Introduzione all’Elettronica

V. Flaminio Maggio 2002

ii

110

Capitolo 4

Rappresentazione grafica di funzioni di trasferimento in elettronica

4.1 Introduzione

Ci proponiamo in questa sezione di discutere i metodi comunemente adoperati in elettronica per rappresentare graficamente le funzioni di trasferimento dei circuiti quadripolari. Tali metodi sono di notevole utilitá sia per una visualizzazione immediata della risposta di un circuito che per discutere il problema della stabilitá nei circuiti oscillanti e, piú in generale, nei circuiti con feedback. Inizieremo con una breve discussione di quelli che sono noti come i diagrammi di Bode, e con la presentazione di alcuni esempi. Passeremo poi a discutere i diagrammi di Nyquist.

4.2 Diagrammi di Bode

Cominceremo con l’analizzare un esempio: quello del ben noto circuito RC passabasso, che per comoditá riportiamo in figura (4.1).

Figura 4.1:

Come sappiamo, la funzione di trasferimento di questo circuito, espressa in funzione della variabile s (dove s = jω o, piú in generale, s = σ + jω se facciamo uso delle trasformate di Laplace, con ω la frequenza angolare) é: G(s) = k s − s_1 dove τ = RC e k = −s_1 = 1/τ. Tale funzione ha un polo in s_1 e nessuno zero.

Esaminiamo l’andamento del modulo della G, espresso in decibel, in funzione del logaritmo di ω:

20 log |G(ω)| = 20 log |k| − 20 log |jω − s_1|

Per frequenze angolari ω ≪ |s_1| questa diventa:

20 log |G(ω)| = 20 log |k| − 20 log |s_1| = 0 (4.1)

essendo |s_1| = |k|. Vediamo quindi che il modulo della funzione di trasferimento espresso in dB si annulla. Ció vuol dire che il guadagno |G(ω)| ha modulo unitario.

Ad alte frequenze (ω ≫ |s_1|)avremo invece:

20 log |G(ω)| = 20 log |k| − 20 log ω (4.2)

Questa ci dice che il modulo della funzione di trasferimento espressa in dB é una funzione lineare della variabile 20 log ω.

Il grafico che si ottiene riportando per un circuito il modulo della funzione di trasferimento espresso in dB in funzione del log ω é il diagramma di Bode per il modulo di G. Un diagramma tipico é mostrato in figura (4.2).

Figura 4.2:

Poiché G(ω) é in genere un numero complesso, esso é caratterizzato anche da una fase ϕ(ω). Il grafico che si ottiene riportando la fase in funzione del log ω é il diagramma di Bode per la fase. L’insieme dei due diagrammi di Bode per un dato circuito caratterizza la risposta dello stesso.

Quello che abbiamo appena analizzato é quindi il diagramma di Bode per il modulo del circuito passa-basso.

In realtá, é spesso sufficiente esaminare le rette asintotiche che descrivono l’andamento del modulo (in dB) e della fase della funzione di trasferimento.

Nell’esempio in esame, relativo al modulo di G(ω), le due rette asintotiche sono quelle date dalle equazioni (4.1) e (4.2). Esse si incontrano, come si puó facilmente verificare, nel punto: ω = |k| = 1 τ (vedi figura (4.2)). Notiamo che se ω raddoppia (cioé in un’ottava) la grandezza 20 log ω aumenta di circa un fattore 6. Poiché la funzione (4.2) é lineare nella variabile 20 log ω, si vede che essa é tale da subire una variazione (diminuzione) di 6 dB per ottava. Il filtro passa-basso ha quindi un’andamento asintotico alle alte frequenze caratterizzato da una retta di pendenza pari a 6 dB/ottava.

Si puó poi facilmente verificare che se la frequenza varia di un fattore 10 anziché 2 (cioé in una decade) la funzione avrá subito una variazione di 20 dB. Ció si esprime dicendo che la retta in esame ha una pendenza (negativa) di 20 dB/decade.

Nel punto in cui le due rette asintotiche si incontrano, il modulo della risposta vera |G(ω)| del circuito vale, come si puó facilmente vedere, 1/ √ 2. In decibel, esso vale −3 dB, e quindi é 3 dB al di sotto del valore asintotico alle basse frequenze (che é 0 dB).

Esaminiamo ora il filtro passa-alto, mostrato in figura (4.3).

Figura 4.3:

La funzione di trasferimento, come si puó facilmente verificare, vale: G(s) = s s − s_1 con s_1 = −1/τ. Questa ha uno zero nell’origine (s=0) oltre ad un polo in s = s_1. L’andamento del modulo di questa funzione (in dB) per ω ≪ |s_1| é:

|G(s)|_{dB} = 20 log ω − 20 log |s_1|

Vediamo che questa funzione cresce all’aumentare di log ω con una pendenza di 6 dB/ottava. Per frequenze molto alte (ω ≫ |s_1|) l’andamento diventa costante: |G(s)|_{dB} = 0 cioé il guadagno diventa unitario.

Tali comportamenti, per alte e per basse frequenze, sono schematicamente indicati nel diagramma di Bode di figura (4.4).

Figura 4.4:

Le due rette asintotiche si incontrano nel punto: ω = |s_1| = 1/τ. In tale punto il valore vero di |G(ω|_{dB} é -3 dB, come nel caso del circuito passa-basso.

Riassumendo, possiamo dire che ad una funzione di trasferimento con un polo semplice e nessuno zero, corrisponde un filtro passa-basso, caratterizzato da una risposta piatta (0 dB) a frequenze molto minori del valore assoluto del polo e da una risposta che decresce con pendenza di 6 dB/ottava ad alte frequenze. Le rette asintotiche che descrivono tali andamenti si incontrano nel punto ω = |s_1| dove s_1 é la posizione del polo. In corrispondenza a tale frequenza la funzione |G(ω)|_{dB} ha un valore che é −3 dB.

Una funzione di trasferimento con un polo semplice ed uno zero nell’origine corrisponde ad un filtro passa-alto, caratterizzato da un’andamento crescente con una pendenza di 6 dB/ottava a basse frequenze (ω ≪ |s_1|), dove s_1 é la posizione del polo, e da un’andamento costante (0 dB) ad alte frequenze. Le rette che descrivono i due andamenti asintotici si incontrano in ω = |s_1|. In corrispondenza a tale frequenza angolare la funzione di trasferimento vale −3 dB.

Plots di Bode per la fase

La fase ϕ, nel caso del circuito passa-basso, é data da:

tan ϕ = ω s_1 = −ωτ cioé: ϕ = −arctan(ωτ) (4.3)

Vediamo che ϕ tende a zero se ω ≪ |s_1|, mentre tende ad −π/2 se ω ≫ |s_1|. L’andamento reale di ϕ, descritto dalla (4.3) é mostrato in figura (4.5), insieme agli andamenti asintotici per ω ≫ |s_1| e per ω ≪ |s_1|.

Figura 4.5:

Si puó facilmente verificare che, per ω =^{0.1}_τ , la fase é ancora vicina a zero, mentre per ω = 10τ essa ha ormai raggiunto il suo valore asintotico −π/2.

Esaminiamo ora il caso del filtro passa-alto, giá analizzato. É facile vedere che in tal caso la fase é data da:

tan ϕ = − s_1 ω = 1 ωτ cioé: ϕ = arctan(1/ωτ) (4.4) Vediamo da quest’equazione che ϕ → π/2 per ω → 0, mentre ϕ → 0 per ω → ∞. Tali andamenti asintotici sono mostrati in figura (4.6) insieme all’andamento vero, descritto dalla (4.4).

Anche in questo caso l’andamento asintotico per piccoli valori di ω (ω ≪ 1/τ) differisce molto poco dall’andamento reale per ω = 0.1/τ, mentre l’andamento asintotico per grandi valori di ω (ω ≫ 1/τ) differisce poco da quello reale quando ω = 10/τ. La figura (4.7) mostra i plot di Bode relativi ad un circuito CR, con valori dei componenti dati da: C = 1nF , R = 1kΩ. Questi sono stati ottenuti facendo uso del programma di simulazione Microcap VI [6].

Figura 4.6:

Consideriamo ancora una funzione di trasferimento con un polo ed uno zero non nell’origine: G(s) = 1 + sτ_2 1 + sτ_1 Il polo é in s_1 = −1/τ_1; lo zero in s_2 = −1/τ_2. Il plot di Bode per il modulo é mostrato in figura (4.8) (dove si é ammesso che sia τ_1 ≪ τ_2).

Il plot di Bode per la fase puó esser facilmente ottenuto facendo uso della relazione:

ϕ = arctan (ωτ_2) − arctan (ωτ_1) dove τ_1 < τ_2, cioé 1/τ_2 < 1/τ_1. Avremo i seguenti andamenti asintotici:

• Per ω ≪^1_{τ2} (e quindi anche ω ≪^1_{τ1} ) ⇒ ϕ ≈ 0 • Per ω ≫^1_{τ1} (e quindi anche ω ≫^1_{τ2} ) ⇒ ϕ ≈ 0 • Per ω ≫^1_{τ2} ed ω ≪^1_{τ1} ⇒ ϕ = arctan(ωτ_2) ≈ π/2 Tali andamenti sono qualitativamente indicati nella figura (4.9).

4.3 Quadripoli del secondo ordine

Esaminiamo ora un sistema descritto da una funzione di trasferimento del tipo: G(s) = k (s − s_1)(s − s_2)

Figura 4.7:

Questa non ha alcuno zero, ma ha due poli nei punti s_1 ed s_2. I poli s_1 ed s_2 possono essere reali e distinti, reali e coincidenti o complessi coniugati.

Cominciamo con l’esaminare il caso in cui i due poli sono reali e coincidenti. In tal caso possiamo scrivere:

20 log |G(jω)| = 20 log |k| − 20 log |s − s|^2 = 20 log |k| − 40 log |jω − s| con: s_1 = s_2 = s (reale).

Esaminiamo gli andamenti asintotici. Per ω ≪ s: |G(ω)|_{dB} = 20 log |k| − 40 log |s| = costante (4.5) Se invece é ω ≫ s:

|G(ω)|_{dB} = 20 log |k| − 40 log ω cioé si ha un’andamento decrescente, con pendenza pari a −12 dB/ottava, cioé al doppio di quella che si aveva nel caso del filtro passa-basso del primo ordine.

Figura 4.8:

Le due rette che descrivono l’andamento asintotico per basse e per alte frequenze si incontrano nel punto ω = s. In tale punto la |G(ω)|_{dB} vale: |G(ω)|_{dB} = 20 log |k| − 40 log |js − s| = = 20 log |k| − 40 log s − 40 log √ 2 = costante − 6dB dove la costante ha un valore uguale a quello dell’analoga costante presente nella (4.5). Si ha quindi un’attenuazione di 6 dB rispetto a quella che si aveva a basse frequenze. Abbiamo quindi un filtro passa-basso con un taglio piú netto di quello che avremmo avuto utilizzando un sistema del primo ordine.

Esaminiamo ora il caso di un sistema descritto dalla medesima funzione di trasferimento appena esaminata, ma nel quale le due radici s_1 ed s_2 del polinomio a denominatore siano reali e distinte. Ammettiamo per semplicitá che esse siano abbastanza distanti l’una dall’altra: |s_1| ≪ |s_2| Facendo ora uso di quanto appreso finora, possiamo vedere che, se ω ≪ |s_1| (e quindi ω ≪ |s_2|) avremo un andamento costante per |G(ω)|_{dB}. Per valori di ω ≫ |s_1| ed ω ≪ |s_2|, il contributo del termine 1/(s−s_2) sará ancora costante, mentre il termine 1/(s−s_1) avrá un andamento decrescente, con una pendenza di 6 dB/ottava. Infine, per ω ≫ |s_2| (e quindi ω ≫ |s_1|) alla pendenza di 6 dB/ottava causata dal termine 1/(s − s_1) si somma un ulteriore contributo di 6 dB/ottava causato dal termine 1/(s − s_2). L’andamento complessivo puó in definitiva esser riassunto come indicato in figura (4.10).

L’andamento della fase ϕ(ω) per tale sistema é poi quello mostrato in figura (4.11).

Ci riserviamo di esaminare nella prossima sezione il caso di poli complessi coniugati, che merita un’attenzione particolare.

Figura 4.9:

Esaminiamo ora il caso della funzione di trasferimento: G(s) = ks^2 (s − s_1)(s − s_2)

con |s_1| ≪ |s_2|. Questa funzione ha due zeri coincidenti nell’origine e due poli nei punti s_1 ed s_2. Esaminiamo il relativo diagramma di Bode per il modulo. Si ha:

20 log |G(ω)| = 20 log | | | | kω^2 (jω − s_1)(jω − s_2) | | | | Per frequenze angolari ω ≪ |s_1|, |s_2|, si ha: |G(ω)|_{dB} → 20 log kω^2 s_1s_2

= 20 log k s_1s_2

+ 40 log ω

cioé un’andamento crescente in funzione di log ω. La pendenza nel diagramma di Bode é di 12 dB/ottava. Per frequenze ω ≫ |s_1|ed ω ≪ |s_2| avremo invece: |G(ω)|_{dB} → 20 log kω |s_2| = 20 log k |s_2| + 20 log ω

Vediamo che questa ha, nel diagramma di Bode, un’andamento crescente con una pendenza di 6 dB/ottava. La retta che descrive l’andamento asintotico per ω ≪ |s_1| e quella che descrive l’andamento asintotico per |s_1| ≪ ω ≪ |s_2| si incontrano nel punto di coordinata ω tale che:

20 log k |s_1s_2|

+ 40 log ω = 20 log k |s_2| + 20 log ω

cioé: ω = |s_1|.

Infine, per ω ≫ |s_2| ≫ |s_1| avremo: |G(ω)|_{dB} → 20 log k = costante

Figura 4.10:

Vediamo quindi che il circuito descritto da questa funzione di trasferimento é un passa-alto. Calcoliamo il valore di ω per cui la retta che descrive il comportamento asintotico per |s_1| ≪ ω ≪ |s_2| incontra quella che descrive il comportamento asintotico per ω ≫ |s_2|. Troviamo facilmente: ω = |s_2| In corrispondenza a tale valore di ω la funzione di trasferimento espressa in dB vale:

20 log | | | | ks^2 (js_2 − s_1)(js_2 − s_2) | | | | = 20 log k − 20 log √ 2 = 20 log k − 3dB

Cioé la risposta é, come in altri casi simili esaminati, 3 dB al di sotto del valore asintotico per ω → ∞.

L’andamento di tale funzione di trasferimento é mostrato nel diagramma di Bode di figura (4.12).

Esaminiamo ora un sistema descritto da una funzione con uno zero semplice nell’origine e due poli distinti: G(s) = ks (s − s_1)(s − s_2)

Per frequenze angolari ω ≪ |s_1| ≪ |s_2| avremo:

20 log |G(ω)| = 20 log k + 20 log ω − 20 log |s_1s_2|

Cioé abbiamo un’andamento crescente con una pendenza di 6 dB/ottava, come mostrato in figura (4.13).

Per frequenze angolari comprese tra s_1 ed s_2 avremo: |G(ω)|_{dB} = 20 log k + 20 log |s_2| = costante

Figura 4.11:

Infine, per valori di ω molto maggiori di s_2:

|G(ω)|_{dB} = 20 log k + 20 log ω − 20 log ω^2 = 20 log k − 20 log ω

cioé abbiamo un andamento decrescente, con una pendenza di -6 dB/ottava.

Anche in questo caso potremmo verificare che le rette che descrivono l’andamento asintotico per ω ≪ |s_1| e per ω ≫ |s_1| si incontrano in ω = |s_1|, e che quelle che descrivono gli andamenti asintotici per ω ≪ |s_2| e per ω ≫ |s_2| si incontrano in ω = |s_2|. Inoltre in tali punti il valore vero della |G(ω)|_{dB} é sotto di 3 dB rispetto al valore che la retta asintotica orizzontale fornisce. Abbiamo ovviamente un filtro passa-banda.

Consideriamo infine un circuito descritto dalla funzione di trasferimento: G(s) = k(s_2 + ω^2_0 ) (s − s_1)(s − s_2)

che ha due poli in s_1 ed s_2 e due zeri imaginari in s = ±jω_0. Si puó dimostrare che tale funzione descrive un filtro elimina-banda.

A conclusione delle considerazioni svolte, possiamo ora trarre alcune conclusioni di carattere generale:

a) ad uno zero semplice nella funzione di trasferimento corrisponde nel diagramma di Bode un’andamento crescente, con una pendenza di 6 dB/ottava

b) ad uno zero doppio corrisponde un’andamento crescente con una pendenza di 12 dB/ottava

c) ad un polo semplice corrisponde un’andamento decrescente con una pendenza di 6 dB/ottava

d) ad un polo doppio corrisponde un’andamento decrescente con una pendenza di 12 dB/ottava

Figura 4.12:

Quindi, un’analisi dei poli e degli zeri della funzione di trasferimento puó portare ad individuare in modo semplice il tipo di risposta che ci si deve aspettare dal circuito descritto dalla funzione stessa.

Esaminiamo come esempio il circuito mostrato in figura (4.14). La funzione di trasferimento, coem si puó facilmente verificare, é: G(s) = s (RC)s^2 + s + (R/L)

Questa ha uno zero nell’origine, che fornisce un’andamento crescente con pendenza di 6 dB/ottava. Il polinomio di secondo grado a denominatore ha un discriminante dato da: Δ = √ 1 − 4R^2C/L Vediamo da questa che le radici ( e quindi i poli della funzione di trasferimento) saranno reali e distinte se: R < 1 2 √ L C Se ció accade, indicando con s_1 ed s_2 le due radici (con s_1 < s_2) avremo un diagramma di Bode per il modulo, del tipo mostrato in figura (4.15). Vediamo che si tratta di un filtro passa-banda.

Se le radici sono reali e coincidenti (Δ = 0 ed s_1 = s_2), avremo un diagrama di Bode per il modulo del tipo mostrato in figura (4.16).

Se infine il discriminante é negativo, i poli saranno complessi coniugati. Si puó dimostrare che in questo caso gli asintoti sono uguali a quelli corrispondenti ad un polo doppio, in |s_1| = |s^∗_1| = |s_2|. Il comportamento della curva che descrive l’andamento della |G(ω)|_{dB} in prossimitá del polo doppio ha un andamento che dipende dal rapporto tra parte immaginaria e reale del polo. Tale comportamento sará studiato nella prossima sezione.

Figura 4.13:

Notiamo infine che, con riferimento al diagramma di Bode mostrato in figura (4.15), la larghezza di banda é definita come: BW = |s_2| − |s_1|.

Ad esempio, con la seguente scelta dei valori dei componenti: R = 1kΩ , L = 1mH , C = 50 pF Si ottengono per questo circuito, facendo uso del programma di simulazione Microcap VI, i plot di Bode per modulo del guadagno e fase, mostrati in figura (4.17).

4.4 Funzioni di trasferimento con due poli complessi coniugati

Riprendiamo ora l’analisi della funzione di trasferimento con due poli, giá incontrata nella precedente sezione, nel caso in cui i due poli s_1 ed s_2 siano complessi coniugati. Analizzeremo in realtá nuovamente il caso generale di una funzione con due poli, introducendo una notazione che si rivela utile in molti casi, ad esempio nell’analisi dei filtri attivi.

Possiamo riscrivere in generale il denominatore di una funzione di trasferimento con due poli:

(s − s_1)(s − s_2) (4.6)

nella forma:

s^2 + ω_0 Q_0 s + ω^2_0 (4.7)

Figura 4.14:

Sviluppando la (4.6) ed uguagliando i coefficienti a quelli che figurano nella (4.7), otteniamo:

ω_0 Q_0

= −(s_1 + s_2) (4.8) ω^2_0 = s_1s_2 (4.9) Invertendo queste equazioni si ottiene:

s_{1,2} = 1 2 − ω_0 Q_0 ± ( ω_0 Q_0

)_2

− 4ω^2_0

(4.10)

I poli saranno reali e coincidenti per Δ = 0, cioé:

ω^2_0 (1 − 4Q^2_0) = 0 da cui:

Q_0 = 0.5 I poli saranno reali e distinti per Q_0 < 0.5 mentre saranno complessi coniugati per Q_0 > 0.5. In ques’ultimo caso la parte reale dei due poli sará:

Re(s_1) = Re(s_2) = − ω_0 2Q_0 Notiamo che in questo caso, con s_2 = s^∗_1, l’equazione:

ω^2_0 = s_1s_2 = s_1s^∗_1 = |s_1|^2 = |s_2|^2 ci dice che ω_0 rappresenta la distanza di ciascuno dei due poli dall’origine. Ció é mostrato in figura (4.18).

Dalla figura si vede che:

cos γ = 1 2Q_0 con Q_0 > 0.5

Poniamo ora:

s_1 = −α + jβ s_2 = −α − jβ

Figura 4.15:

e scriviamo la funzione G(s): G(s) = 1 (s − s_1)(s − s_2) = 1 (s + α − jβ)(s + α + jβ) Sostituendo ad s l’espressione jω otteniamo:

|G|^2 = 1 [α^2 + (ω − β)^2] [α^2 + (ω + β)^2] Calcoliamo ora il valore di ω in corrispondenza a cui |G| é massimo. Essendo |G| positivo, questo sará anche il valore che rende massimo |G|^2, che sará dato dalla soluzione dell’equazione: d|G|^2 dt = 0 ovvero dell’equazione: 2(ω − β) [ α^2 + (ω + β)^2 ] + 2(ω + β) [ α^2 + (ω − β)^2 ] = 0

Figura 4.16:

Questa si riduce facilmente a:

4ωα^2 + 2(ω^2 − β^2) · 2ω = 0 la cui soluzione é:

ω^2 = β^2 − α^2 Troviamo cioé che la frequenza ω in corrispondenza alla quale la |G| ha un massimo é data da: ω_{max} = √ β^2 − α^2 Espressa in termini delle variabili ω_0 e Q_0, questa si scrive:

ω^2_{max} = ω_0 ( 1 − 1 2Q^2_0 ) (4.11) Il valore che la funzione |G| acquista in tale punto puó esser facilmente ottenuto come segue. Scriviamo la G(s) nella forma: G(s) = A_0ω^2_0 s^2 +^{ω0}_{Q0} s + ω^2_0

(4.12)

dove A_0 é il valore di G(s) per s=0. Poniamo s = jω e calcoliamo il modulo di G. G(jω) = A_0ω^2_0 (ω^2_0 − ω^2) + j^{ω0}_{Q0} ω

(4.13)

da cui: |G(jω)|_{ω=ωmax} = A_0Q_0 √ 1 −^1_{4Q20}

(4.14)

L’andamento di questa funzione da Q_0 é mostrato nella figura (4.19).

Figura 4.17:

Notiamo che, come si vede dall’equazione (4.11) un massimo nella risposta puó aversi solo per: 1 2Q^2_0 < 1 cioé per:

Q_0 > 1 √ 2 = 0.707

Per Q_0 = 0.707 troviamo: |G(jω)|_{ω=ωmax} = A_0 Riportiamo nel grafico di figura (4.20) il diagramma di Bode per il modulo della G(s) dato dall’equazione (4.12).

Vediamo da questi risultati, ed in particolare dalle equazioni (4.11) e (4.12), che la curva di risposta |G(jω)| ha un massimo tanto piú accentuato quanto piú é elevato il Q_0 del circuito. La posizione del massimo si sposta, come mostrato dalla (4.11), al variare di Q_0. ω_{max} aumenta all’aumentare di Q_0 e diviene uguale ad ω_0 per Q_0 → ∞.

Poiché ω_0 é la distanza dei poli dall’origine e −^{ω0}_{2Q0} é l’ascissa comune dei poli, vediamo che l’angolo che abbiamo indicato con γ aumenta all’aumentare di Q_0.

Figura 4.18:

Figura 4.19:

Vediamo cioé che la curva che descrive la risposta del sistema acquista in prossimitá di ω_0 un picco che é tanto piú accentuato quanto piú i poli sono vicini all’asse immaginario e lontani da quello reale.

4.5 Diagrammi di Nyquist

Se si riporta in un diagramma cartesiano, in ascissa la parte reale della funzione di trasferimento G(jω) ed in ordinata la parte immaginaria, si ottiene quello che é noto come diagramma di Nyquist della G(jω). Al variare di ω il punto rappresentativo del sistema si muove lungo una curva. Il vettore che unisce l’origine delle coordinate con il generico punto rappresenta la funzione di trasferimento in corrispondenza al valore di ω relativo al determinato punto. Ad esempio, la figura (4.21) mostra il diagramma di Nyquist per la funzione di trasferimento caratteristica di un circuito

Figura 4.20:

passa-basso: G(jω) = 1/τ jω − 1/τ

Figura 4.21:

Un’altro esempio é quello della funzione di trasferimento con un polo ed uno zero non nell’origine. Il relativo diagramma di Nyquist é mostrato in figura (4.22).

L’espressione analitica della funzione di trasferimento in quest’esempio é data da: G(ω) = 1 + jωτ_2 1 + jωτ_1 dove τ_1 = 3.979 · 10^{−6} e τ_2 = 1.592 · 10^{−4} ed ω varia tra 100 e 400,000 rad/s.

Figura 4.22:

Un ulteriore esempio é quello di una funzione di trasferimento con uno zero non nell’origine e due poli: G(ω) = 0.001 − jωτ_2 ω(0.001 − jωτ_1) con τ_1 e τ_2 uguali a quelli dell’esempio precedente.

Il relativo diagramma di Nyquist é mostrato in figura (4.23).

Figura 4.23:

Indice

1 Sistemi Logici 1 1.1 Sistemi di numerazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 Il codice Grey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.3 Porte logiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.4 Algebra di Boole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.4.1 Identitá Booleane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.5 Leggi di De Morgan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.6 Forme standard di funzioni logiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.7 Operazioni aritmetiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.8 Sottrazione binaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 1.9 Rappresentazione dei numeri negativi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 1.10 Comparatori digitali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.11 Paritá di un numero binario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 1.12 Codificatori/Decodificatori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 1.13 Multiplexer/Demultiplexer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 1.14 Registri e memorie: i Flip-Flop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 1.15 Shift-Registers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 1.16 Applicazioni degli Shift-Registers e dei Flip-Flop . . . . . . . . . . . . 46 1.16.1 Applicazioni degli shift-registers . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 1.16.2 Applicazioni dei FF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 1.17 Alcune applicazioni pratiche di registri e contatori in esperimenti di fisica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 1.18 Decodificatori e Display . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 1.19 Moltiplicazione e divisione in binario . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 1.20 La divisione in binario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2 Linee di trasmissione 67 2.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 2.2 Cavi coassiali: principi generali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 2.3 Riflessioni alle estremitá di una linea di trasmissione . . . . . . . . . . 71 2.4 Riflessioni multiple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 2.5 Effetti resistivi nelle linee di trasmissione . . . . . . . . . . . . . . . . 75 2.6 Adattamento d’impedenza per una linea di trasmissione . . . . . . . . 77 2.7 Linee di trasmissione commerciali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3 Uso delle trasformate di Fourier e di Laplace nella soluzione di problemi relativi a sistemi elettronici 79 3.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.2 La trasformata di Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.3 Trasformata di Laplace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 3.4 Esempi di calcolo di antitrasformate di Laplace . . . . . . . . . . . . 88 3.5 Risposta di un circuito ad un’eccitazione di forma generica . . . . . . 92 3.6 Calcolo dell’antitrasformata di Laplace per una funzione esprimibile come rapporto di polinomi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 3.7 Circuito LCR eccitato da un gradino unitario di tensione . . . . . . . 99 3.8 Risposta di un circuito CR ad un segnale sinusoidale . . . . . . . . . 103 3.9 Riflessione di un impulso rettangolare all’estremitá di una linea di ritardo chiusa su di un condensatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4 Rappresentazione grafica di funzioni di trasferimento in elettronica 111 4.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 4.2 Diagrammi di Bode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 4.3 Quadripoli del secondo ordine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 4.4 Funzioni di trasferimento con due poli complessi coniugati . . . . . . 123 4.5 Diagrammi di Nyquist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5 Amplificatori operazionali 133 5.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 5.2 Proprietá degli amplificatori operazionali . . . . . . . . . . . . . . . . 133 5.3 Ingresso differenziale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 5.4 Amplificatori Operazionali: alcune applicazioni . . . . . . . . . . . . . 136 5.5 Amplificatori invertenti e non-invertenti realizzati con operazionali . . 136 5.6 Impedenza d’ingresso dell’amplificatore invertente . . . . . . . . . . . 139 5.7 Impedenza d’uscita dell’amplificatore invertente . . . . . . . . . . . . 140 5.8 Amplificatore non-invertente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 5.9 Impedenza d’ingresso dell’amplificatore non-invertente . . . . . . . . . 142 5.10 Impedenza d’uscita dell’amplificatore non-invertente . . . . . . . . . . 143 5.11 Amplificatore della differenza di due segnali . . . . . . . . . . . . . . 143 5.12 Amplificatore della somma di due o piú segnali . . . . . . . . . . . . . 144 5.13 Integratore realizzato tramite un operazionale . . . . . . . . . . . . . 145 5.14 Derivatore realizzato tramite un operazionale . . . . . . . . . . . . . . 149 5.15 Amplificatore di carica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 5.16 Tensione di riferimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 5.17 Convertitori corrente-tensione e tensione-corrente . . . . . . . . . . . 155 5.18 Applicazioni non-lineari degli operazionali . . . . . . . . . . . . . . . 159 5.19 Comparatore con isteresi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 5.20 Multivibratore astabile (generatore di onde rettangolari) . . . . . . . 161 5.21 Multivibratore monostabile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 5.22 Generatore di onde triangolari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 5.23 Limitatori e rettificatori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169 5.24 Rivelatori di picco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 5.25 Limiti degli amplificatori operazionali . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

6 Il timer 555 183 6.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 6.1.1 Multivibratore astabile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184 6.2 Multivibratore monostabile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

6.3 Trigger di Schmitt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 6.4 Convertitore tensione-frequenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

7 Filtri attivi 191 7.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 7.1.1 Caratteristiche di risposta dei filtri . . . . . . . . . . . . . . . 191 7.2 Generalitá sui filtri attivi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 7.3 Funzione biquadratica di trasferimento . . . . . . . . . . . . . . . . . 196 7.4 Filtri di Butterworth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199 7.5 Filtro di Butterworth del secondo ordine . . . . . . . . . . . . . . . . 203 7.6 Alcune considerazioni sulla conversione di impedenze tramite operazionali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206 7.7 Corrispondenze tra tipi diversi di filtri . . . . . . . . . . . . . . . . . 208 7.8 Il ”ripple” nei filtri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208 7.9 Filtri di Bessel e di Chebyshev. Confonto tra diversi tipi di filtro . . . 209 7.10 Filtri attivi a retroazione multipla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211 7.11 Filtri notch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212 7.12 Filtri a condensatori commutati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

8 Oscillatori sinusoidali 221 8.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221 8.2 Realizzazione di un oscillatore sinusoidale . . . . . . . . . . . . . . . . 222 8.3 L’oscillatore a sfasamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223 8.4 Oscillatore a sfasamento a transistor bipolare . . . . . . . . . . . . . . 228 8.5 L’oscillatore sinusoidale in quadratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230 8.6 Circuiti limitatori negli oscillatori sinusoidali . . . . . . . . . . . . . . 232 8.7 Oscillatore a mezzo ponte di Wien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233 8.8 L’oscillatore a ponte di Wien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234

9 Il rumore nei circuiti elettronici 239 9.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239 9.2 Processi stocastici stazionari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240 9.2.1 Descrizione nel dominio del tempo . . . . . . . . . . . . . . . . 240 9.2.2 Analisi nel dominio della frequenza . . . . . . . . . . . . . . . 245 9.2.3 Determinazione sperimentale della densità spettrale . . . . . . 249 9.3 Rumore termico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249 9.3.1 Metodo di Nyquist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251 9.4 Il rumore di tipo shot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253 9.5 Rumore 1/f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255 9.6 Circuiti equivalenti per il rumore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255 9.7 Rumore in un quadripolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257 9.8 Dipendenza del rapporto segnale/rumore in un quadripolo dalla resistenza della sorgente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258 9.9 Cifra di rumore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260 9.10 Rumore nel caso di una catena di piú amplificatori in cascata . . . . . 261 9.11 Espressione analitica della cifra di rumore . . . . . . . . . . . . . . . 262 9.12 Temperatura di rumore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264 9.13 Esempio: Transistor bipolare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265 9.14 Il rumore nei componenti elettronici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

9.14.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270 9.14.2 Il rumore nel transistor bipolare . . . . . . . . . . . . . . . . . 270 9.14.3 Il rumore nei FET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273 9.15 Appendice A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275 9.16 Appendice B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277 9.17 Appendice C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

10 Convertitori Digitale-Analogico ed Analogico-Digitale 281 10.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281 10.2 Circuiti di Sample-and-Hold . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282 10.3 Convertitori Digitale-Analogico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286 10.4 Convertitori Digitale-Analogico pilotati in corrente . . . . . . . . . . 292 10.5 Convertitori Analogico-Digitale (ADC) . . . . . . . . . . . . . . . . . 294 10.5.1 ADC a contatore (Counting ADC) . . . . . . . . . . . . . . . 294 10.5.2 ADC ad approssimazioni successive . . . . . . . . . . . . . . . 295 10.5.3 Convertitore ADC a rampa singola . . . . . . . . . . . . . . . 298 10.5.4 L’ADC a doppia rampa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299 10.5.5 Flash ADC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301 10.6 Caratteristiche dei DAC ed ADC commerciali . . . . . . . . . . . . . 302

11 Il feedback negli amplificatori 305 11.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305 11.2 Classificazione degli amplificatori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305 11.3 Il concetto di feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308 11.4 Tipi di feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308 11.5 Feedback: considerazioni generali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311 11.5.1 Proprietá della retroazione negativa . . . . . . . . . . . . . . . 312 11.5.2 Funzione di sensibilitá di un amplificatore con feedback . . . . 312 11.6 Effetto del feedback negativo sull’impedenza d’ingresso e su quella d’uscita degli amplificatori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 11.6.1 Impedenze d’ingresso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 11.6.2 Considerazioni generali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317 11.6.3 Impedenze d’uscita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318 11.6.4 Effetto del feedback sulle impedenze d’ingresso e d’uscita: sommario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319 11.7 Individuazione del tipo di reazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319 11.8 Analisi dettagliata dei circuiti con feedback . . . . . . . . . . . . . . . 321 11.9 Risposta in frequenza di un amplificatore con feedback . . . . . . . . 329

12 Caratteristiche dei FET ed amplificatori a FET 333 12.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333 12.2 Caratteristiche dei FET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333 12.3 Circuito equivalente del FET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335 12.4 Schemi di polarizzazione per il FET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336 12.5 Amplificatori a FET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340 12.6 Inseguitore di source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343 12.7 Amplificatore a FET: struttura generale . . . . . . . . . . . . . . . . 345 12.8 Risposta in frequenza di un amplificatore a FET . . . . . . . . . . . . 348 12.8.1 Risposta alle alte frequenze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349

12.8.2 Risposta alle basse frequenze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354 12.8.3 Risposta sull’intero spettro di frequenze . . . . . . . . . . . . 355

13 Preamplificatori ad amplificatori per rivelatori di particelle 357 13.1 Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357 13.2 Rivelatori a scintillazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358 13.3 Forma dell’impulso all’uscita del fotomoltiplicatore . . . . . . . . . . 360 13.4 Rivelatori a gas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362 13.5 Rivelatore a semiconduttore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364 13.6 Il concetto di equivalent-noise-charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367 13.7 Struttura della catena di rivelazione ed amplificazione . . . . . . . . . 368 13.8 ”Formazione” dei segnali prodotti da rivelatori di particelle . . . . . . 369 13.9 Altri metodi di ”shaping” dei segnali . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370 13.10Spostamento della linea di zero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371 13.11Deficit balistico e scelta delle costanti di tempo . . . . . . . . . . . . 372