Introduzione all’Elettronica

V. Flaminio Marzo 2002

ii

182

Capitolo 6

Il timer 555

6.1 Introduzione

Abbiamo giá incontrato circuiti che generano delle forme d’onda periodiche di tipo sinusoidale o rettangolare. Ad esempio gli oscillatori sinusoidali a transistor o gli oscillatori basati su amplificatori operazionali. Abbiamo anche esaminato i circuiti bistabili e quelli monostabili, quale ad esempio il trigger di Schmitt. L’integrato che ora esamineremo é in grado di funzionare indifferentemente come oscillatore, come trigger di Schmitt o come circuito bistabile. Esso é noto con il nome di circuito di temporizzazione (timer) 555. Esamineremo in questa sezione alcuni esempi di applicazione di tale circuito. La struttura base del 555 é quella mostrata in figura 6.1

Figura 6.1:

L’integrato contiene due comparatori, un flip-flop di tipo RS, due transistor, un buffer (inseguitore di tensione) e tre resistenze.

Le tre resistenze uguali R costituiscono un partitore il quale consente di avere nei punti A e B rispettivamente le tensioni 2/3V_{cc} ed 1/3V_{cc}. Tali tensioni vengono usate come riferimento da due comparatori. L’uscita di AO_1 é positiva se al piedino 6 (noto come ingresso di threshold) é applicata una tensione maggiore di 2/3V_{cc}, negativa nel caso opposto. L’uscita di AO_2 risulta positiva se al piedino 2 (noto come ingresso di trigger) é applicata un tensione minore di 1/3V_{cc}, negativa nel caso opposto. Le uscite di AO_1 e AO_2 vanno a pilotare rispettivamente i piedini di Reset e di Set di un flip-flop di tipo RS. Per questo flip-flop, segnali di tensione negativi agli ingressi valgono come un segnale logico 0. L’uscita Q del FF é collegata al piedino 3 tramite un buffer che serve a rendere l’uscita indipendente dal carico esterno. Il transistor T1, la cui base é unita all’uscita Q del RS, si comporta da invertitore: se Q é alto, esso é in saturazione e l’uscita 7 é bassa. Viceversa, se Q é basso T1 é interdetto. Il transistor T2 puó essere adoperato per resettare il flip-flop. Se non si vuole adoperarlo, il piedino 4 va collegato alla tensione alta (transistor pnp interdetto).

Esamineremo ora il modo in cui tale circuito puó essere adoperato per realizzare un multivibratore astabile.

6.1.1 Multivibratore astabile

Un utilizzo del 555 come generatore di segnali rettangolari (astabile) é mostrato in figura 6.2.

In questo circuito il ruolo fondamentale é svolto dalle resistenze R_1 ed R_2 nonché dal condensatore C_1.

Figura 6.2:

Quest’ultimo é periodicamente caricato tramite le resistenze R_1 ed R_2 e scaricato attraverso la resistenza R_2. Il condensatore C_2 serve ad eliminare fluttuazioni di tensione nel punto del partitore (vedi figura 6.1) che é a 2/3V_{cc}.

Esaminiamo in dettaglio ció che accade. Ammettiamo che il condensatore C_1 sia inizialmente scarico (potenziale del punto P uguale a zero). L’uscita del comparatore AO_2 é quindi inizialmente uguale ad 1 (livello alto) mentre quella del comparatore AO_1 é inizialmente uguale a 0. Quindi all’inizio abbiamo Q = 1 , Q = 0 e T_1 interdetto. Ora il condensatore C comincia a caricarsi verso la tensione V_{cc} attraverso R_1 + R_2, con costante di tempo :

τ_1 = C_1(R_1 + R_2)

Quando la tensione del punto P raggiunge il valore 1/3V_{cc}, l’uscita del comparatore AO_2 va a 0 (S=0) mentre R rimane uguale a zero. Quindi lo stato del flip-flop non cambia. Quando la tensione del punto P raggiunge il valore 2/3V_{cc}, S rimane 0 mentre ora R va ad 1. Ora il flip-flop cambia stato: Q diventa basso e Q alto. Con Q alto, il transistor T_1 va in saturazione e V_{CE} = 0. Poiché l’emettitore é collegato a massa, avremo che il punto P’, che é collegato al collettore, sará ad una tensione praticamente nulla. Il condensatore C_1 comincerá ora a scaricarsi dal valore di tensione che aveva raggiunto (2/3V_{cc}) verso lo zero, con costante di tempo:

τ_2 = C_1R_2

Quando la tensione nel punto P raggiungerá il valore (1/3V_{cc}), il comparatore AO_2, collegato all’ingresso di Set va ad 1 mentre l’ingresso di Reset rimane uguale a zero. Con ció l’uscita Q del flip-flop va a 0, il transistor T_1 si interdice ed il ciclo ricomincia. L’andamento delle tensioni V_P e V_{out} é quello mostrato in figura 6.3. Vediamo che l’andamento della tensione V_P é quella tipica della carica e scarica di un condensatore, mentre V_{out} é un’onda rettangolare.

Figura 6.3:

Con una semplice modifica, quale quella mostrata in figura 6.4, si puó ottenere un multivibratore astabile con duty-cycle variabile. Nell’esempio, la serie delle resistenze R_1 −R_2 di figura 6.2 é sostituita dalla serie R_4 −R_1, dove R_1 é il ramo sinistro del potenziometro R_P . La carica del condensatore C_1 é caratterizzata quindi da una costante di tempo:

τ_1 = (R_4 + R_1)C_1

La scarica avviene invece, a causa dei diodi, attraverso la serie R_3 −R_2, con costante di tempo:

τ_2 = (R_3 + R_2)C_1

Ruotando il potenziometro R_P si puó quindi modificare il duty-cycle del segnale in uscita. Si puó verificare che, con i valori delle resistenze e delle capacitá indicati in figura, la frequenza di oscillazione é di 100 Hz ed il duty-cycle puó esser fatto variare tra lo 0.1% ed il 99.9%.

Figura 6.4:

6.2 Multivibratore monostabile

Un circuito monostabile (one-shot) puó esser ottenuto utilizzando il 555 nella configurazione di figura 6.5.

Figura 6.5:

Ammettiamo infatti che, in condizioni di riposo, sia V_{in} > 1/3V_{cc}. L’uscita del comparatore inferiore nel 555 sará allora bassa ed S=0. Se ammettiamo inoltre che

C sia scarico, avremo V_P = 0 e l’uscita del comparatore superiore sará bassa (R=0). Con ció, lo stato del FF non cambia. Se quindi inizialmente é Q = 0, Q = 1, tale stato rimarrá inalterato. Se il condensatore C fosse stato carico, con V_P > 2/3V_{cc}, l’uscita del comparatore superiore sarebbe stata alta (R=1) e quindi avremmo avuto Q = 1. Con ció, il transistor d’uscita del 555 sarebbe andato in saturazione, il che avrebbe riportato V_P a zero. Vediamo cosí che lo stato Q = 0, Q = 1 é uno stato stabile del sistema.

Se ora inviamo in ingresso un impulso di tensione negativo l’uscita del comparatore inferiore diverrá alta ed il FF verrá ad essere settato (Q = 1, Q = 0). Ora il transistor d’uscita del 555 sará interdetto ed il condensatore comincerá a caricarsi con costante di tempo τ = RC. Avremo cioé: V_P = V_{cc} ( 1 − e^{−t/τ} ) Notiamo che quando V_P raggiunge il valore 1/3V_{cc} l’uscita del comparatore inferiore passerá al livello basso (S=0) ma, poiché R é ancora uguale a 0, lo stato del FF non cambia. Quando la tensione V_P raggiunge il valore 2/3V_{cc}, l’uscita del comparatore superiore passa al livello alto (R=1), il FF commuta ed avremo Q = 0, Q = 1. Il condensatore si scarica rapidamente attraverso il transistor d’uscita del 555, ora in saturazione.

Vediamo che l’uscita del 555 rimane alta per il tempo necessario perché la tensione sul condensatore passi dal valore iniziale (V_P = 0) al valore 2/3V_{cc}. La durata T dell’impulso in uscita é cioé data da: V_{cc} ( 1 − e^{−T /τ} ) = 2 3 V_{cc} cioé:

T = ln 3 · τ = ln 3 · RC

Perché il circuito funzioni correttamente occorre che l’impulso di trigger sia piú corto di T .

Forme d’onda tipiche per questo circuito sono mostrate in figura 6.6. Qui il grafico superiore é la forma d’onda applicata in ingresso, quello intermedio l’uscita e quello inferiore l’andamento della tensione V_P = V_c.

Un’applicazione tipica di questo circuito é come pulse stretcher; esso é cioé adoperato per produrre degli impulsi di durata predeterminata, a partire da impulsi di trigger di breve durata.

6.3 Trigger di Schmitt

Un’ulteriore applicazione del 555 é come circuito di trigger, con soglia relativa alla transizione dell’uscita dal livello basso a quello alto superiore alla soglia relativa alla transizione opposta. Esso é cioé un Trigger di Schmitt, di cui abbiamo giá incontrato un esempio nella sezione relativa agli amplificatori operazionali. Il funzionamento del circuito é estremamente semplice. Se i piedini 2 e 6 del 555 (cioé gli ingressi di threshold e di trigger) sono uniti insieme ed adoperati come ingresso V_{in}, si vede che se V_{in} supera i 2/3V_{cc} si ha S = 0, R = 1, con che Q diviene basso. Se ora V_{in} scende sotto 2/3V_{cc}, lo stato del FF non cambia, poiché ora sia R che S sono 0. La transizione allo stato complementare (cioé Q alto) si ha soltanto quando V_{in}

Figura 6.6:

scende sotto il valore 1/3V_{cc}. Questo é il comportamento appunto di un trigger di Schmitt. Se si desidera che i due livelli di confronto non siano 2/3V_{cc} ed 1/3V_{cc}, é sufficiente interporre tra la sorgente del segnale e l’ingresso del 555 un partitore o un amplificatore. La figura 6.7 mostra il segnale all’uscita di un tale circuito, quando il segnale applicato in ingresso sia una sinusoide. Nell’esempio di figura il segnale in uscita é stato invertito (nel circuito di trigger che abbiamo descritto, il segnale all’uscita del 555 va basso quando l’ingresso supera la soglia alta, e viceversa).

Figura 6.7:

6.4 Convertitore tensione-frequenza

Nelle applicazioni del 555 che abbiamo discusso il piedino 5 (V_{ref} ) dell’integrato non veniva utilizzato. Esso era collegato a massa attraverso una capacitá, che serviva a mantenere costante la tensione nel punto A (ingresso V_{ref} ; vedasi la figura 6.1). Se nel circuito astabile di figura 6.2, tale ingresso viene collegato ad una sorgente di tensione variabile, le tensioni di riferimento dei due comparatori presenti nel 555 non saranno piú uguali a 2/3V_{cc} ed 1/3V_{cc} ma rispettivamente uguali aV_{ref} e 1/2V_{ref} . Di conseguenza, durante il processo di carica e scarica del condensatore C_1 nel circuito di figura 6.2, la commutazione avverrá a tempi diversi, legati al valore che nel dato istante ha V_{ref} .

Un esempio di tale circuito é mostrato in figura 6.8. Tale circuito puó essere adoperato come convertitore tensione-frequenza. Se il segnale applicato é ad esempio (come in figura) sinusoidale, il segnale in uscita sará un segnale la cui frequenza varia in modo sinusoidale. Si noti che in tale circuito varia anche la durata del segnale in uscita. Se si vuole che il segnale in uscita abbia frequenza variabile in modo sinusoidale ma durata fissa, sará sufficiente far seguire il circuito da un monostabile.

Figura 6.8:

In figura 6.9 mostriamo il segnale sinusoidale applicato all’ingresso V_{ref} di un tale circuito, insieme al segnale presente in uscita e, nel grafico inferiore, a quello presente all’uscita del monostabile che segue il convertitore tensione-frequenza.

Figura 6.9:

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 . . . . . . 125 4.5 Diagrammi di Nyquist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

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 . . . . . . . . . . . 140 5.7 Impedenza d’uscita dell’amplificatore invertente . . . . . . . . . . . . 141 5.8 Amplificatore non-invertente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 5.9 Impedenza d’ingresso dell’amplificatore non-invertente . . . . . . . . . 143 5.10 Impedenza d’uscita dell’amplificatore non-invertente . . . . . . . . . . 144 5.11 Amplificatore della differenza di due segnali . . . . . . . . . . . . . . 144 5.12 Amplificatore della somma di due o piú segnali . . . . . . . . . . . . . 145 5.13 Integratore realizzato tramite un operazionale . . . . . . . . . . . . . 146 5.14 Derivatore realizzato tramite un operazionale . . . . . . . . . . . . . . 150 5.15 Amplificatore di carica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 5.16 Tensione di riferimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155 5.17 Convertitori corrente-tensione e tensione-corrente . . . . . . . . . . . 155 5.18 Applicazioni non-lineari degli operazionali . . . . . . . . . . . . . . . 160 5.19 Comparatore con isteresi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 5.20 Multivibratore astabile (generatore di onde rettangolari) . . . . . . . 163 5.21 Multivibratore monostabile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167 5.22 Generatore di onde triangolari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168 5.23 Limitatori e rettificatori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 5.24 Rivelatori di picco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173 5.25 Limiti degli amplificatori operazionali . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

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