposito
IC1/D.

Per il momento lasciate perdere Cl1
e osservate invece che c¢’¢ una reazione
positiva dalla uscita di IC1/D verso la
entrata +. Come detto sopra, il Norton
non fa che comparare le correnti che
giungono alle due entrate e quindi cerca
di renderle eguali. Ecco allora che il Bias
costante che giunge al Norton tramite
R31 ¢ costantemente confrontato con la
somma delle due corrénti provenienti
da R25 e da R30. Quando si da corrente
al circuito, mettendo in funzione il nostro
Leslie, possiamo pensare di ritenere Tu-
scita d1 IC1/D pratlcamente a potenziale
zero, come pure € luscita di IC1/C;
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mente ad ogni apparenza logica per “sur-
voltare” la bobina. Infatti, quando il mo-
tore & acceso, funziona, € inserita; invece,
mentre si effettua "avwiamento e esclusa,
sicché nel primario scorre una intensita
particolarmente alta, insopportabile nei
periodi lunghi, che serve per facilitare
la messa in moto con scintille di mag-
giore intensita.

2) DIFETTI DELL’ACCENSIONE
TRADIZIONALE

Vediamo perché, allora, questo sistema
funziona in modo insufficiente, con i mo-
tori recenti? Ecco qui; la coppia di con-
tatti nota come “puntine” ¢ aperta e ri-
chiusa da una camma calettata sull’albe-
rino dello spinterogeno; piu veloce ruo-
ta 'albero motore, piu rapida gira la cam-
ma, quindi minore ¢ il tempo di con-
tatto del commutatore. '

Per ottenere una tensione secondaria
abbastanza alta, come abbiamo visto, nel
primario deve scorrere 'intensita calcola-
ta, ma fatto non secondario deve scorrere
per un tempo abbastanza protratto da sa-
turare completamente il nucleo. Se gli
impulsi sono estremamente brevi, come
avviene quando il motore € sui 6000 giri,
cio non si realizza (specie poi quando le
puntine non sono nuove) ¢ di conse-
guenza il valore di tensione erogato crol-
la a poche migliaia di V che danno luo-
go ad accensioni imperfette della miscela
aria-benzina vaporizzata. Cosicché, quan-
do la “farfalla™ del carburatore (o dei car-
buratori) é/sono completamente aperte,
I'incremento di potenza ¢ minore del
teoricamente prevedibile, perché gran par-
te del combustibile non brucia; € scari-
cato incombusto. Come dire, maggior
consumo e minore rendimento.

Al limite, si sporcano le medesime
candele, cosicché al minor potere di igni-
zione altro se ne assomma.

Le passate esperienze, dimostrano che
qualunque sia la forma delle pastiglie
di’ contatto, la loro grandezza, il tipo
di comando, quando si raggiungono e
superano i 7000 giri, il sistema elettro-
meccanico scade irrimediabilmente in
efficienza: fig. 2.

Sino a quindici anni addietro € poco
piu, a questo stato di cose si poteva

rimediare solamente calcolando lo spreco

di benzina e sovraalimentando i cilindri.
Mezzo ben poco “tecnico” come si vede.
Draltronde, all’epoca, le accensioni elet-
troniche non erano pensabili perché il
mercato non proponeva transistori di po-
tenza adatti alla funzione.

3) TEORIA DELL’ACCENSIONE
ELETTRONICA

Se si assembla un circuito del genere
di quello mostrato nella figura 3, le pun-
tine del ruttore non commutano piu la

N h — l
\ Transistor
S
x
~ 20 A1
o q
< %,
- €y,
5 o
s h4
3 10
Q
< N
=
g
a
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

ENGINE SPEED (RPM)

Fiy. 5 - Puragone tra le prestazioni di una accensione elettronica tradizionale, ed una del tipo
transistorizzato (non a carica capacitiva) del genere di quella riportata ne!la figura 6.

corrente che deve circolare nel primario,
perché da interruttore funge il transistore
Q1, ma solo lintensita che serve per
polarizzare la base del medesimo. In altre
parole, sopportano (a seconda del Beta)
da un quindicesimo ad un ventesimo della
corrente di lavoro normale; nella maggio-
ranza dei casi 200-300 mA. In tal modo
non si “sporcano” piu (termine errato,
sebbene usuale; le puntine si ossidano
proprio per il passaggio della corrente)
e non devono piu essere cambiate ogni
anno, nelle zone maggiormente fredde
d’Italia ed ogni 16-20 mesi nelle altre;
durano press’a poco quanto dura la mac-
china. Possono essere, finalmente, di-
menticate”.

Cio basterebbe a dire dell’utilitd del
dispositivo elettronico; ma contempora-
neamente, il fatto che interruttore mec-
canico sia sostituito dal transistore, fa si
che anche con un contatto deficitario
per corrosione 0 come Sia, il primario
della “bobina” possa essere percorso dalla
piena corrente. di cui abbisogna; in piu,
il tempio di chiusura & migliorato fig. 4,
per cui la saturazione € raggiunta con
maggior facilita anche se il numero di
giri si porta a valori importanti. Ne deriva,
che la medesima velocita pud essere
ottenuta pigiando meno sull’acceleratore
(il che vale anche per la ripresa) e cosi
si puo risparmiare una notevole percen-
tuale di carburante.

Ora, quali sono le limitazioni del
sistema?

" Vediamo: la prima, € che durante il
“kickback” ovvero il “rimbalzo impulsivo
di ritorno”, dal secondario al primario,
una notevole tensione si presenta al tran-
sistore. Una convenzionale bobina muni-
ta di primario a 12 V, con rapporto 1:100,

scarica “all’indietro” circa 300 V; il picco
che era eliminato dal condensatore posto
in parallelo alle pastiglie per evitare gli
archi, ma che in questo caso non esiste
piu. Poiché tale tensione potrebbe rovi-
nare il transistore commutatore, & possi-
bile ridurla aumentando il rapporto spire
primario/secondario (E = 1/2 LI?). Per
esempio, le “bobine” 1:400 formate da
cento spire primarie e quarantamila se-
condarie, danno un “rimbalzo” di soli
100 V, che possono essere tollerati da
moltissimi transistori di potenza odierni;
ma non molti automobilisti gradiscono
idea di rimpiazzare la “bobina” del com-
plesso EHT, giustamente pensando alla
possibilitd di rimanere in qualche modo
appiedati dal complesso elettronico che
entri in fuori uso, ed all’impossibilita
di tornare all’accensione tradizionale.

Si ripiega quindi di solito, sul sistema
di scegliere, quale interruttore, un tran-
sistore dalla piu alta tensione possibile
“BVces”, e di munirlo di uno Zener (Z1
nella figura 3) dal valore appena piu
piccolo del massimo sopportabile.

In pratica tutte le accensioni automobi-
listiche che non usano il principio della
“scarica capacitiva” o non sono basate
su di uno SCR (sistema piuttosto negativo
come vedremo in seguito) sono concepite
in tal modo.

I modelli “seri” anche se non troppo
costosi, possono dare reali vantaggi; gli
altri . . . beh, meglio non prenderli in
esame. E inutile caricare I’auto di ferraglia
che non serve a niente e costa molte
migliaia di lire, anche se vi sono certi
guidatori che hanno una particolare incli-
nazione per questo genere di cose. Vedre-
mo quindi “come sono fatte” le accen-
sioni degne di nota.
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