















































Test-Lab

La fotografia
degli oscillogrammi

di R. Maggioni

1! classico tubo a raggi catodici degli oscilloscopi offre al tecnico la
possibilita di visualizzare sul suo schermo le forme dei segnali in ana-
lisi — esso ha tuttavia la grave limitazione di non poter fissare per lun-

go tempo tale immagine.

In tal modo l'operatore non ha la possibilita di studiare nei particolari

[ segnali non ripetitivi.

Si e posto rimedio a questo inconveniente ricorrendo alla fotografia.
Questo sistema richiede pero il rispetto di particolari tecniche.

In pratica tutti gli apparati fotografici, per modesti che siano, possono
soddisfare questo tipo di ripresa adottando qualche facile accorgimen-
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Alcuni particolari distinguono la fotografia degli oscil-
logrammi, dalle fotografie comunemente eseguite dai di-
lettanti.

In primo luogo si tratta sempre di fotografie ravvici-

‘nate, in quanto lo schermo d’un oscilloscopio raggiunge
solo eccezionalmente 1 13 cm. di diametro.

Esamineremo quindi le diverse tecniche applicabili in
funzione della camera e degli obiettivi impiegati.

Il secondo punto importante da prendere in conside-
razione sta nella durata dell’esposizione.

Inoltre non bisogna dimenticare che la traccia dell’o-
scillogramma, d’apparenza continua e permanente alla
vista dell’osservatore, risulta in effetti costituita da spo-
stamenti periodicamente ripetuti, di un semplice punto
luminoso, lo spot. A bassa velocita di spazzolamento,
questa particolaritd condiziona la scelta dei tempi di
posa al fine di ottenere un completo oscillogramma.

La messa a punto a breve distanza

~ Rammentiamo brevemente qualche condizione della
formazione d’un immagine attraverso un obbiettivo. Per
semplificare, paragoniamo quest’ultimo ad un unica
lente di piccolo spessore, mentre nella realta & costituito
da uno assemblaggio di piu lenti.

Nella figura 1, la lente L separa lo spazio in due par-
ti. Nella parte anteriore lo spazio oggetto, ove si trova il
soggetto da fotografare.

Nella parte posteriore, lo spazio immagine ove si trova
1l piano della pellicola.
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spazio oggetto | spazio immagine

Fig. | - Caratteristiche di rifrazione @/ una lente quando ['oggetto
e molto lontano.

Se ’oggetto sta all’infinito (oppure in pratica a grande
distanza), tutti i raggi che provengono da ciascuno dei
suoi punti sono paralleli fra loro, come i raggi R, da un
lato col R, dall’altro e dopo aver attraversato la lente,
ognuna defl}e famiglie (R, ed R,), converge nei punti P,
e P, posizionati entro uno stesso piano perpendicolare
all’asse ottica OX. Il punto P, spesso citato come F, si
chiama fuoco dell’immagine e la sua distanza dal centro
0 della lente ¢ la distanza focale f.
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piano
focale

piano
dell'lmmagine

Fig. 2 - Comportamento di una lente semplice quando ['oggetio ¢
relativamente vicino.

Fig. 3 - Base consigliata sopratiutto per gli apparecchi fotografici
con ohbhiettivo Galilen

Ad esempio, in un apparecchio formato 24 x 36 1’ob-
biettivo normale ha una distanza focale f = 50 mm.

Supponiamo ora che I'obbiettivo si avvicini all’ogget-
to, come rappresentato in figura 2. 1 raggi R che parto-
no dal punto P, tramite la lente convergente, derivano i
raggl R che si posizionano nel punto P. Il piano imma-
gine, ove si trova la pellicola, deve quindi spostarsi in
rapporto al piano focale.

Secondo la figura 2, I’ottica deriva dalla seguente rela-
zione:

p.p =f2
che tradotto in.un esempio numerico ¢i dara ponendo
l’obbiettivo p= Imetro=1000mm, dinanzi ad un obbiet-
tivo con distanza focale f=50 mm sara quindi:
p’=f2 =2500 = 2,5 mm
p . 1000

Affincheé I'immagine sia netta, si deve effettuare la
“messa-a fuoco”, il che nel nostro esempio equivale ad
un avanzamento, del nostro obbiettivo, di 2,5 mm ri-
spetto alla posizione di “infinito”.

Tuttavia, motivi tecnici non consentono riprese molto
ravvicinate. Sovente la distanza minima di messa a fuo-
co sta tra 1 50 cm e 1 metro. Per oggetti p1u ravvicinati,
blsogna ricorrere alle soluzioni che esamineremo in se-
guito.

I teleobbiettivi ¢ le cuffie

Si pud aumentare la portata inserendo alla macchina
fotograﬁca un teleobbiettivo.

Ci0 ¢ possibile sugli apparati ad ottica 1ntercamb1ab1-
le, come ad esempio le.reflex 24 x 36. 1 costruttori pre-
vedono n generale una scelta di tre obbiettivi che per-
mettono il rispetto del rapporto | (quindi, p=p’ e I'im-
magine ¢ uguale all’oggetto).

Le cuffie costituiscono una soluzione nei casi d1 appa-

TABELLA 1
potenzé D (diottrie) +1 +2 +3 +4 +5
distanza minima (cm) 50 35 25 20 17

campo coperto (cm)  24x36  16x23  12x17  9x14  7,5x11,5

Tabella 1 - Caratteristiche di alcune lenti aggiunte.
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rati con obbiettivo fisso. Una cuffia € costituita da una
maschera contenente una. lente convergente che s1 adat-
ta davanti all’obbiettivo raccorciando la sua distanza fo-
cale.

Una caratteristica della cuffia ¢é la potenza D espressa
in diottrie, 1l che non ¢ altro se non I'inverso della sua
distanza focale espressa in metri.

Nella tabella 1 sono rappresentati i valori caratteristi-
ci delle cuffie piu comuni. Le distanze della messa a
fuoco sono per un obbiettivo da S0 mm che altrimenti
permette la messa a fuoco solo per distanze superiori ad
1 metro. In tale caso viene la minor copertura di cam-
po, che permettera la scelta della cuffia in funzione del-
le dimensioni dello schermo dell’oscilloscopio.

Controllo della messa a fuoco

Per le reflex essa ¢ visiva, quindi semplice.

Vediamo 1l caso degli apparecchi con visore tipo Ga-
lileo.

Precisiamo subito tale visore, posto a breve distanza
dall’ oggetto, introduce un notevolc errorc di parallasse e
non pud quindi essere impiegato per confronti di qua-
dratura. Per risolvere simultaneamente e definitivamen-
te sia il problema della quadratura che quello della mes-
sa a fuoco si consiglia I'impiego di un dispositivo come
rappresentato in figura 3.

Un piccolo supperto di facile costruzione accoglie e
blocca, con la vite E, la macchina fotografica sul piano

P

L’altezza sara regolata in modo tale che I’asse ottico
dell’obiettivo passi per il centro dello schermo del tubo
a raggi catodici.

Lo spostamento laterale risulta di piu facile gioco. Per
rispettare sempre la stessa distanza di ripresa, una asti-
cella T, solidale al supporto, viene posta contro la fac-
ciata dell’oscilloscopio. Questa determinera la distanza
secondo 1l secondo modo.

La messa a fuoco s’effettua una volte per tutte su un
vetro a fine smerigliatura (oppure a mezzo calcolo) po-
sto nel piano della pellicola e fissato nel rispettivo spa-
zio della macchina fotografica. Bisogna aprire 1l dia-
framma al massimo e lavorare nell’oscurita o con luce
molto attenuata, con un oscillogramma ben luminoso.

Si osservera la risposta su questo ritaglio di vetro sme-
rigliato stabilendo una volta per tutte la distanza T alla
migliore focalizzazione.
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Per poter avere “sottomano” le tensioni, in tutti i pun-
ti che devono essere attivati, pur effettuando connessioni
molto corte e pratiche, si impiegano 10 linee di distribu-
zione, che si vedono sempre in figura /. Vi sono due file
di fori orizzontali, con 40 contatti ciascuna (si osservi la
basettina “sottile” in alto) piu 8 file di fori di contatto
verticali (anche queste sono indicate nella figura 1) cia-
scuna delle quali reca 50 contatti. Ripetiamo che con
questo sistema cosi articolato di distribuzione, si evita
ogni “filo lungo a spasso’ e la maggior parte di incroci e
complicazioni.

La figura 1, mostra un sistema di distribuzione razio-
nale; uno tra i tanti possibili, com’¢ ovvio.

I ponticelli che vanno dai serrafili alla basetta di distri-
buzione posta orizzontalmente, sopra le altre, e da questa
alle basette di distribuzione posta in senso longitudinale,
devono essere eseguite con del filo in rame rigido del dia-
metro di 1,2 mm, meglio se stagnato in superficie.

Se si preferisce impiegare del filo come detto, ma mu-
nito di copertura isolante in vipla, 1 terminali andranno
privati della guaina per una lunghezza di circa un centi-
metro, ad assicurare una inserzione facilitata e senza pro-
blemi nei fori di contatto delle basette.

Dopo aver assemblato alcuni circuiti, evidentemente si
saranno eseguiti numerosi ponticelli di alimentazione;
suggeriamo di non gettarli via, ma di conservarli in una
scatoletta. Riutilizzandoli, oltre ad ottenere un piccolo
risparmio, non si sprechera tempo.

L’inserzione delle parti

Alcune note sull’impiego delle basette per assemblaggi
sperimentali. Gli IC vanno sempre montati sulle mezze-
rie, rappresentate da scanalature longitudinali. Una fila
di terminali sara inserita nei fori a destra della scanalatu-
ra, I’altra a sinistra. Premendo delicatamente sull’integra-
to, 1 “pin” penetreranno nei fori con la massima facilita,
in quanto il passo coincide. Un leggerissimo “click” in-
dichera che I’'IC é fissato.

Una volta che il circuito allo studio sia sperimentato a
fondo, € non sembri possibile alcun miglioramento ulte-
riore, 0 una volta constatato che non da le prestazioni at-
tese (succede!), per il recupero degli IC, si deve infilare la
lama di un cacciavitino da manopole sotto al corpo de-
gl’integrati approfittando della scanalatura e far leva. La
stessa procedura sara ripetuta dall’altro lato dell’IC.
Estraendo in tal modo 1 vari DIL ad 8, 14, 16 terminali,
non vi ¢ il pericolo di flettere o di storcere i1 terminali.

Gl’integrati che hanno il contenitore TO-5, possono
essere sulle basette sempre a cavallo delle mezzerie pre-
formando 1 loro collegamenti con una pinza dal becco
piatto, in modo che assumano una disposizione simile a
quella de1 contatti DIL.

Ogni tecnico conosce benissimo questa operazione che
¢ comune durante le riparazioni, o anche nello studio dei

prototipi, se viene a mancare, al momento, la versione
DIL di un dato IC.

Tutti gl’integrati piit comuni, ad esempio il 741, il
748, o 1l 555, sono sempre disponibili sia in versione
TO-5 che DIL.

I transistori, possono essere a loro volta inseriti “a ca-
vallo” della mezzeria, cosi come con i terminali allineati
su di un lato di una basetta.

[ diodi, le resistenze, i condensatori, le impedenze,
possono avere i loro terminali semplicemente infilati nei
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Figura 1 - Questa vista frontale dello strumento mostra,
come con questo sistema di distribuzione razionale si eviti
ogni filo lungo a spasso ed incroci vari.

fori. E da notare, che se non vi sono problemi di indut-
tanze o capacita parassitarie, come avviene ad esempio
nei circuiti RF o commutatori ad altissima velocita, i ter-
minali possono essere lasciati lunghi, per un recupero in-
tegrale.

Parti meno comuni, come pulsanti, commutatori, po-
tenziometri, trasformatori e simili, possono essere mon-
tati sulle basette saldando ai loro terminali dei fili rigidi
in rame da | mm, che saranno accomodati nei fori.

Poiché la foratura ha il passo in frazioni di pollice,
spesso, quarzi, trimmer resistivi, compensatori, trasfor-
matori di media frequenza per circuiti stampati e simili
hanno 1 terminali che penetrano direttamente nelle ba-
sette senza che ci sia la necessita di fili adattatori.

S1

0s1

1sv
60Hz

015

=15V

Figura 2 - La figura mostra lo schema elettrico degli alimen-
tatori stabilizzati compresi nel Proto-Board 203 A.
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11 recupero dei pezzetti di filo
penetrati nei fori

Tal volta un filo si tronca netto a raso della superfice
delle basette, e non ¢ possibile nemmeno estrarli con le
pinzette a molla del tipo detto * strappamglle

In questo caso, vi sono due sistemi per eliminarli.

Il piu semphce ¢ spingerli in basso, “dentro” alle ba-
sette, con uno spillo. I pezzetti di filo non hanno alcun
effetto dannoso e non infirmano la validita del contatto.

Il sistema pil ““tecnico’” € ovviamente piu complesso.
come avviene sempre, ma conduce ad un risultato perfet-
to: il recupero dello spezzone. Per seguire quest’altra via,
si deve aprire 1l contenitore togliendo le quattro viti an-
golari nel retro, poi la basetta interessata, asportando le
viti a testa fresata che la trattengono dall’interno.

Ora, si scollera con gran cura la base vinilica che pro-
tegge 1 contatti della base, inferiormente. In tal modo ap-
pariranno le strisce di contatti posti sotto ai fori. La stri-
scia interessata dallo spezzone di filo puod essere asporta-
ta “spingendola fuori” con uno spillo. A questo punto, il
troncone di filo puo essere scartato, la fila rimessa a po-
sto delicatamente, la copertura reincollata premendola
bene, e la basetta, finalmente puo essere rimontata al suo
posto, stringendo le viti sottostanti.

Il lavoro terminera rimontando il contenitore.

| ATTENZIONE! Mentre si stringono le :
| viti che fissano la basetta, non si deve ap-
| plicare uno sforzo torcente eccessivo, altri-
| menti ¢ possibile danneggiare la superficie |
| plastica. | I
|

Gli alimentatori regolati

La figura 2 mostra lo schema elettrico degli alimenta-
tori stabilizzati compresi nel Proto Board 203A.

1l trasformatore d’alimentazione & unico, e tre secon-
dari offrono le necessarie tensioni, che sono rettificate,
poi filtrate, e rese stabili da IC del tipo 7805 a ‘‘tre termi-
nali”.

Ciascuno di questi integrati, comprende in se I’equiva-
lente di 18 transistori, 2 diodi zener, 20 resistenze. Ad
evitar che possano autooscillare in determinate circo-
stahze d’impiego “difficile”, al loro ingresso ed alla loro
uscita, sono connessi dei condensatori da 0,1 ¢F, che al
tempo stesso servono come bipass per I’ eventuale radio-
frequenza.

Per ottenere la tensione in uscita di 15 V (sul ramo po-
sitivo e negativo) s’'impiegano i trimmer R3 ed RS che
collegano 1 terminali 2 e 3. Come si vede, il terminale 2
di ciascun IC interessato alla regolazione dei 15 V, non
giunge direttamente a massa, ma alla resistenza R2, op-
pure R4, che forma un partitore di tensione con 1 trim-
mer detti. Gli alimentatori sono gia regolati in fabbrica, e
NON necessitano di alcun agglustamento successivo, a
meno che non avvengano guasti. L’eventualita di un gua-
sto & perallro abbastanza rara, visto che gli IC sono auto-
protetti sia dai cortocircuiti che dall’eccessivo ‘riscalda-
mento originato da sovraccarichi.
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L’impiego del “Proto-Board 203A”

Il PB 203A ¢ particolarmente indicato per eseguire il
montaggio sperimentale di qualunque apparecchio che
utilizzi circuiti integrati, dai TTL ai C-MOS, dagli ECL
agh ampllﬁcalorl operazionali; sia nel campo dell’audio
che in quello TV, nelle logiche, nei- comparatori, nei si-
stemi a sincronizzazione di fase e simili.

Durante gli assemblaggi, si devono prendere tuttavia

alcune precauzioni:
Anelli di massa: un anello di massa, € una caduta di ten-
sione che avviene lungo la massa comune, causata da
uno stadio di potenza che ha una connessione verso la
massa comune molto prolungata.

Questa caduta di tensione che pud anche essere mini-
ma, nel campo dei mV e meno, appare come parte del
carico. Se I'ingresso di un preamplificatore o un relativo
circuito di massa € collegato lungo uno di questi “anelli”
pud scaturire una violenta oscillazione, cosi come altri
fenomeni parassitari.

Per prevenire cio, gli stadi finali di potenza, devono es-
sere collegati alle linee di trasferimento dell’alimentazio-
ne con dei collegamenti brevi; i piu corti che sia possibile
eseguire, ed 1 preamplificatori ¢ bene che tornino alla
massa in un altro punto.

Osservando la semplice regola detta, si possono rispar-
miare delle noiose ricerche del difetto che causa I'inne-
sco. Diversi IC per audio, prevedono proprio diversi ter-
minali di massa per evitare che si realizzino tali “circui-
t1” parassitari.

I condensatori bipass: anche se gli alimentatori com-
presi nel PB 203A sono ben filtrati e presentano una im-
pedenza di uscita bassa, talvolta, invece di commutare o
svolgere altra funzione prevista.

Per tale ragione, ¢ necessario impiegare dei condensa-
tori di bipass ben distribuiti. La loro principale colloca-
ziéne ¢ proprio accanto al terminale positivo degli 1C

.'}...C)

(3%

15v

1%V

+15V
20V

30V

-15v

+
+
O O O

Fig. 3 - Ecco come ¢ possibile ottenere 30 V dai 2 alimenta-
torida 15V, con una corrente da 0.5 A. ‘
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Fig. 2 - Schema elettrico
del circuito di  alimentu-
zione,

circuiti stabilizzatori complementari ma separati tra loro.

Il funzionamento dell’insieme ¢ molto semplice: la ten-
sione in uscita viene riportata tramite un partitore resi-
stivo all’ingresso invertente dell’operazionale e confron-
tata con una tensione di riferimento; all’'uscita dell’ope-
razionale abbiamo una tensione proporzionale alla diffe-
renza («errore») fra le tensioni presenti ai suoi ingressi,
tensione che stabilisce il punto di lavoro del transistore
serie.

Come amplificatori d’errore sono stati impiegati due
comunissimi amplificatori operazionali integrati tipo 741;
la tensione di riferimento & ottenuta da una coppia di
zener da 6 V, polarizzati tramite un resistore di caduta
dalle tensioni in uscita dai due circuiti rettificatori. I
diodi zener di tensione cosi bassa offrono tra I’altro il
pregio di coefficiente di temperatura piuttosto contenuto,
garantendo di conseguenza una buona stabilita delle ten-
sioni in uscita.

Le resistenze di caduta R1 e R5 potrebbero teoricamen-
te essere connesse a valle dei transistori serie, in modo
da ottenere una reiezione maggiore del ripple residuo ai
capi dei diodi zener; in pratica perd, quando si usa,
come nel nostro caso, una alimentazione duale, pud acca-
dere che al momento dell’accensione uno dei due circui-
ti stabilizzatori raggiunga la tensione di regime prima
dell’altro, polarizzando cosi negativamente attraverso il
carico laltro circuito stabilizzatore, la cui tensione di ri-
ferimento diviene di conseguenza nulla o di valore oppo-
sto al normale: il risultato & un circuito funzionante ¢
I’altro interdetto. »

Oltre alle due sorgenti da + 17 V lo strumento richie-
de altre due sorgenti il cui valore deve essere di circa 1
V inferiore. Queste due tensioni secondarie vengono ot-
tenute da quelle principali tramite un transistore T2-T3)
con un diodo al silicio collegato tra base e collettore; il
diodo si comporta come uno zener di bassissima tensione.

L’impiego di una coppia di transistori per ottenere le
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cadute di tensione volute offre il vantaggio di una resi-
stenza differenziale tra collettore ed emettitore di molto
inferiore alla resistenza differenziale offerta da uno o pil
diodi connessi in serie.

La caduta in tensione tra emettitore e collettore di en-
trambi i transistori & di circa 1,2 V (data dalla somma
delle tensioni della giunzione del diodo e della giunzio-
ne base-emettitore del transistore); otteniamo di conse-
guenza le due tensioni + 158 e — 15,8 V circa.

Poiché le due sorgenti a = 15,8 V devono poter sia
erogare che assorbire correnti, viene fatta circolare una
corrente di riposo di alcuni milliampere tramite il resisto-
re R4, collegato direttamente fra il + 15,8 ed il — 15,8 V.

Non ¢ prevista alcuna limitazione nella corrente eroga-
ta, ritenuta non necessaria viste le caratteristiche dei cir-
cuiti da alimentare. Onde evitare che cortocircuiti acci-
dentali possano mettere fuori uso la coppia di transisto-
ri-serie, € prevista l'inserzione di un semplice elemento
fusibile da 500 mA fra il secondario di TR ed il circuito
di rettificazione.  *

I due transistori-serie T1 e T4 dissipano in regime me-
dio di funzionamento una potenza di circa 1 W, per cui
¢ bene siano muniti di una piccola aletta di raffreddamen-
to. La coppia di transistori T2 e T3, invece, per la mo-
desta caduta di tensione ai loro capi, dissipano una po-
tenza massima pari a circa 150 mW e non richiedono di
conseguenza di alcun sistema di raffreddamento.

2) Circuito generatore del dente di sega
e dei segnali di comando

Questa parte del circuito ha il compito di generare tre
segnali di forma differente, e precisamente:

a) un segnale periodico a dente di sega;

b) un segnale a rampa di gradini sincronizzato con il se-
gnale precedente in modo che ogni gradino corrispon-
da ad un periodo completo del segnale a dente di sega;

c) un segnale impulsivo che permetta, tramite l’ingresso
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Z dell’oscilloscopio, di cancellare la traccia luminosa
durante il passaggio da un gradino al gradino suc-
cessivo.

In base alle indicazioni date nella parte introduttiva
dell’articolo, non ¢ difficile cogliere la funzione svolta
dai segnali a) e b); riassumendo: il segnale a dente di
sega, attraverso un successivo circuito amplificatore, for-
nisce la tensione di prova del bipolo in misura; il segna-
le a gradini fornisce invece dei gradini successivi di ten-
sione per il pilotaggio del terminale di gate di fet ¢ mos-
fet in misura, e tramite la conversione tensione/corrente,
fornisce gradini di corrente per il pilotaggio del terminale
di base di transistori a giunzione in misura; la disponibi-
lita di un segnale a rampa di gradini periodico permette
la traccia automatica di famiglie di curve caratteristiche.

[l circuito elettrico relativo a questa parte dello stru-
mento € riportato in figura 3.

Il generatore del segnale a dente di sega & costituito da
un integratore (IC3 e componenti annessi) ¢ da un trig-
ger non invertente (1C4).

L’uscita dell’integratore & collegata all’ingresso del trig-
ger, e l'uscita de] trigger all’ingresso dell’integratore tra-
mite il gruppo R16, R15 e D5.

Il principio di funzionamento pud essere cosi descritto:
supponiamo che ad un certo istante all’uscita del trigger
sia presente una tensione prossima a — 17 V (alimenta-
zione negativa); la tensione all’uscita dell’integratore va-
ria nel tempo secondo la legge seguente:

V. V..t
Ve = —— dt = ——,
RC RC
dove V_ ¢ il valore della tensione di alimentazione negati-
va, t il tempo, e la costante di tempo RC & determinata dal
valore dei componenti R16 e C9. D5 ¢ interdetto perché
polarizzato inversamente.

La tensione in uscita da IC3 sale fino a raggiungere il
valore di soglia positivo del trigger, raggiunto il quale il
trigger cambia stato e la tensione in uscita di IC4 passa
rapidamente ad un valore prossimo alla tensione di ali-
mentazione positiva.

A gquesto punto D5 passa nello stato di conduzione;
trascurando I'effetto della caduta di tensione ai suoi capi,
la tensione in uscita da IC3 decresce con una legge ana-
loga alla precedente, salvo il segno ed il valore della co-
stante di tempo RC che in questa nuova situazione & de-
terminato da R15 e C9. Con il valore attribuito ai com-
ponenti e indicato nell’elenco componenti, il tempo di di-
scesa ¢ pari a circa 1/120 il tempo di salita.

Quando la tensione all’uscita di 1C3 raggiunge il valo-
re della soglia inferiore dell’integratore, la tensione in
uscita di quest’ultimo torna rapidamente ad un valore
prossimo a quello dell’alimentazione negativa, determi-
nando I’inizio di un nuovo e identico ciclo di oscillazione.

Il segnale a dente di sega & prelevato dall’uscita di 1C3
(punto A in figura 3); all'uscita dell’integratore (punto
G1) ¢ invece presente un segnale impulsivo utile per la
composizione del segnale di cancelilazione della traccia
luminosa.
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Fig. 3 - Schema elettrico dei circuiti generatori del dente
di sega e dei segnali di comando.

Gli impulsi all’uscita di IC4 vengono anche utilizzati
per il pilotaggio del generatore del segnale a rampa di
gradini.

Il generatore a rampa di gradini ¢ molto simile, circui-
talmente, al generatore a dente di sega, da cui differisce,
oltre che per il valore della costante di tempo dell’inte-
gratore, per il fatto che l'integratore ¢ comandato sia dal
trigger successivo, sia dal trigger del generatore a dente
di sega.

Ad ogni impulso positivo proveniente da IC4, la ten-
sione all’uscita di IC5 diminuisce di una quantita deter-
minata dalla durata e ampiezza dellimpulso positivo, e
dalla costante di tempo R17, C14.

Durante questa fase, la tensione all'uscita del trigger
IC6 mantiene un valore positivo prossimo a quello di ali-
mentazione, per cui non. ha influenza sull’integratore (D7
¢ polarizzato inversamente).

Quando la tensione all’uscita di IC5 scende sotto la
soglia inferiore del trigger IC6, l'uscita di quest’ultimo
assume rapidamente un valore prossimo al negativo d’ali-
mentazione ed il diodo D7, conducendo, produce il pas-
saggio della tensione all’uscita di IC5 dal massimo ne-
gativo al massimo positivo, con una velocita che dipende
dalla costante di tempo R19-C14. Il tempo impiegato per
il ripristino della situazione di «inizio del ciclo» (deter-
minato da R19 e C14) deve essere inferiore al tempo im-
piegato per passare da un gradino di tensione al gradino
successivo, per garantire una sufficiente stabilita del gene-
ratore, ‘

11 segnale a rampa di gradini viene prelevato dall’usci-
ta di 1C5, mentre all’uscita di IC6 & disponibile un im-
pulso di tensione utile per la cancellazione della traccia
sullo schermo dell’oscilloscopio.

Le forme d’onda dei segnali generati dal circuito de-
scritto sono riassunte in figura 4. Le indicazioni A, B,
G1 e G2 si riferiscono ai punti cosi marcati sullo schema
di figura 3 ai quali corrispondono le forme d’onda ripor-
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ampiezza di ogni singolo gradino del segnale a rampa:
T2 - Valim.
Vgr =
R17 - Cl14
numero di gradini per ogni rampa (il numero deve essere
approssimato per difetto) :

R20 R17 - C14
ng = 2 .
R21 T
tempo di salita del segnale a rampa di gradini:
R20 R19 Ci14
T = 2
R21

3) Amplificatore del segnale a dente di sega

Il segnale a dente di sega generato dal circuito appena
descritto ha ampiezza e potenza insufficiente a pilotare
direttamente il bipolo in prova; € necessario interporre uno
stadio -amplificatore in tensione e corrente capace di for-
nire un’ampiezza picco-picco pari alla somma delle due
tensioni di alimentazione e una corrente efficace di qual-
che centinaio di milliampere. Tale stadio & rafligurato in
figura 5. ' ' '

L’amplificatore &€ composto da un operazionale tipo 741
(IC7) e da uno stadio di uscita a componenti discreti.

L’impiego dell’amplificatore operazionale & reso neces-
sario al fine di ottenere per tutto lo stadio un guadagno
di tensione ad anello aperto sufficientemente alto; lo sta-
dio a componenti discreti, oltre a fornire la necessaria
amplificazione in corrente, provvede a dare un’amplifica-
zione in tensione utile ad espandere la dinamica d’uscita.
La massima ampiezza del segnale in uscita & pari alla
somma delle due tensioni di alimentazione meno la ten-
sione di saturazione dei due transistori finali, cio¢ circa
34 V picco-picco.

Da notare sullo schema di figura 5 la particolare con-
figurazione dell’amplificatore a componenti discreti: si trat-
ta infatti di un amplificatore non invertente il cui guada-
gno ¢ controllato dall’anello di reazione locale formato
da R27-R28 (e simmetricamente da R29-R30 per lo sta-
dio complementare). Il segnale in uscita (collettore di
T12) & riportato sull’emettitore di T11, che si comporta
come ingresso invertente dell’amplificatore.

Il guadagno dello stadio & fissato approssimativamen-
te dai valori delle resistenze R27 € R28 secondo la formula:
R27 + R28
A, = . -

R28
la formula ¢ da considerarsi valida per valori limitati del
guadagno (indicativamente inferiori a 10) e per valori di
R27 e R28 inferiori a 10 k.

Tenere presente che il partitore R27 e R28 & attivo an-
che riguardo alle componenti continue dello stadio, ed in
particolare stabilisce il punto di lavoro del transistore T11.

" Lo stadio finale ¢ inoltre provvisto di un sistema di li-
mitazione della corrente massima fornita al carico; tale si-
stema € composto dai componenti R26-D8-D9 e R31-D12-
- D13. La massima corrente in uscita & data dalla formula:
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0,6

Imax —

R
dove R rappresenta il valore di R26 ¢ R31 ¢ 0,6 V ¢ la
massima caduta di tensione su di esse. Con il valore in-
dicato nell’elenco componenti (R26 = R31 = 5,6 ),
la massima corrente fornita dallo stadio si aggira ottor-
no ad un centinaio di milliampere.

1 guadagno complessivo dello stadio amplificatore &
dato dal rapporto fra il valore di P2 ed il valore di R23;
lo stadio & invertente. Da notare che la rete di reazione
formata da P2 (dall’uscita dello stadio al suo ingresso in-
vertente) stabilizza anche il punto di funzionamento in
corrente continua, equilibrando automaticamente lo sta-
dio complementare di uscita.

Il lettore potrebbe domandarsi, visto che il guadagno
ad anello chiuso di tutto il circuito & determinato dalla
rete di reazione complessiva formata da P2, a che scopo
si sia contenuto il guadagno dello stadio d’uscita, appli-
cando la reazione locale descritta piti sopra. Il guadagno
ad anello aperto del sistema ¢ comunque molto elevato
rispetto al- guadagno ad anello chiuso data la presenza
dell’operazionale.

[1 fatto ¢ che lo stadio finale ha una velocita di rispo-
sta superiore a quello dell’operazionale; di conseguenza
le compensazioni interne all’operazionale non sarebbero
state pitt in grado a garantire la stabilita del sistema.

Di qui la necessita di non alterare troppo il guadagno
ad anello aperto del sistema, in modo tale da evitare !’in-
troduzione di ulteriori reti di compensazione.

A contenere le sovraoscillazioni che possono verificar-
si in corrispondenza di veloci transizioni di stato del se-
gnale in ingresso, abbiamo provveduto a limitare l’estre-
mo superiore della banda passante dell’amplificatore, con
I'introduzione di una capacita di piccolo calore in paral-
lelo alla resistenza di reazione (C19). In tal modo vie-
ne arrotondato lievemente lo spigolo superiore del dente
di sega, senza perd alterarne in' modo determinante le ca-
ratteristiche. ‘ -

In fase di taratura, provvederemo alla corretta regola-
zione del trimmer P2 al fine di ottenere l'esatto valore
desiderato del guadagno in tensione; attraverso la rego-
lazione di P1 ¢ poi possibile compensare eventuali tensio-
ni di offset in uscita raggiungendo l’esatto bilanciamento
dello stadio. ’

4) Circuiti generatori delle tensioni e correnti
per il terminale di controllo dei bipoli in prova

Questo gruppo di circuiti genera le correnti e le ten-
sioni per la polarizzazione del terminale di controllo dei
bipoli in prova. Tale compito viene svolto elaborando il
segnale a rampa di gradini prodotto dal circuito descritto
piu sopra (vedi punto 2).

Analizziamo lo schema elettrico di figura 6. 11 segnale
a rampa di gradini ¢ applicato al punto B del circuito.
Al fine di ottenere le tensioni per la prova di transistori
del tipo FET e MOSFET ¢ sufficiente amplificare e tra-
slare di livello il segnale a rampa di gradini in modo tale
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pi), ci si &€ orientati sull’uso di un nuovissimo prodotto
USA, che in pratica consiste di una minimatrice 4 x 4
di CMOS Switch, che include I’address decoder e 1 la-
tch. ,

Questo ¢ stato considerato il componente di base di
una matrice a incroci che puo essere espansa indefinita-
mente, anche se ragioni di costo e semplicita hanno
portato il primo gradino dello sviluppo verso la costitu-
zione di un array di 24 x 24 incroci.

Vediamo come agisce la singola matrice 4 x 4, come
da figura 3. .

Potete notare come nell’IC che costituisce la “matrice
base’’, siano presenti 16 switch CMOS (del tutto identici
a quelli inclusi 1n un 4016 o 4066). Essi hanno entrate

ed uscite (per altro intercambiabili) collegate per righe e
per colonne. Ogni singolo switch puo essere attivato SE-
PARATAMENTE E/O INSIEME ad altri: per eseguire
cid noi abbiamo bisogno di un ADDRESS che indirizzi
lo switch, e quindi di un DATO che sara 1 se vogliamo
chiudere lo switch, e 0 se lo vogliamo aprire o lasciare
aperto. Infine dovremo abilitare i latch interni affinche
quello adibito al controllo del suo switch sia abilitato a
registrare il dato. '

In questi termini la sequenza di operazioni ¢ la se-
guente:
a) Apporre I’indirizzo dello switch all’ingresso del deco-

der (a tal punto accade che il latch che controlla

quello switch € selezionato ma non ancora abilitato).

SUPPORTO ISOLANTE
INTERNO

FRCTNTALE /mgl
i li{‘
l" |

SupPORTO , | l BARRA-RIGA

PUNT|
DICONTATTO

b)

Fig. 2 Struttura interna di una matrice a spine: a) meccani-

ca in corrispondenza di ciascun joro; b) realizzazione del
punto di contatto.
STROBE DATA IN _
. TOP VI
O VIEW
1 X2 =% %[ Voo
DATAIN-1 Y1
fo 7[ | C- v2
A / _ D X4
1 1 O B - X3
9 [ [ 13 e
4 ’ ~
. —~~ ROWS STROBE-j o . Y3
BO— Z | Vss x1
0 5 —0 b)
o £l |5 ' |
§ 8 = n B
[
< g & Z
co—o ) 7/ .
.9 O Fig. 3 Schema funzionale
< ! s della matrice elettronica
contenuta in un apposito
ya \\ 16 INDIPENDENT circuito inlegrato, che ¢ il
DO— 7/ CMOS BILATERAL cuore del sistema CMSS
SWITCHES (a); zoccolatura dell’inte-
grato (b). .
E ' S S
a) :
4 COLUMNS
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b) Si invia, e si mantiene, il DATO (1 o &) che serve a
chludere 0 aprire quello switch (non accade ancora
nulla).

¢) Si invia il segnale di “STROBE”.

A questo punto SOLO il latch abilitato dall’address
viene attivato, e il dato puc‘> essere caricato in esso. (Il
latch rimane ‘“trasparente” finche persiste lo strobe).
Solo ora lo switch viene azionato.

d) Adesso si deve togliere, PER PRIMA COSA, lo
STROBE, per disabilitare il latch selezionato che
pero, siccome ¢ un Flip Flop del tipo D, RICORDE-
RA esattamente i1l DATO immesso: se lo switch €
stato aperto esso dunque rimarra tale, e viceversa.

e) Adesso siamo pronti a selezionare un nuovo switch,
per cui possiamo ritornare al punto “a)”.

Come vedete, la sequenza di operazioni ¢ assai sem-
pl1ce e, soprattutto, facilmente inplementabile su un
MICroprocessore.

Poiché i1l CMSS base ¢ implementato su KIM/AIM-
/SYM (tutti distribuiti dalla Computerjob stessa), saran-
no usati I/0 Ports “Versatile Interface Adaptor” (VIA)
del tipo 6522 SY: con essi la gestione dei dati in uscita
diviene, da software, addirittura ridicola, tanto ¢ facile.

Ma ritorniamo al CMSS in particolare: ora ne descri-
veremo le possibilita nei vari livelli, cosi come li si sta
elaborando. In un articolo seguente descriveremo am-
piamente ’hardware ed il software basilari.

CMSS Language for 6502 system: le possibilita d’uso

E veramente quello che l'utente (che, ricordiamo, in
primo luogo ¢ il musicista) potra fare disponendo anche
del primo step di CMSS.

Dunque, che cosa ¢ neccessario per implementare il
CMSS?

Innanzittutto occorre disporre di una struttura analo-
gica di sintesi, nei termini descritti precedentemente o,
in ogni modo, di una struttura della quale sia possibile
accedere esternamente a tutte le entrate ed uscite dei
moduli.

Per dubbi in merito si segua 1l programma espressa-
mente dedicato, sempre su questa stessa Rivista, alla
Musica Elettromca

In secondo luogo occorre avere un MiCroprocessore
sottoforma di un “SBC” (single board computer) o di un
vero e proprio sistema di sviluppo. Il tipico SBC di base
da noi usato sara il KIM-1, scelto perché € ormai molto
conosciuto e facilmente disponibile.

Infine occorrera un terminale video.

Il terminale in sé serve a visualizzare in maniera mol-
to piu chiara di quanto non possano fare 1 display 1 co-
mandi e le opzioni del CMSS.

E inteso che, ovviamente, tutti i livelli piu avanzati
del CMSS rlchlederanno anch essi 'uso del terminale,

unitamente a successivi blocchi di espan51one hardware
e software. E allo studio anche la versione BASIC del
CMSS, per coloro che dispongono di questo interprete
sul loro sistema (ed in tal caso i1l CMSS-BASIC sara
' compatibile anche sui computer che non appartengono
alla famiglia del 6502)

In ultimo, aggiungerd che ¢ neccessario il pezzo piu
importante della collezione: e cio¢ il package hardware
CMSS vero e proprio. Questo si presenta, nella versione
OEM, come una scheda dotata di tre connettori ai quali
collegare le entrate e le uscite (uno per le entrate e I’al-
tro per le uscite dei vostri moduli), e il port I/O del
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bus input
matrice

Fig. 4 “Package” indicativo de/ modulo CMSS e collegamenti
relativi.

computer (e questo porta anche I’alimentazione delle lo-
giche).

La figura 4 vi da una idea di come ¢ 1l package
CMSS.

Dunque, a parte il bus logico, il Package del CMSS si
presenta a voi NE PIU NE MENO COME UNA MA-
TRICE AD INCROCI STANDARD: quindi con punti
di collegamento per righe e per colonne.

In piu, il bus logico permette (cosa che una normale
matrice ovviamente non puo fare!) il controllo di ogni
singolo switch dei 576 disponibili: il sistema di control-
lo € ancora lo stesso descritto con la massima semplicita
nella sequenza esposta nel paragrafo precedente.

Il bus logico dovra essere collegato dall’'utente ai. Port
I/0 del suo computer: poiche la versione 1.1 deve adat-
tarsi perfettamente alle disponibilita del KIM-1, il bus
logico prevede 15 (8 +7) linee per dati, indirizzi e stro-
be.

Per ora non & neccessario descrivere 1l funzionamento
di questo bus, in quanto descrizioni piu approfondite sa-
ranno trattate in successivi articoli.

C1 basti sapere che, una volta che il tutto sia montato
correttamente, nol abbiamo da una parte il nostro caro
vecchio sintetizzatore, e dall’altra 1l terminale + SBC
+tastiera alfanumerica.

Ed ecco ora quello che I'utente finalmente deve af-
frontare nell’uso del CMSS, versione 1.1.

Tale versione prevede, come detto prima, il semplice
uso del KIM-1 nudo e crudo (con il terminale video,
ovviamente), senza ulteriori espansioni di memoria.

In tal caso, applicata la tensione di alimentazione al
computer e al sintetizzatore, I’utente dovra caricare in
memoria, tramite I’apposita interfaccia per cassette che
gia risiede sul KIM, il programma CMSS.

Selezionato, tramlte tastiera, I’indirizzo di Start, oc-
correra premere “G” (per “GQO”) per fare partire il pro-
gramma.

Sul video apparira la frase di inizializzazione e quindi
il computer entrerd in loop aspettando la prima istru-
zione.

Questa sara la coordinata X del primo incrocio su cul
agire.

Il valore dovra essere inserito dopo che sul video ap-
pare la richiesta specifica “COL”. Inserito il valore, il
video richiedera: “ROW”.

Ancora, l'utente dovra inserire la coordinata della
riga.
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_ Corso di elettronica digitale
e calcolatori [S'parie]

Nei capitoli precedenti avrete appreso i segreti
dell’algebra di Boole.
,Ora si tratta di indagare a fondo sugli elementi
costruttivi del computer, ed é fuori dubbio che un
computer & per la maggior parte costituito da
:blocchi di varia fattura e funzionamento, ma che in
'ogni caso possono essere ricondotti a “porte”
(gates) ed a “flip-flops”.
Se, in un computer, una porta (And, Or, Not e le
loro combinazioni) & in pratica I’elemento che
esegue determinate “operazioni” sui dati, il flip-
flop é 'elemento primario di memoria. Anche se,
ovviamente, nei grossi e nei piccoli computer la
memoria di massa vera e propria é costituita da
circuiti piu complessi (e nei capitoli seguenti
vedremo i particolari), in ogni caso I'’elemento
base per immagazzinare un dato é il flip-flop.
Dei vari nomi che un tale circuito assume, quali
“latches, toggles, binary” etc., noi useremo sempre
“flip-flop”, che é il piu usato.
Vi daremo dunque le basi per capire a fondo i
contatori, i registri, ed inoltre vi daremo
informazioni sul famoso “clock”.
In un computer, infatti, tutte le operazioni
avvengono non a intervalli casuali, una dopo l'altra
cosi come capita, ma sono rigidamente coordinate
da un generatore “master” di intervalli temporali,
che é appunto il clock di sistema.
Si noti che noi cercheremo sempre di evitare
I'analisi dettagliata dell’interno dei vari circuiti; per
- noi, porte e flip-flop saranno dei blocchi definiti,
con terminali di applicazione esterni (i piedini
dell'integrato, in pratica!).
Tale impostazione é assai utile per non sprecare
tempo in analisi circuitali che per ora non servono
assolutamente a capire il funzionamento del
sistema, in quanto quest’ultimo é chiaro soltanto
se si ha la conoscenza completa delle “funzioni”
dei singoli blocchi che compongono il sistema
stesso.

Dunque, per una dettagliata analisi circuitale di
quello che veramente c’é dentro agli integrati ed ai
vari circuiti digitali, vi consigliamo di procurarvi il
libro “Digital Computer Fundamentals”, di T.
Bartee che tanto ci é servito nella stesura di
questo corso, la versione italiana del quale sara
disponibiie entro il 1980 a cura della Jackson
Italiana Editrice.

CAPITOLO 5

1) 1l Flip Flop

Il flip-flop & 'elemento base che in un sistema digi-

tale serve a ritenere (store) unainformazione binaria.

Esistono ovviamente diversi tipi di FF (d'ora in poi

I'indicheremo con questa abbreviazione); perd due
cose sono comuni a tutti:

Il FF é un dispositivo bistabile, ovvero pus rimane

wbile in due differenti stati: nel caso che I'informa-

N

zione ritenuta sia uno zero logico o un uno logico. E
dunque un elemento che “memorizza” I'informazio-
ne binaria. Il FF risponde alleinformazioni apposte al
suo ingresso. Se tale ingresso riceve un’'informazio-
ne che é un 1, il FF ricordera tale 1; e viceversa.
Ovviamente ci sono diversi modi per fare si che l'in-
formazione “entri” nel FF e ivi rimanga: in seguito tali
particolari vi saranno descritti.

Il FF ha sempre due segnali di uscita, i quali porta-
no all'esterno I'informazione ritenuta nel FF. Un’usci-
ta &€ complementare dell’altra.

La figura 1 mostra un FF del tipo “SR” (set/reset).
Cisonodue entrate, chiamate S e R, e due uscite (X e
X). ' :

Per l'analisi dei FF, occorre tenere presenti le
seguenti note:

1) Ogni FF ha*'unnome". Nomi convenientisonoin
genere “X”, “Y"”,"“A” e cosi via. Oppure una combina-
zione lettera-numero del tipo “A+" etc. Le uscite assu-
mono il “nome” del FF.in figura 1, poiché il FF era
“X", le uscite sono X e X. Essendo le uscite comple- .
mentari, se il FF “X" ritiene lo zero logico, allora X—=0
e X=1. E viceversa.

2) lo “stato” del FF si assume sia quello dell'uscita
X.Dunqueil FF“X" e a"1" selasuauscitaXeéugualea
1, :

Adesso vediamo le particolarita del nostro FF di
figura 1.

Inun FF deltipo“SR" ci sono due entrate, appunto,
che si usano per controllare lo stato del FF stesso.

Esistono delle regole precise, che sono:

1) Finché entrambe le entrate SeR sono a0 logico,
il FF rimane nello stato in cui si trovava, ovvero non
cambia stato.

2)SelalineaSvaalelalineaR rimaneadO, il FF
entra in “stato 1”.

3)SelalineaRvaalelalineaSrimaneazero,il FF
“va in stato 0.

4) E VIETATO!!! Porre entrambe le lineeSeR a1
logico: in tale caso lo stato del FF diventa ignoto,
potendo andare a1 come 0.

Diamo una possibile seguenza delle inputs del FF e
degli stati risultanti:

X é lo stato del FF dopo che

S R X
S e R sono state applicate
1 0 1
0O 0 1 FF rimane nello stesso stato
0 0 1
0 10 FF resettato
0 0 O
0~-0 O
010 FF viene resettato MA E GIA' resettato
0 0O
1 0 1 FF viene settato.
0 0 1

Si noti che noi abbiamo assunto il vocabolo
“RESETTARE" (reset) per I'azione “portare in stato
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Corso di elefironica digitale
e calcolatori [Sparie]

Ecco allora che, avendo la possibilita di trasferire
I'informazione (il “dato”) da un registro all’altro, ci si
presenta la possibilita di memorizzare calcoli inter-
medi, potendo utilizzare un registro, oramai libero
dalla informazione precedente (memorizzata in un
altro registro), per nuovi calcoli.

Esempi di questi passaggi ottenibili anche nei
comuni chip di micro sono istruzioni fra registri del
tipo “MOVE", oppure “TXY": nel secondo caso il
codice mnemonico ciindica un passaggio di dati dal
registro X al registro Y.

'3) Il Clock

Eccoci dunque a parlare del clock, fondamentale
nella gestione di un computer.

E decisamente fondamentale soprattutto il fatto
che noi, in un computer, usiamo circuiti (e quindi
anche FF) che sono invariabilmente pilotati dal
clock.

Questo significa che, da qualche parte, esiste un
circuito capace di generare un’onda (in genere) qua-
dra, che viene poi smistata a tutti quei blocchi che
neccessitano di temporizzazione (timing).

Il funzionamento sotto controllo del clock viene
chiamato “funzionamento Sincrono”, ed in parole
brevi cio significa che le varie operazioni nell'interno
dei nostri circuiti logici possono avvenire solamente
“in sincronismo” (in corrispondenza) con unimpulso
di clock.

Il funzionamento alternativo, in cui le operazioni
prendono luogo come caplta prende ilnomedi “fun-
zionamento asincrono”.

Il clock, dunque, éilvero motoredel computer, che
in sua assenza si blocca brutalmente. 1l clock si pren-
de curadigenerareimpulsiditensioneaccuratamen-
te spaziati fra di loro, in‘pratica generando un’onda
quadra che in genere ha un duty factor (rapporto
ON/OFF) del 50%. Quando si esaminano gli stati ed i
cambiamenti - in pratica le operazioni - dei FF, dovre-
mo dunque tenere presente che tutto € pilotato
ANCHE dal clock, per cui esami della situazione de!
circuito dovranno giocoforza essere effettuati prima
e durante 'azione del clock.

La figura 4 vi mostra un segnale di clock.

Dell'onda quadra evidenziata, due parti sono fon-
damentali: la parte ‘in salita’ e la parte ‘in discesa’,
altresi detta “rising edge” e “falling edge”.

E importante considerare queste due parti della
quadra di clock, in quanto, come e vero che. molti
circuiti vengono abilitati solo quando ‘il segnale di
clock é “alto” (cioé la quadra é gia salita), moltissimi
altri sono azionati DALLA VARIAZIONE nel livello di
clock, piuttosto che dall’effettivo livello del clock
stesso e, in questo caso, in genere I'azionamento si
dice “dinamico”.

Una ulteriore distinzione va fatta proprio per i cir-
cuiti azionati dinamicamente: alcuni tipi, infatti, venc
gono azionati durante la parte ‘in salita’ della quadra
chock altri, invece, vengono azionati dalla parte in

d

iscesa’ del clock.

.famoso ‘tempo diritardo’ accennato prima: ebbene, &

)

In generale, dunque, durante la fase alta del clock
avviene I'azionamento dei circuiti e quindi avvengo-
no le operazioni nel computer; durante la fase bassa
di clock, invece, generalmente viene dato tempo ai
circuiti stessi di assumere i nuovi stati dovuti ai risul-
tati delle operazioni.

A questo punto potremmo ricordare brevemente il

proprio quandeo si considera I'applicazione del clock-
che occorre esaminare i tempi di ritardo introdotti dai

“Positive going” o r/s/ngedge del clock.

4\

L

(a)
“Negative going” o “falling edge” del clock.

: (b)
Fig. 4 - Forme d'onda del clock.
— S X— —As Y
Clock Clock
cL input cL .
(a) (6)

Ist clock 2d 3d 4th Sth .6th
\ \ | \ Y \

s inm
mw [
] I L

(c)

Falling edges
1st 2d 3d 4th 5th
\ \ Y v \

Clock I I
S input I

R input

—

[_]

Fig. 5 - FF con ingresso di clock e loro forme d’onda:

b) FF eccitato sul fronte di discesa
c) e d) rispettive forme d'onda per ingressi e uscite
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a) FF eccitato sul fronte di salita
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- Lo scopo primario di un contatore & quello di
“ricordare” il numero degli eventi che arrivano, sotto
forma usualmente di impulsi, al suo ingresso.

Il primo tipo di contatore binario & illustrato in
figura 7.

Questo contatore ricorda il numero di volte che
un'impulso di clock appare al suoingresso. |l conteg-
gio avviene solo quando il clock in ingresso sale dal
"basso verso l'alto.

E altresi indispensabile molto spesso far si che,
all'istante di inizio del conteggio, il contatore ricordi

~“0", indice che nessun conteggio € tutt'ora iniziato.

Per essere sicuri di partire col contatore in questo
stato, basta resettare contemporaneamente TUTTI i
FF che compongono il contatore. Questo é possibile
se, come avviene per moltissimi FF, esiste per cia-
scuno di essi un terminale apposito di RESET, qui
indicato come “DC RESET”. Tutti i terminali di “DC
RESET" dei FF del contatore sono quindi collegati
insieme, e quando un 1 logico & applicato al termi-
nale che in figura si chiama “RESET counter”, tutti i
FF sono forzatamente messi a zero contemporanea-
mente.

“Forzatamente” significa che il RESET avviene
anche se in quel momento una informazione & pre-
sente all'ingresso: dunque i FF lasciano perdere
quello che stavano facendo e si mettono ordinata-
mente a zero.

Invece, uno 0 logico su tale linea, non influisce
assolutamente sullo stato del contatore.

Nel nostro circuito, partendo con tre FF in stato
zero, quando arriva il primo impulso del clock il FF X1
va a 1. Questo accadein quanto,quandoil FFX1éa0,
la sua uscita X & a 1, e quindi appone un 1 al suo
ingresso “S”. Viceversa per l'uscita X, che pone 0
all'ingresso “R". Quando dunque il clock abilita X1,
X1 é nelle condizioni per andare a 1.

Gli altri FF X2 e X3 non sono ASSOLUTAMENTE
affetti dalla trasformazione che si'staoperando.su X1,
in quanto abbiamo detto che tali FF (usati per I'ap-
punto nel contatore) commutano soltanto sul fronte
di salita del clock, e dobbiamo dunque aspettare che
I'ingresso di clock “CL” di X2 vada da zero a uno
perche X2 stesso commuti.

Al conteggio n° 1, invece, la cosa non si € ancora
verificata in quanto I uscita X di X1 & cosi cambiata,
ma passando ‘da uno a zero.

Dobbiamo cosi aspettare il secondo |mpulso del
clock: quando esso arriva il FF “X1" si resetta (verifi-
cate che in effetti esistano le condizioni perché cio
avvenga!): solo adesso la sua uscita negata si riporta
ad 1, e solo adesso il FF X2 viene abilitato. Poiche il
FF X2 é dall'inizio nelle condizioni di-andare ad 1
quando viene abilitato, ecco che, ripeto, al secondo
impulso del clock, il FF X1 vaazeroedil FFX2vaa1l.

Al terzo degliimpulsidel clock il FF1 si setta nuova-
mente. Nulla, perd, accade ancora ad X2, che rimane
tale e quale, e tantomeno nulla accade a X3. Dob-
biamo dunque attendere il quarto impulso di clock
per avere un - mutamento di stato sia in X2, che va a

\

zero, siain X1, che pure va a zero, ed infine in X3, che
si porta ad 1.

E cosi via. ‘

Se ora “leggiamo” il contatore, dobbiamo in pra-
tica, ad ogni passodel‘‘conteggio”, andare a scrutare
la.situazione degli stati nel FF1, 2, 3. In tale caso, alla
partenza lo stato del contatore, ovveroil “conteggio”,
era "000”, poi il conteggio va a “100”, quindi “010",
quindi “110” ed infine “001”. Il conteggio prosegui-
rebbe con“101”,“011" e“111". Dopodiché, al succes-
sivo impulso del clock, non essendoci pit di tre FF, il
conteggio divente “000", per cui all’'ottavo impulso
del clock il contatore si riporta . automatlcamente
nello stato iniziale.

Del circuito visto, occorre giocoforza estrapolare
alcuni concetti fondamentali.

E importante notare che i nostri FF sono “accop-
piati ad incrocio” (cross-coupled): cioé in ognuno la
propria uscita negata & collegata all'ingresso SET e
quella non-négata all'ingresso RESET. In tali condi-
zioni, un FF in pratica COMMUTA (cambia stato) AD
OGNI IMPULSO DI CLOCK IN INGRESSO.

In secondo luogo, se noi riscriviamo ordinata-
mente i vari conteggi letti nel contatore, con 'accor-
tezza di considerare il FF A SINISTRA come quello
MENO SIGNIFICATIVO, noi troviamo:

x
w
x
N
>
—_

OO0 442400000
- 00 414002200
O—-40~~0-40—-+0-0

etc.

Questa & una lista di numeri BINARI, da zero a
sette, che siripete indefinitivamente neltempo finché
al contatore é applicato il clock in ingresso.

Vediamo che dopo 7 impulsi del clock il contatore
contiene "“111”, che in binario significa appunto
sette. Dunque il massimo numero di impulsi che il
contatore visto pud in effetti contare senza ambiguita
€ sette. All'ottavo impulso infattiil contatore siriporta
a zero, al nono va a 1, al decimo va a 2 etc.

Commercialmente si dice che questo e un conta-
tore “A TRE STADI"” ovvero anche “MODULO
SETTE".

Se al contatore aggiungiamo un altro FF sempre
“cross-coupled”, ovvero aggiungiamo un’ altro sta-
dio, noi potremo contare fino a 15 (col contatore che
contiene tutti uni). avremo un contatore binario
modulo'15. Aggiungendo ancora uno stadio, il conta-
tore binario diviene “modulo 31", e cosi via, “modulo

63", etc. . /
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Notate brutalmente I'equivalenza degliingressi e del-
le uscite del nastro FF, che, girato o rigirato, rimane
sempre identico. Per non incorrere in ambiguita,
dunque, occorre definire una volta per tutte i nomi di
ingressi ed uscite, come in figura 12/a, e rispettare
tali definizioni. '

8) Il “Gated” Flip-Flop

Cosi come si € visto un FF fatto con porte NOR,
possiamo vedere, nella figura 13, un FF composto da
porte NAND.

Il funzionamento € in pratica il medesimo, elascia-

mo a voi, come utile esercizio, I'estrazione dei vari

possibili stati di ingressi ed uscite.

Notate come gli ingressi, nello schema a blocchi,
siano negati, con la.presenza delle “bollicine”. Dun-
que unsetdel FF avverranonpiucon 1sullalinea*“S”,
bensi con uno zero.

Mentre nel FF costruito con NOR la condizione
“S=0, R—=0" era ammessa e metteva il FF in stato
inerte, € ovvio che, con gliingressi negati tale condi-
zione avverra con S e R entrambe a 1. E invece VIE-
TATA la situazione S=0, R=0, in quanto essa corri-
sponde all'analoga S=1, R=1, vietata per il FF con
gli ingressi non negativi.

Quando, ad un FF siffatto, si vuole aggiungere il
controllo di clock, in genere ci si comporta come
nella figura 14. Potete notare le due NAND di control-
lo sugli ingressi S e R. In tale configurazione il FF
agisce e si comporta come quelli visti prima solo se
I'ingresso di clock é abilitato a 1.

Il maggior problema associato con questo tipo di
FF € ovviamente (basta osservare lo schema per ca-
pirlo) quello che dobbiamo per forza mantenere inal-
terati i segnali applicati alle entrate finché il clock
non cambia dall’'alto in basso. Questo & un fattore di
limitazione che influisce grandemente sulle susse-
guenti complessita del circuito.

E dunque una ottima norma costruire il FF in modo
che l'acquisizione del nuovo stato avvenga solo e
solamente nel preciso istante in cui il clock sale dal
basso verso I'alto, cio€é nella “rising edge” del clock.
Questo rende, per cosiddire, il FF “dinamico” nel suo
ingresso.

Descriveremo dettagliatamente i FF che hanno l'in-
gresso dinamico nel paragrafo seguente.

9) 1l Flip-Flop “Master/Slave”

In un computer i vari flip-flop sono interconnessi
fra di loro direttamente o tramite porte. Quando arri-
va un impulso di clock, &€ dunque certo che molti dei
FF posti a valle. :

Ecco allora che il problema della “corsa” (visto nei
paragrafi precedenti) si fa sentire pesantemente: oc-
corre infatti evitare che, durantelaapplicazione diun
impulso di clock, i FF a valle in una catena possono
essere istantaneamente affetti in blocco da muta-

menti dello stato del primo FF. ‘
_ ul problema si risolve introducendo un particolare

O

Q out
Q out
g
SET @J’—l NAND RESET
S R
4S  Q

1

Fig. 13 - FF "RS" formato da due NAND.

SET S
Clock
CL
RESET R '3\{ Q outut
—

S Q

—CL
R Q

Fig. 14 - Forma minima, con 4 porte NAND, per un FF col clock.

modo di strutturare i FF stessi.

La nuova struttura del FF prevede la scissione del
FF in due blocchi separati all'interno dello stesso FF.
La figura 75 vi mostra come e fatto un tipico FF
“master/slave”.

In pratica il FF é costituito da DUE FF distinti,
cotlegati, con opportuna logica, di modo cheil primo
FF “carica” I'informazione al suo ingresso durante la
fase di salita del clock. Durante questa stessa fase il
FF di destra, che pilota I'uscita,conserva ancora per
un momento l'informazione precedente.

Solo durante lafasedidiscesa del clock, il secondo
FF e abilitato a cambiare di stato: esso pud cosi
“caiicare” il ccntenuto del primo FF chiamato “ma-
ster”, e quindi finalmente le uscite assumono la nuo-,
va configurazione.

Dunque l'immagazzinamento della informazione

avviene in due fasi distinte fra di loro.
E facile verificare che, se due FF “master/slave” sono
collegati diret:amente fra di loro, &€impossibile che il
secondo "sbagli” essendo influenzato dai cambia-
menti del primo. Infatti, al primo impulso diclock, ein
fase di salita di questo, il primo FF carica I'informa-
zione nuova: pero la sua uscita momentaneamente &
ancora nello stato ‘vecchio’, cosicché il FF verra pilo-
tato, come & giusto, unicamente dallo stato ‘vecchio’
del FF di testa.
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Con la fase di discesa del primo-impulso di clock,
finalmente il FF a capo della catena presentera le
nuove uscite: ma adesso non c’é piu pericolo che tali
nuove uscite influenzino il secondo FF, in quanto
nella fase di discesa del clock le entrate di tutti i FF
sono disabilitate, come si € detto, a caricare i nuovi
dati.

La verifica di quanto orasi & detto 1 potete svolgere
sull’applicazine di figura 4, per esempio.

Ecco comunque le regole di funzionamento del FF
“JK Master/Slave”.

1) Se J e K sono entrambe a 0, i due NAND di
ingresso (vedi figura 15) hanno le uscitea 1 ed il FF
“master” non cambia stato.

2) Se J—=1 e K=0, il FF master va allo stato 1, con
I'uscita del NAND “C"” a 1.

3) Se J=K, il FF master va allo stato zero, con il
NAND visto sopra con l'uscita a zero.

4) Se J=K=1, il FF master assumera uno stato che
& I'esatto complemento dello stato del FF “slave”.

Adesso, con la fase di discesa dellimpulso di

Slave flip-flop

Master flip-flop

Porte A e B abilitate A e B disabilitate

E e F disabilitate Segnale di clock E e F abilitate
(a)

N

Master

O :
CL % r
{b)
STATI DEL
( INPUTS | FLp-FLOP :
J DOPO .
CLOCK —_—s @
0 0| Immutato —CL
1 0 1
1 1 cDmplementn‘

(c)

Q 15 - Schemi e comportamento di un FF “JK" Master/slave.

e calcolatori [5°parie]

clock, va a posto anche la seconda meta del FF, in
quanto per prima cosa i due NAND all'ingresso ven-
gono disabilitati, quindi le loro uscite vanno a 1, e

quindi i due NAND “E” ed “F” vengono abilitati (dal.

segnale del clock invertito dal NOT). Questo fa si che
il FF “slave” assorba I'informazione del FF “master”.

E quindi, cessato I'impulso di clock, ci troviamo col
FF finalmente cambiato di stato (ovvero con le uscite
della nuova configurazione).

10) Progetto di Contatori

Il progetto binario & assai facile: in pratica si sceglieil
numero degli stadi e si collegano i FF usati (solita-
mente JK master/slave) come & stato mostrato nelle
figure precedenti.
Piu complesso appare il compito se si desidera crea-
re un contatore che conti effettivamente fino ad -un
numero stabilito che nulla ha a che fare con una
potenza di 2.

Tale caso per prima cosa si crea una sequenza
degli stati internidel contatore, con un listing siffatto:

C; Cy ¢ o ¢f o ¢ c¥

00[1dL1d 1d1

Ld Ojd 1| d
u 0 (1 |d|d|1
d

0 1|0 (d 11]d

1-0]0|d|d]|1

C1C, CiCy
00 01 11 10 00 01 11 10
oo, LT o EET
/=003 3 Cit=Cy Cy =
0|d|d|d tialdalolo

i

Clock

Fig. 16 - Progetto di un contatore con FF “JK".
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nazione (I’angolo fra la direzione del sole e il piano equa-
toriale); essa vale al solistizio + 23° 27" circa.

L’inclinazione dell’asse polare favorisce il rendimento
d’una cella ai poli.

La figura 2 rappresenta la variazione di 111umma210ne
E (in ordinate) ed in funzione dei tempi (gradazione in
mesi nell’ascisse) per quattro valori differenti di latitudi-
ne.

‘Queste curve sono valide per I’emisfero Nord. Per I’e-
misfero Sud, 1 numeri dei mesi (gennaio = 1, ecc..) saran-
no scalati di 6, quindi giugno in luogo di gennaio e, cosi
via.

L’influenza dell’esposizione alla luce

Si puo misurare la “corrente di cortocircuito” d’una
cella solare, collegando un amperometro a bassa resisten-
za interna ai suoi terminali,

La potenza ottenuta € proporzionale all’intensita della
luce che colpisce la cella.

Cio e valido sia per una sola cella che per un assem-
blaggio di celle collegate in modo che le loro potenze
elettriche si sommino: € il caso di moduli o d’associazio-
ne di moduli.

In assenza di irraggiamento diffuso, 1 raggi diretti non
sono perpendicolari al piano del modulo e si avra una ri-
duzione della corrente di corto circuito (I..).

Essa sara proporzionale al coseno dell’angolo di inci-
denza.

Al di fuoni dell’atmosfera Iirraggiamento ¢ di 1,4

KW/m?. In generale, la potenza disponibile al suolo ¢ ra-
ramente superlore ad 1 KW/m2

Come detto in fase introduttiva, I'intensita reale dell’ir-
raggiamento solare dipende dai seguenti parametri:

- localizzazione geografica

ora e stagione

condizioni meteorologiche (nuvolosita,
umidita)

quota altimetrica

altri fattori.

L’illuminazione in una data localita & poi composta da
due componenti, la diretta e la diffusa.

Per i BP X 47A, la corrente I ¢ approssimativamente
di + 720 E diretta e + 530 E diffusa, ove I'illuminazione E
¢ espressa in KW/m?, questa dipende pero anche dalla
composizione spettrale della luce.

La figura 3 ci rappresenta le curve di risposta di una
cella fotovoltaica al silicio in funzione dello spettro sola-
re medio.

Nelle ordinate il rendimento della cella spesso in per-
centuale del rendimento; in ascissa la lunghezza d’onda
della luce incidente espressa in pym.

Una delle curve da la risposta delle fotocelle, I’altra al-
I’irraggiamento solare al suolo con le zone d’assorbimen-
to ai diversi valori di X (UV = ultravioletti IR = infraros-
si).

Anche la temperatura influenza il rendimento delle
celle. Si & constatato che la corrente varia in funzione
della temperatura, la potenza ottimale si riduce allorché

pulviscolo,

MESE

LATITUDINE > 67°

"MESE

LATITUDINE 90°

MESE

Fig. 2 - Variazione dell’irraggiamento medio E (ir ordinata rispet
to al periodo dell’'anno (in ascissa) ed alla latitudine.
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Fig. 4 - Esempio elementare d’impiego di una cella solare in unione
ad un accumulatore.

BPxa7a | |V,

{ l {
Fig. 3 - Rendimento di una cella solare in funzione della lunghezza
d’onda della luce incidente (UV = ultravioletti, IR = infrarossi).
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la temperatura aumenta, vuol dire che la tensione a cir-
cuito aperto s'abbassa. Per il tipo BP X 47 A la variazio-
ne édi 0,68 Val0°C.

Associazione d’un modulo ad un accumulatore

Questo argomento merita un particolare interesse.

Nella maggior parte dei casi, I'utilizzazione necessita
di un’energia elettrica sia nelle ore diurne che in quelle
notturne. -

In assenza della luce del sole le celle non forniscono
corrente.

E qu1nd1 necessario associarle ad accumulatori che sa-
ranno caricati durante il giorno e forniranno energia du-
rante la notte o durante 1 periodi di minor rendimento,
ad esempio nei glorm nuvolosi.

Un modulo ¢ composto da 34 celle. Ciascuna cella
contribuisce alla determinazione della tensione totale dei
terminali del modulo.

Allorché quest’ultimo debba fornire corrente ad una
batteria si realizzera, ad esempio, il circuito in figura 4;
della batteria sulla cella.

La tensione della cella VL ¢ stata fissata per caricare
una batteria di tensione VB.

11 positivo. + della batteria ¢ quindi collegato al catodo
del diodo, mentre il positivo (+) della cella ¢ collegato al-
I’anodo dello stesso diodo.

Allorché I'irraggiamento E varia (vedasi la figura 5) ed
il punto di funzionamento si porta sulla verticale dell’a-
scissa (Vs + Vb), la carica, avra inizio.

>V

Vg+Vp

Fig. 5 - Comportamento del circuito di figura 4 in funzione
dell’irraggiamento.

) .
0, \\
Ti= 60°C
J lcc E=100K Luxy
- 0pt .
AN
} RENDIMENTO | \~~ W
| .+~ AL100%
o—
) 1 CELLA
" OSCURATA AL
| 50%
1
S 1 14,3V Veo
. -
vaﬁ 3 2
1CELLA
OSCURATA AL 100%

Z(V1*_*V33)

Fig. 6 - Zone di limitazione termica.
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Si dovranno scegliere delle batterie che abbiano la cor-
rente di autoscarica piu bassa possibile.

Zone di limitazione termica

Collegando 1l modulo-ad una batteria, la corrente I for-
nita € sensibilmente inferiore a Icc ¢ VL funzione dei di-
versi valon d’irraggiamento E. Questo irraggiamento € di
100 Klix (KlIx = Kilolux); le curve corrispondenti a diver-
se luminosita vengono rappresentate in figura 6.

Su questa figura, si noteranno i quadranti 1,2, 3 e 4.

Il quadrante 1 ¢ il quadrante generatore e si trova sem-
pre al di sopra dell’asse delle ascisse ed a destra dell’asse
delle ordinate. Nel corso di un modulo collegato ad un
accumulatore, corrisponde alla carica dell’accumulatore.

Se tuttavia per una ragione qualsiasi, la tensione della
batteria VB si abbassa o cade a zero 1] modulo viene a
trovarsi in corto circuito.

La sua tensione di funzionamento € quindi:

V=0=Vi+V2+Vi+ ... V34

essendo da V| a V3 4 le tensioni delle 34 celle montate
in serie. Questa relazione ¢ poss1blle se tutte le celle han-
no la medesima Icc.

Se ad esempio la cella 34 della catena ha un I¢c infe-
riore, dovuta ad illuminazione parziale, essa dovra sop-
portare una tensione inversa Vi superiore a 14 V.

La potenza dissipata sara approssimativamente,

P14=V34. Iopt = ]40,68 =9,7W,
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zionante in un clima meno che ideale non ¢ in grado di
soddisfare tutte le esigenze; tuttavia, potra costituire un
valido aiuto nel risparmio di energia.

La figura 1 & uno schema di un pre-riscaldatore per ac-
qua calda: il sole riscalda una soluzione -costituita da ac-
qua e da un liquido anti-congelante, presente nel circuito
1. La pompa invia la suddetta soluzione riscaldata lungo
un percorso che, partendo dal collettore, raggiunge il ser-
batoio, che viene riempito con ‘acqua colorata. Si precisa
che l’acqua colorata pud essere usata anche per rivelare
eventuali perdite nell’impianto.

L’acqua contenuta nel serbatoio si scalda, e, se il con-
tenitore € ben coibentato, rimane ad una certa tempera-
tura per un periodo di tempo abbastanza lungo.

Ogni qualvolta l’acqua fredda entra nel circuito 2, es-
sa acquista calore prelevandolo dal serbatoio, ed entra
quindi nel dispositivo di riscaldamento. Se 'impianto ¢
stato ben progettato, all’acqua occorrera un minimo di
ulteriore energia per raggiungeére la temperatura voluta.

Il sistema cosi concepito sembra semplice ma presenta
alcune manchevolezze.

In primo luogo, il sole € in grado di riscaldare i collet-
tori soltanto quando € presente un’energia radiante di in-
tensita sufficiente. Il serbatoio per l'immagazzinamento
dell’acqua pud assorbire calore soltanto dal circuito 1,
a patto che quest’ultimo sia ad una temperatura piu ele-
vata di quella dell’acqua presente nel serbatoio.

Inoltre, il circuito 2 pud riscaldarsi soltanto quando
I’acqua contnuta nel serbatoio & pitt calda dell’acqua fred-
da di ingresso, e quando il serbatoio dell’acqua calda non
¢ totalmente pieno.

Se non' & possibile stabilire a priori a quanto ammonta
la temperatura dell’acqua contenuta in ciascuno degli ele-
menti, non ¢ opportuno sprecare l’energia consumata dal-
la pompa. E’ proprio da questo particolare che deriva
I'utilita di impiego dell’unita LM3911.

I trasduttori termici

Gli elementi prodotti dalla National Semiconductor,
noti con le sigle LM3911 ed LX5600, sono veri e propri
trasduttori di temperatura; essi costituiscono infatti la ri-
sposta ideale per la maggior parte dei problemi relativi
alla misura di temperature.

L’uscite dei sensori € di 10 mV per grado Kelvin, ma
cercheremo di evitare che la parola Kelvin divenga fonte
di preoccupazioni: l’uscita infatti puod essere modificata
in modo da poter fornire indicazioni termiche con qual-
siasi unitd di misura, sebbene, in fase spe_rimentale,‘una
scala tarata in gradi Kelvin sia altrettanto efficace quanto
lo & qualsiasi altro tipo. Si rammenti comunque che per
la trasformazione di una temperatura espressa in gradi
Kelvin nella temperatura corrispondente espressa in gradi
centr1grad1 ci si pud basare sulla seguente formula:

°C = °K + 273

La temperatura di funzionamento dell’unita tipo LM
3911 ¢ compresa tra — 25 e + 85 °C, mentre quella del
tipo LX5600 & compresa tra — 55 ¢ + 125 °C. Fatta ec-
cezione dunque per la gamma delle temperature e per il
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costo, i due dispositivi sono sostanzialmente simili tra lo-
ro.

Il funzionamento di questi trasduttori &€ molto sempli-
ce: due diodi che vengono fatti funzionare con due di-
versi livelli di corrente producono una differenza di ten-
sione ai rispettivi terminali, proporzionale alla tempera-
tura assoluta alla quale essi vengono esposti (da qui deri-
va appunto l'opportunita di servirsi della scala tarata in
gradi Kelvin).

L’uscita dei trasduttori consiste in una tensione di circa
3 V, a seconda della temperatura raggiunta dal circuito in-
tegrato, (per cui si tratta di elementi che possono costitui-
re un ottimo tipo di termometro analogico per rilevamenti
interni ed esterni, a patto che si dlsponga di un buon multi-
metro) .

La figura 2 illustra i collegamenti necessari e la disposi-
zione dei terminali per entrambi i trasduttori: si noti che
la tensione di uscita di questi dispositivi non & riferita a
massa, bensi al terminale numero 3.

Un termometro differenziale

Sebbene non sia una esigenza eccezionale, & tuttavia
piuttosto utile conoscere la temperatura che caratterizza
ciascun componente di un impianto di riscaldamento ba-
sato sullo sfruttamento dell’energia solare. Cid che &
invece essenziale consiste nel sapere ad esempio che il
componente A ¢ leggermente pit caldo del componente B.

Questo ¢ il principio del termometro differenziale: 1'u-
scita del termométro & dunque proporzionale alla diffe-
renza tra le due temperature di ingresso, € cid implica la
disponibilitd di un amplificatore differenziale, che pud
essere realizzato in modo molto facile impiegando un am-
plificatore operazionale come quello illustrato a titolo di
esempio nello schema di figura 3.

Si noti che |'amplificatore differenziale si basa per il
suo funzionamento su due tensioni di ingresso, entrambe
riferite a massa. Dal momento che l'uscita dei trasdutto-
ri non & perd riferita a massa, cid sembra a tutta prima
complicare leggermente le caratteristiche funzionali del
circuito. Per fortuna, si tratta di un problema la cui SO-
luzione ¢ invece molto semplice.

Riferendoci ancora alla figura 2, si potra notare che tra
il terminale numero 3 e la massa ¢ stato inserito un diodo
zener avente una tensione critica di 6,8 V. Questo diodo
zener ¢ interno al trasduttore, € mantiene al valore costan-
te di 6,8 V la tensione presente tra il terminale numero
3 e la massa.

Tuttavia, dal momento che V, aumenta con una varia-
zione di 10 mV per °K, e che la somma tra V, e V', de-
ve essere uguale'a 6,8 V, ¢ chiaro che il parametro V’,
deve diminuire di 10 mV per °K. :

Usando questo principio, possiamo facilmente arrivare
alla struttura del termometro differenziale illustrato alla
figura 4. L’uscita di questo dispositivo risulta propor21o-
nale alla differenza tra le temperature T, e T, per cui au-
menta con l'aumentare di T;, partendo pero dal presup-
posto che T, rimanga costante.

Quando Ty e T sono eguali tra loro, l'uscita pud non
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corrispondere esattamente a zero, in quanto gli amplifica-
tori operazionali non sono assolutamente perfetti, ed an-
che in quanto i diodi zener da 6,8 V possono non essere
tra loro esattamente accoppiati.

Cid comunque non esercita alcuna influenza sul com-
portamento del circuito, e — in realta — si tratta di un
inconveniente che pud essere sfruttato con notevoli van-
taggi.

Infatti, & possibile intercambiare tra loro i sensori, se
non si ottiene una debole tensione positiva (di valore
compreso tra 30 e 100 mV), quando i suddetti sensori
vengono esposti alla medesima temperatura.

Il fenomeno dell isteresi

Tutti gli 1mp1ant1 di controllo presentano un certo tlpo
di isteresi, che costituisce la cosiddetta «banda morta»,
ossia la zona di separazione.

Per fare un esempio, i termostati comportano un siste-
ma incorporato di isteresi di circa 2 °F. Partiamo dunque
dal presupposto che l’isteresi corrisponda a %= 1 °F ri-
spetto alla regolazione scelta. Di conseguenza, se il termo-
stato viene regolato a 68 °F, la fornace entra in funzione
quando la temperatura scende a 67 °F, e rimane in tali
condizioni finché la temperatura non aumenta fino al va-
lore di 69 °F. Se l'impianto non prevedesse questo ciclo
di isteresi, I'impianto di riscaldamento continuerebbe ad
accendersi e spegnersi.

L’isteresi in un impianto per lo sfruttamento dell’ener-
gia solare deve essere di una certa entita, e cio¢ deve es-
sere compresa tra 5 ¢ 10 °F, in modo da ottenere un’ela-
sticita adeguata. Sotto questo aspetto, la figura 5 rappre-

senta un sistema di confronto che viene usato per con-
sentire la regolazione a seconda delle esigenze del ciclo
di isteresi.

Il diodo fotoemittente si accende in modo da costituire
un indicatore di stato, € costityisce quindi un sistema di
avviso ogni volta che viene raggiunta la differenza di tem-
peratura prestabilita.

L’interfacciamento

A questo punto, & chiaro che l'impianto controlla la
temperatura nel senso che permette di accertarne lentita,
sottrae uno dei valori di temperatura dall’altro, confron-
ta questo valore rispetto ad un valore prestabilito, € pro-
voca l’accensione di un diodo fotoemittente ogni volta
che vengono soddisfatte tutte le condizioni. Tuttavia, non
¢ certamente in grado di pompare una grande quantita di
acqua, o di chiudere una valvola.

L’accensione del diodo fotoemittente & stata prevista
con uno scopo diverso da quello di fornire semplicemen-
te un’uscita per 'impianto. Quando i dispositivi control-
lati devono funzionare con la tensione alternata di rete,
come nel caso di una pompa o di un motore, & assoluta-
mente necessario isolare il sistema di controllo dalla rete
stessa.

Impiegando un diodo fotoemittente ed un fototransi-
store, sigillati all’interno di un tubo a tenuta di luce, si
pud ottenere un grado di isolamento molto elevato. E’
inoltre possibile impiegare due diodi fotoemittenti, di cui
uno come uscita, e l’altro come parte di un foto-accoppia-
tore.

La figura 6 rappresenta un circuito che pud svolgere

+12V

Vo= 10m V/°K

_—

47 K

1 USCITA

A 68V T

Vo INGRESSO V4

2 3

E-N

Fig. 2 - Struttura caratteristica di un sensore del tipo citato, e
disposizione dei terminali.

s LM324
100K
v, —+ * +
100 K - r_
100K = 100K
\f)
Fig. 3 - Schema dell’amplificatore differenziale: per semplicita,

sono stati omessi i collegamenti di alimentazione.
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peratura.

100 K

-~

Fig. 4 - Con Vaiuto del termometro differenziale qui illustrato,
é possibile rilevare con buona precisione le differenze di tem-
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tro. La percentuale dei bassi che andranno ad illuminare
1 corrispondenti LED pu6 essere esaltata o diminuita me-
diante P2.

Gl altn filtri si comportano analogamente: C6-R7-C7
e P3 formano un sistema della pendenza doppia (o dal
responso “‘a cuspide’’) servendo per le frequenze medie.
Per gli acuti si usa i1l semplicissimo sistema C8-P4 che at-
tenua o esalta gli acuti per ottenere una parallela effi-
cienza, dei LED alimentati da queste frequenze piu alte.

Le uscite dei tre filtri, sono ulteriormente amplificate
dai tre amplificatori operazionali ancora disponibili nel-
I'IC1.

Dall’ingresso all’uscita: ciascuno degli op-amp visti,
pilota der Triac negli apparecchi convenzionali. Cosi
come 1 Triac pilotano le lampadine ad .incandescenza, i
transistor1 visti servono per 1 LED. Come si vede nello
schema elettrico, ogni “canale luminoso” ¢ basilarmente
realizzato con quattro LED posti in serie,.ma volendo &
possibile diminuire il numero (fatto a nostro parere non
del tutto consigliabile) avendo I’avvertenza di aumentare

TABELLA 1
Numero di LED Valori di
per canale R11-R12-R13 NOTA: il valore di R12
deve semipre essere un poco in-
Seriore rispetto a quello di
1 470 R 177 ed R13 perché serve una
) maggiore corrente al fine di
2 390 rendere i LED verdi tanto
luminosi come i gialli ed i ros-
3 330 st
4 220
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modificando 1 valori delle resistenze R11, R12, R13. Per
una eventuale modifica (ma dobbiamo dire ancora una
volta che limitando il numero dei LED si ‘“‘mpoverisce”
’effetto generale) si deve tenere conto della tabella 1.

Non servono altri dettagli teorici, vediamo allora’ il
montaggio. .

A ben vedere, questa realizzazione ¢ consigliabile an-
che ai principianti, purche si rispettino le regole che an-
che noi abbiamo esposto pitt volte, ovvero ordine dell’as-
semblaggio, buona scelta dei valori esatta, tecnica di sal-
datura eccellentt, attenta revisione finale.

In pratica, la procedura da seguire € la seguente.

Prima di tutto s1 monteranno le parti pia piccole ed
aderenti alla basetta stampata, come le resistenze fisse e i
diodi 1N4148, nonché lo zoccolo dell’IC.

I valon delle resistenze devono essere ben identificati
prima della connessione; ¢ infatti abbastanza facile scam-
biarli intendendo una fascetta rossa per una marrone, o
una azzurra per una violetta, o persino una gialla per
una verde. Proprio per questa ragione € sempre racco-
mandabile lavorare sotto una luce chiara e forte. Altret-
tanto per i terminali dei diodi; 1l catodo di questi corri-
sponde al lato contraddistinto dell’anellino.

I reofori dello zoccolo dell’IC devono essere spinti de-
licatamente nello stampato, stando attenti che spuntino
bene e non si pieghino assolutamente. Il secondo stadio
del montaggio, comprende la sistemazione dei condensa-
tori non polarizzati, degli elettrolitici, nonche dei transi-
stori. E piu che noto che gli elettrolitici hanno una pola-
rita ben precisa, ed occorre rispettarla. Se si monta un
elettrolitico “al rovescio” inserendo il reoforo negativo al
posto del positivo o viceversa, non appena si applica ten-
sione al complesso, si pud anche ottenere un certo tipo di

MAGGIO - 1980










































CIRCUITI DI AMPLIFICAZIONE

A BASSA DISTORSIONE
(Da «Wireless World» - N° 1526)

Sebbene l'entita della distorsione armo-
nica prodotta dagli amplificatori per fre-
quenze acustiche abbia raggiunto un livello
veramente ridotto nelle applicazioni a ca-
rattere professionale, molti sistemi di stu-
dio si sono basati fino ad ora sull'origine
specifica della distorsione come ad esempio
la non linearita di modo comune, ed i van-
taggi e gli svantaggi che derivano dall’im-
piego di circuiti di controreazione.

Cio premesso, I’Autore di questo articolo
esamina l’argomento sotto altri punti di vi-
sta, che si basano sulle tecniche convenzio-
nali di progettazione, in base alle quali gli
stadi di un amplificatore sono tutti tra loro
compatibili, nell’intento di mantenere ad
un valore minimo la distorsione inevitabile.

Uno. dei metodi per contenere entro il
minimo possibile la distorsione armonica
consiste nel fare in modo che ciascuno sta-
dio di amplificazione sia il pit possibile
compatibile rispetto agli altri stadi, e —
sotto questo aspetto — una delle soluzioni
ideali consiste proprio nell’impiego di un
circuito di amplificazione come quello illu-
strato alla figura 2: in questo caso, lo sta-
dio di ingresso consiste in una sorgente di
corrente a controllo di tensione, mentre il
secondo ed il terzo stadio sono sorgenti di
tensione con controllo di corrente.

La reazione negativa globale in questo
tipo di circuito aumenta l'impedenza di
uscita del primo stadio, e riduce le impe-
denze di ingresso e di uscita del secondo:
tuttavia, si pud gia affermare che questi
due stadi siano compatibili tra loro, e che
’applicazione della reazione negativa con-
senta di migliorare le prestazioni dell’in-
tero sistema di amplificazione.

Per motivi di stabilita, ¢ pratica normale
collegare un condensatore tra il collettore
e la base di Tr3, come si osserva appunto
nel circuito citato: il valore di questa ca-
pacita viene determinato dal punto corri-
spondente al guadagno a circuito aperto
necessario per mantenere 'amplificatore sta-
bile quando viene applicata la controrea-
zione globale.

Questo punto pud essere calcolato con
una prima approssimazione mediante la
formula che segue:
wu =

conduttanza mutua del primo stadio (g.)

condensatore di compensazione (C.)

L’intensita della corrente necessaria per
caricare la capacita C. viene derivata dal
primo stadio, ed il valore massimo consiste
nella corrente di coda dell’amplificatore dif-
ferenziale: se un segnale viene applicato
all’ingresso, la cui rapidita di variazione &
maggiore della velocita con la quale C. pud
caricarsi, in tal caso l’amplificatore ritorna
dal modo lineare al modo limitato dal rap-
porto «slew».

Di conseguenza, possono anche venire
meno i presupposti in base ai quali risulta
possibile controllare I’entita della distor-
sione.

Dopo questa premessa, ’Autore afferma
che ¢ utile discutere il livello di distorsio-
ne separando l'intero amplificatore in tre
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Fig. 1 - Tipico diagramma polare che fornisce le variazioni del livello della pressione
sonora riscontrabile in vari punti rispetto all’asse dell’altoparlante: il grafico & riferi-
to « tre diversi valori della frequenza dei suoni.

Trl Tr2

Input

Compensation
capacitor

—

,___-__.._I

Fig. 2 - Circuito elettrico di principio dell’amplificatore « bussu distorsione, che si
presta all’impiego non soltanto ugli effetti della riproduzione sonoru, mmu anche per
la produzione di strumenti elettromedicali come ad esempio elettrocardiografi, ence-

falografi, ecc.

sezioni, e cioe lo stadio di ingresso, lo sta-
dio amplificatore di tensione (che pud an-
che essere costituito da diversi stadi), e lo
stadio di uscita.

[l funzionamento dell’amplificatore dif-
ferenziale impiegato per allestire il primo
stadio viene normalmente descritto in fun-
zione della conduttanza mutua, le cui unita
di misura sono lintensita di corrente in
milliampére, e la tensione in volt.

Se poi si traccia un grafico che rappre-
senta il parametro g., € facile riscontrare
che esso varia in modc non lineare col
variare della tensione di ingresso. in quan-

to il parametro in questione raggiunge il
suo livello piu alto soltanto quando la
tensione di ingresso € nulla.

Dopo queste interessanti premesse, ven-
gono descritti dettagliatamente due circuiti
molto complessi, nei quali si fa uso ap-
punto dei principi ai quali ['Autore ha
accennato in precedenza: per l'esattezza, si
tratta di un circuito di amplificazione ali-
mentato con una tensione bipolare di = 30
V rispetto al valore centrale nullo, e di un
altro amplificatore a bassa potenza. con
analoghe prestazioni. Oltre a cio. 'articolo
descrive dettagliatamente anche o schema
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