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Sand A.3 CIRCUILTI DI MEMORIA A NUCLEI FERROMAGNETICI. (Te—
gi di Laurea). '

Introduzione

¥ells prims parte di questa tesi sono introdotti i
nuclei di ferrite come slementi di memoria nei circuiti g
lettronici. Sono portati alcuni esempi di applicazioni e
sono studiate alcune loro proprieta.

Tells seconda parte soro descritii due circuiti rea
lizzati per studiare le caratieristiche ed i vanbtaggi Ti-
spetto agli analoghl con valvole, "

¥ella terza parte & descritto un gruppo di circulti
avente lo scopo di dare la presentazione pscillosgcoplca
del contenuto della memoria dell'analizzators a venti ca-

nali PHEALCO (1) dei Laboratori del CNEN d4i Frascati.

(1) - Pulse Height Analyzer cmployng Line Coding = Bibl.531.
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CAPITOLO I

41 = T nuclei Terromagnet ici,

o et s B Bt . e i o S L S B B B Pt g 20 o i Gt otk

T pnuelei ferromagnetici gono adoperati nei circuiti
di memoria come elementi bistabili. I due stati in cul eg
g1 possgono itrovarsl sono caratterizzati dai due dliversi
valori dells magnetizzazione residua (fig. 1.1).

La stabilitd di guesti stati senza nessun cOnNsumo di
energia rappresenta 11 principale vantaggio dei nuclel ri-
spetto agli albri elementi bistabllil roalizzati con valvo-
le.

Tnoltre la possibilitd di realizzare 1 nuclel in di-
monsioni molto ridotte ed il loro basso costo hanno oonﬁri
buito ad allargare notevolmente 11 loro campo di applica-
zione. :

Sebhenc 1a loro caratleristica fondamentale sia la
pogsibilita di ricordars una infornazione (che consiste in
unhe combinazione di stati 1 = 0) per un tempo indefinita~
mende lungo, i nuclel sone anche impiegati in circuitl o=
perazionali come i circuitil di somma, i cireuiti di coin-
cidenza, anticoincidensza ecc,

Tutte queste applicazioni, perd, si sono avute dopo
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che =i & rinsociti a rendere 1l ciclo d'isteesi molto vici-
no ad un rettangolo (fige 2.1). La rettangolaritd infatti
oltre ad aumentare la stabilita degli stati 1 e 0, rende
pift discontinua di dipendenza dell'induzione megnectica é&l
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campo magnotico. Questlultimo fatio permette di avere de—-
gli impulsi indotti nel cambiamento di gtato pil anpl (1),
s, principalmente, rendeo bon netti i ginocchi del ciclo.

Quando saranno esaminati i vari circuiti con 1 nuclel
si vedrd la grande importanza dell!ultima proprieta. ‘

Per rettangolarizzare 11 ciclo didlstorosi sono stati
fatti diversi studi sulls sostanze ferromagneliiche, I mi-
gliori risulitati si sono otieonuti con delle leghe magneti
che (contenenti Fo ¢ Ni) e con dei miscugli (Fevroxoube)
di ossidi di ferro (ferriti) trattati opportunamentes I
nuclei percid si distinguono per la loro costrugione in
due tipi diversi,

Un primo tipo & ottcnuto avvolgendo intorno ald una
bobina isolante un nastro molto sottile (eirea 25 p) del-
1z lega magnetica. Questo procedimento & geguito per ren-
doro minime le perdite dovute alle correntil parassgiie .

T1 secondo tipo che & anche il pit diffuso & forma-
to da ferriti, magnetiche ridotte in polvere, megcolate a
sostanze loganti, compresse in forwme toroidali, e portate
ad altec tempersturc. Il procedimento & analego a quello
seguidto nell'industria ceramica. Le correnti parassite g0
no anche ora molitg deboli ¢ si raggiungono valori per la
rosistivitd di 10 ohm om. Il minor costo e la maggiore
rapidita di guesti nmuclei 1i rendono pil oconvenientl di
quelll realizzati con leghe.

TLe ferriti possonc esgere raggruppate nslla formiula
M Fes0, dove con M si intende un metallo bivalente (w1,
Pe, Hn; ¥g, Zn). Ne esistono percid di diversi tipi. Quel~-
le usate nei circuiti di memoria sono le ferriti di magne-
sio o manganese (Forroxoube 6). Con esse gi raggiunge per
il rapporto (fig. 2.1) B,/B,,. (rapporto di rettangolari-
t3) un valore maggiore di C,9.

2 w Alcuni cireuiti con nuclei ferromagnetici.
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Una delle prime applicazioni del nuclei come elemen
ti 4i memoria & la soguente (2)1(1950)

T due nuclei (fig. 3.1) siano nello stato zero di fi
guras 2.1. Supponiamo che nell'avvolgimento Iy del-nucleo 1
grrivi un impulso di ecorrenie cho crei un campo magnetico
tale dz far passare il nucleo nello stabto uno. Mandiamo
nelltavvolgimento I, un impulso di segno opposto al prece-

(1) Gli impulsi sono presi da un avvolgimento fatto intoxr-
no al nucleo,.

(2) Bibl. 48.
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dente che riporti i1l nucleo 1 nello stato zero,

Fli 3.7

T1 cambiamento di stato uno — zero determina una tezn
gione indottas nell!avvolgimento comune al due nuclel, Sup=-
poniamo che la corrente circolante in questo avvolgimento
porti il nucleo 2 nello stato uno. Mandiamo, dopo l'impul-
so in Ipy un impulso in Iy che riporti il nucleo 2 nello
stato zmoro. La tensione indotta, nel cambiamento di stato
uno-zero del nucleo 2, nell'avvolgimento comune ai due
nuclei, riporta il nucleo 1 nello stato uno. Inoltre con-
temporaneamente si ha un impulso nelitavvolgimento U di u
soita. Se non ci fosse stato il primo impulso nellfavvol-
gimento T4 non oi sarebbe stata ncssuna tensionc indotta
in U,

Da questo esemplo si vede che un nucleo ferromagne=-
tico in condizioni stazionarie non rivela all'esternc 1l
suo s=tato. Per conogscore la sua situazicne bisogna creal?
nel nucleo un campo magneltico che lo riporti in uno gtato
di riferimento (impulso in 12). Osservando se si ha o no
una tensione indotta in un avvolgimento, si risale allo
stato precedentemente occupatos A& gquesto punto perd la led
tura hs poerturbato la situazione d&el nucleo ed & percid
necessario riportarc tutito alle condizioni di partenza
(impulso in Iy). '

Oltre & quollo descritbto csistonc, come si & glad ag
cennato, molti altri cirocuiti con i nuclel ferromagnotioi.

Un ecircuito di coincidenza pud basarsi sulla somma
di correnti in un avvolgimento del nuclec. Seolo se la cor
rente totale & maggiors di-quella corrispondente gl campo
H, di fig. 2.1 il nucleo cambierd stato o dari una tensipg
ne indoltta in un asvvolgimenio secondarioc. ‘

Un circuito di anticoincidensza pud essere recalizza~
to facendo in modo che i due impulsi che devono anticoin~
cidere creino nel nucleo dei campi magnefiel eguali o di
segno opposto. -

Anche un discriminatore pud essere costruifto con nu-
clel ferromagnethici. Basta far passare in un avvolgimento

/
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di un nucleo una correntc costante che crel un&certo Cam-
po magnetico — H. Solo ge¢, in un secondo avvolgimento, ar
riva un impulso di corrcente che orel un campod H+ Hgy 11
nucleo cambia stato. Variando la corronte di polarizzamig
ne si varia la soglia del discriminators.

T nucleoi possonoc essere anche disposti in modo da
formarc uns linea di ritardo. Un cirouito di guegto tipo
{shift recister) sard esaminato in dettaglic nel cap. II.

Altre operazionl possono essgere oseguite gfruttando
opportunamente gli impulsi indotii nei cambiamenti di sta
1o, - ;

Le principali applicazioni deil nuelsi perd si hanno
nei cirocuiti 4i memoria. Wel parag. 3 ne & sgaminatoc uno
doi pitt importantis le matrici. In tale occasione SO0 an
che messe in rilievo alcune proprietd del nuclei. )

3 =~ Ig matrici.

I g o o e A S U e Wy

Una memoria magnetica realizrata mediante una matri
ce permette non solc di immagazzinare delle informazioni,
ma anche di Aistribuirle in diversi contatori. In tal mo~
do vienc ricordato oltre che un numero anche un indirizzo..
Per poter far cid si segue un principio di funzionamento
del tutto caratberistico di gquesto sistema di Mmemoria.

La registrazione di una informazione avviene con i1l
meiodo delle correnti coincidenti, che sfrutta, oltre al~
ls magnetizzazione rosidua dei nuclel forromagnetiocl, la

forma retitangolare del loro ciclo dtistercsi. A difforen~
sa di altri circuiti con nuclei Terromagneticl la rettan=
golaritd del ciclo d'isteresi & ora csgenziale per il cox
retto funsionamento, )

Nells fiz. 4.1 & rapprescntata una matrice (1) con
nove nuclei; & anche indicato un ciclo dtistercsi ideale.
Supponiamo che tuttli i nuclel della fighTa sgi trovino -
nello stato zmero, Hy, & il campo megnetico {forza cocrcitiA:
va) cho fa cambiare il loro stato Indichiamo con I, la cox .
rente nocessaria a creare tale campo magnctico. Inviando 5
una corrente pari ad I /2 contemporaneamente in due fill,
uno orizzontale (asse x) ed uno verticale (asse ¥) dolla
matrice, 11 solo nwucleo attraversato da tutti e due 1 fi-
14 sard sottoposto ad un campo magnetico Hpy mentre gli
a3ltri nuclei appartenenti alla stesen riga ed alla stessa

(1) - I1 nome di matrice & dovuto alla particolare dispo-
gizione dei nuclel, ‘
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colonna sontiranno un canpo magnetico pari ad HC/E.
S0%o un nucleo della matrice (nuecleco gelezionato)
percid cambierd stato, passando da ZgXo, ad uno, gli altri

‘roteranro nello stato zero, Nella fig, 11 nucleo seclezio=

nato & qucllo in alto a dostra. T nuclel attraversati dal

di questa operamione detta di tgoritturat ¢'?d una informg.'
rione contenuta in un determinsgto indirizzo (nucleo sele—
rionato). Se ora si vuol conoscere i1l contenute della mé=—
moria, guestia & lloperazione detta di tlettura', i invia
no in tutti i Ffili del comando orvizzmontale (asse x) o ver
ticale (asse y) delle correnti che creanoc in tubti 1 pucle i
un campo magnetico pari a -Hg.» Guardando ai capi delllav~ '
volgimento di prova d4i ogni nucleo si potranno riconosce-—
re, dalla tensione indotta nel passaggio uno - zoro, l'in
formazsione e llindirizzo in cui era scritta. Procedendo

in gquesto medo si ha l'inconveniente di cancellare ogni co
sa durante ltoperazione di lettura. Se un dato devra ancg
ra ossere sfruttato, & necessario che dopo la lettura ci
sia una nuova scrittura nella memoria.
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Tn pratica, ¢ ciod nella maggior parte degli wusi che
&i fanno di una matrice, Ll'indirizzo & noto, guello che si
vuol conogcerc & invece il suo contenuto. Percid =i usa cg
me avvolgimento di prova un unico filo che attravorsa Tut~
ti 1 nuclei (fig. 5.1)« Per la lettura si invia una corren
$e pari-a = Io/2 nel sole indirizzo da esaminare., Il filo
di prova segue le diagonali dclla matrice per rendere mi-—
nimi gli offetti di accoppiamento slettromagnetico ed elel
trostatico con gli alizri £fili. Inoltre esso attraversa due
nuclei somi=sclezionati successivi in direzioni opposte ¢
cid & importante al fine di eliminare 1 disturbil dovuti al
1a formes non roittangolare del ciclo dl'isteresi.
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Metodi di lettura e scritiura.

. Wells fig. 6.1 sono elencati tre diversi mebodi di
lettura o seritiura. Il primo, (a), & guollo gid conside-.
rato, Non & segnato negli schemi della figura llavvolgimen
to di provas ' &

T1 ntiove filo che vi comparc & un gquario avvolgimen
to, debto di inibizione, ed & indicato con la letlera Zie
Nello schema (a), per la lettura del nucleo in alto a de-
stra gl mandano le correnti - IC/Q nei due fili che sl in
erociano in questo nucko; nelllavvolgimento Z non passa
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nessuna corrente. Per la scrittura nello stesso nucleoy,
i mandano correntl + IG/Q negli stesgei £ili x e ¥ & nesE—
suna corronte in Z se si vuole scrivere 1 (z = 0 per 1)

pari a = Io/2 in Z me ei vuolc scrive
per 0)+ Ll'effetto dells corrcnte in 2

corrente
- In/2

oppuUTE una
re Bero (Z

5 infatti quello di ridurrs i1 campo magnetico nel nucleo
da M, ad H,/2. :
T metodi (B) e (o) richiedono sia nella lcttura che
nella serittura correnti in un unico verdo.
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guesso Ffatto perd contrariamente a guanto si poiredb
be pensare, complica il comando della meémoria,. Una carabt~
teristics comune & tutti i metodi desoritii & la ProsSenss
i qualttro nuclel scemi-selezionati in ogni operazione. Dal
ciclo dtisteresi ideale di Ffig. 4.1 si vede che una semi
selozione non comporta alcuna variazione di flusso e quin
4i non c¢'® ncssuna tensione indotta nell'avvolgimento di
prova dovuta a guesti nuclei. In pratica 1z non perfetba
rotbanzolaritia del ciclo di isteresid introduce dei distux
bi con le gemi-gelezioni.,

Cielo dlisteoresi,

e Tig. T.1 rapprosenta un ciclo dlisteresi como @&
in pratica nei nuclei magnetici del cirouiti di memoria.
84 vedo come un campo mapgnetico pari a % HG/Q comperti u-
ne variaziono di flusso sia nella posizione gero che uno.
Inolire, un nucleo nello s%tato uno, in seguito allfappli=-
cazione di un campo pari a = He/2, non riprende la posizig

i
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ne di partenza alla fine dell'impulso, ma descrive un pic—
colo ciclo come indicato in figura. La nuova posizione oc—
cupata & indicata con 1A, Il ciclo A, 14, A', TA' & doscril
to se a partire dallo stabto 1A sono applicati al nucleo
campi magnetici pari a &+ H,/2., Gli stati 14 ed 1A' ¢ analg
gancentc OB ed OB!'! sono detti stati perturbati, Dalla Lfigu~
ra 7.1 si vede che il seognale indotio ncl passagglio nno -

- zoroy o 11 disgturbo por una seni selemions sono diversi

a sosonds che il nucleo occupi lo stato 1 o 1A',

Quatdo questo fatto pud portare ad un funzionanento
non corrctto del circuito, (& il caso dello matrici ad un
gran numoro di nuclei) dono ogni operazgione di lettura o
di scrititura si applica un campo magnetico di eemi selezlg
ne che porti il nucleo nello stato periurbato 1A o 1B,

Metodi di lettura e scritturs con rapporto di selezione 3/1.4

Tei eircuiti eseminati il rapporto *ra la corronte '
nei nuclel selezionati ed in quelli semi-solezionati & di
2/1. Por diminuire i1 disturbo introdotto dai nuclel semi-~
Selezionati si sono trovati dei metodi in cui il rapporto
delile correnti & 3/1. In fig. 8,1 ne sono schematizzatl
due esempi. Nel primoy (a), oltre alle due correndi + IC/Z
che geleozionano il nucleo in alto a destra, vengono invia-
to contomporaneamente negli altri £ili di comando ¥ e ¥
deolle correnti pari a — Ig/6. ‘

Accanto ad ogni nucleo sono segnati, i campl magnce-—
ticie Por la lettura si invertono tutte lc correnti,

Nol scoondo sohena, (b), si ha bisogno di un aliro
avvolgimento., Il nucleo da selozionare & SCmMPre gquello in
alto a dostra. Le correnti nci £ill ches lo atiraversano
sono 2/3 I, (asse x), 2/3 I, (asse y) e - 1/3 I, (%orzo ay
volgimonto ).

Anche ¢ui per la leottura si invertono tutte lo cor=-

ronti. 7
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No11a figurs non gono stati segnati né ll'avvolgimen-—-
to 4di prova né gquello di inibizione. Siccome la riduzione
dei disturbi comporia una nobtevole complicazione nei cir=~
cuiti di comando, si preferisce non ricorrerc ai metodi
con rapporito 3/1, ad eccezione di quei ocad in cui i distur
bi nelllavvolgimento di prova sono dello stesso ordine di
grandezza del segnale.

Memoria a tre dimensioni.

i & visto come in una matrice si pud scrivere una
informazione in diversi indiriszzmi. In generale si ha anche
bisogno &1 scrivere pil informazioni in uno gtesso indifig
%0. La memoria & fTormata in questo caso da pit matrici di-
gsposte come indicato in fig. 9.1, Ogni indirizzo corrispon
de ad una colonnag di nuclei, I elrcuiti di scritiura ¢ led
tura sonc comuni a tuite le matrici, gli avvolgimenti di
prova sSono uno per piano. La fig, 101 mostra come avviene

la selezione di wn unucleo.

v

Ciclo letturg — scritturs.

Anmettiamo di seguire il metodo {(a) di fig. 6.1. La
prima operazione che sl compie su un dato indirizzo & la
lettura.

Le informazioni che provengono dalla matrice gono u-
tilizzate in un determinato intervalle di tempe (tempo di
'strobe!) scelto in base alll'andamento del rapporto scgna-
le=~disturbo.

e infeormazioni cancellate dalle memoria con la-let-
tura vengono riscritte subito dopo l'utilimzamiocne. E! ne-
cessario che e¢i sia una mehkoria temporanea che ricordi il
contenute dell'indirizzo esaminato nell'intervallo di tem—
po tra l'impulso di lebttura e gquello di sgcrittura, Durante
gucsttultimo ¢'d un impulso di corrente nell'avvelgimento
7 ded piani in cui ‘g1 deve scrivere goro. Dopo la scrit
tura 1'impulse in Z o'® in tutti i piani od ha il compito
di portarc tutti i nuclei negli stati perturbati (fig. T+1).
In guesto stesgso tempo si possono far funsgionare guei clir- :
cuiti che selezionanc 1llindirizzo successivo, La fig. 11471
fa vedere llordine con cui si sgusseguono le operazioni de~
geritte. _

Generatori di correntc,

Il tipo di gencratore adoperato dipende dal metado
di lettura—-serittura scelfto.« Per csenmpio, se 81 ha bisogno
di corrente nei due versli nello stesso file sl preferisce
adoperare dei trasformatori che hanno anche il vantaggio
di fTornire le correnti abbastanza alte necessarie per crea
re i1l campo magnetico 1/2 Hes B! importante conoscere llan
danmento del rapporto gegnale disturbo nell'avvolgimento di
prova in funzione della forma ed ampiezza dell'impulso di
corrente di comando, Tenuto presente l'andamento delltav-—
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volgimento 4i prova, quellc che interessa & il rapporto.

NS
=D, -4
2 (0,74, )
con S5 = ampliczza del segnale in un determinato istante,
Dp,dh,_ = differenza doi disturbi della eunesima coppia

di nuclei semi-gelezionati atiraversata dal file di prova,
Per conoscere guecsto rapporto s8i sottopone il nucloco ad
una serie di impulsi come indicato in fig. 12,1 e si osser
va la

%*“f f’ 3 HL} Uy

libuara

/

rigsposta del nucleo al decimo segnale. Quasta risposta sa-
ry la pil piccola in guanio si trova dopo una seriec d4i di-—
sturbi (vedi fig. 7.1). Come disturbi si consideranc guel=—
lo cirrigpondente al secondo segnale (disturbo pid grande)
e guolli dell'ottavo ¢ nonoc (la loro difforenma 3 dovuta
alla mancanza di simmetria noel ciclo d'isteresi). In fTigu
ra 13.1 sonoc riportati questi guattro scgnali,

Da questo studio si ricava 1l valore ottimo per la

\/T

hoT — 7""\

4

7 737

corrento di comando, per 11l feompo di salita dell'impulso
di comando ed inolire si sceglie 11 tempo di strobe, com-—
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preso tra O e 2; in ocul & massimo il rapporto segnale~di-—
sturbo.

Da guesto studio si & trovato un risultate dol but=—
to generalc riguardanie il tempo di salite del comando.
Quanto pit rapid@ & la salita, tanto migliore & il Trappor
o gsegndle disturbo. La durata del disturbo & infatti le-
gata al tempe di salita (durate = due volte la salita), in
gugnto alliinizioe delltimpulso un nucleo gi comporta come
un trasformatore lineere. La durata del segnale dipende
invece, oltre che dal %empo di salita, da quello necessa~
rio affinchd i magnetini clementari si orientino, Questo
vwltimo tempo & caratteristico del materiale ferromagneti-~
co, ¢ della corrente massima di comando.

Velocitd di Ffunzionamentc di una matrice.

Ta durets di un cicle lettura-scritiura (vedi figu-
ra 11.1) di una matrice dipende da diversi fattori qualil
la naturas dei nuclei ferromagnetici, il lorc numero, la
logica secondo cul funziona la matrice.

La natura dei nuclei interviene per il tempo neces-—
gsario per 1! 1nvor21one dollu nagnetizzanione residus {tem
po di SW1ton1ng). Detto (5 questo Tempo vale la rolazmio-
nes

(B, - E,) [y =8 (1.1) (°)

dove S & una cogtanto, Ep, 3 11l campo magnetice applicato
al nucleo cd H 4 il campo magnotico con cul comincia 1g
inversionc della magrnetimzazionc. Il massimo valore per

Hy, @

g, = 2 H (2.17

Da (1.1) e (2.1) si ricava por il valere minimo del
tempo di switchings

(/\

?gmi'n, = ‘ l (3;1)

X
6

x

Per ricavare la massima freguenza a cul pud lavora-.
re la matrice, supponiamo che un ciclo comporti due soli
impulsi, uno di lettura od uno di scrittura. Lia durata %
di ognuno di questi dev'esserc maggiore del tempo T, di
inversicne della magnetizzazione. Prendiamo

t o= 1,5 7 " (4.1)

3

(¢) ~ Questa espressionc sard giustificata ngl par. 4.
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TLa durata T del ciclo sard anche maggiore del doppio del-
la durata di ogni inpulso. Supponianmo

T = 2,5 % (5.1)
Si ottiene per la frequenza massima
" H :
Fpax = 1/T :fjfﬁy‘“ (6.1)
Prendondo § & 1, come & sizto trovato (°) per le forriti
di magnesio manganese si ha
Fo.e = 0,25 H ¥ 0,25 §, secc” (7.1)

v

In gquanto H, & molto vicino allas forza coercitiva., Fer un
valore di H, di ecirca 1 oersted, cone & per alcune ferri-
ti si ha
4 17
Po.x £ 250 Ko/sec (8.1)
Tn prativa le freducnze sono pild basse. 51 & trova-
to (+) come valore ottimo

Fops © 0,12 I_ soc™ 1 (9.1)
ohe corrisponde, per H, = 1 cersted, a 120 Ke/aec. ;

So 21 considerano poi quei casi in cui 8l ha bisogno
delltimpulse di ritorno-alle stato perturbato, oppure tra '
itimpulso di letbtura e guello di scrittura c¢'d bisogno di
un intervallo di tempo per ilutiligsamione dells informa=-
zioney la frequenza scende gino a 50, 60 Kc/sec.

Anche il numero di nuclei influenza la velocitd di
funzicnamento, Bagsta pensare che quando‘i nuclei sonc mol
to numerosi (caso dei piani con 128 = 128 nuclei o pid)
tutti i cireouiti, di comando, di prova ¢ di inibizione sl
comportano da linee a costanti concentrate e ritardano i
segnali di frazioni non trascuradili di tutto 1l oielo let’
tura~gcrittursa. Inoltre i tompi di salita dei comandi vezn |
gono aumentati da questo effotto ed il rapporto segnale~di
sturbo diventa molto bassos

Circuiton ai selezmione degli indirizzi,

Tl compito di questo circuito & di fare in medo ohe
gli impulegi di comando giungano alltindiriszzo giugto, Un
cireuito di guesto tipo & indicato in fig. 14.1. I flip—
flop comandano dei generatori di corrente, indicati con G,
che ecrcano un campo pari a -H, nei nuclel. Questi sono ra}p
progsentati nella figura con linee orizzontali. I trattini
obliquli agli incroci con i fili provenienti dai generato-
ri, indicano la presensza, di un avvolgimento. Le due diver
(°)

B
(+) - B

ibl. 52 e 64.
i3 63

o
]

*
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66 inclinazioni dei trattini indicanc i due diversi sonsi
degli avvolgimenti. Questl sono combinati in modo che qual
siasi gin 1la combinazione dei tre flip-flop c'& goempre un
solo nuclec che non & attravoersato da corrente. S%¢ 81 co-

¥ 'E,
T I 2 L A L ~
hN| i Z T -~
. g\ t 71 7 ) [ —
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) ¥ £ bt
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i
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7 A 3
,\ ’/ iz s 1 .
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Lo 1 _ e
1 50 IF T2 er [<] Ta] [#
Lot o L RN BRI
A R e 3
@ . .
NP o ; 1o Pl o ]

Tl Py | Ao 47,/}; Fm

77614 1

manda contemporaneamente ai flip~flop un generatore (G;)
che cres intorno ad ogni nucleo un vampo magnetico H,,. 11
g0lo nucleo non comandato dai generatori G, passerd nello
stato 1, comandato, con la tensione-indotta in un avvolgl
mento secondario, la selezione dell*imdirizzo (ad esempio
ltapertura di un gate). Il riporto a zero del nuclec vie-
ne fatto mediante in generatore G!. Por la selezione lun-
go l'asse y & necessario un altro circuito di gquesto Tipo.
Un altro metodo di selezione si pud avere ugando
due trochotron, uno per l'asse x e 1'altro per llasse y.

Hemoria temporanca.
Bt i1 circulto che ricorda il contenubto dell'indirigz




15

zo selezionato nel periodo dopo la 1eﬁtura,"quéndo 5 gta-
ta cancellata ogni informazione. Pud essere realizzato con
flip=flop che riproducono con i1 loro stato il contenuto
delll'indirizszo. Nella memoria tomporanesa POSSEONRO €8580T0
eseguite le operazioni sui detl di un dindirizzc.

E' gquesto cirouito che comanda la soritfura nella mg
moria.

4 «~ I ﬁemgo di inversiono (Tompo di swihs Aiﬂé}

At S T it PR Jra S ST RN b B O TR GG P e ey S el Y, g ) G G G SO0 AL S ST TPad g Baf 7§ GRS LT iy S T T S

¥oi materiali ferromagunetici, in assonzsa di campi ma

gnetici, si & osservata ltegistenza di piceole zone in cul
tutti gli spin degli elettroni sono paralieli tra di Joro.
Questo regionl, che sono saturate dal punto di vista nagng
tico, 'sono dotte domini ed hamno ognupe ur pTODLLo valore

per l'induzione magnocilica 3B. Yra i domini ni sono delle =0
ne in cui gli spin degli elotironi variano gradualmento,
pagsando da un dominio all'altro. Queste sono le pareti del
domini. - :
Quando alltesterno & applicato un caznpod magnetico
quei domini che hanno il vettore 3 parallele al campo sl
ingrandiscono a spese di tutti gli altri. Man mano che gli
gpin si orientano le pareti si spcestano. Oppure pud succe-
derc cho 1'orientamento sia contemporanec per tutti gii
spin del dominioc ed allora ei parla di rotazione del domi
nio.
' Guosti sono i fenomeni che avvengono in un nucleo di
ferrito durante il cambiamento di stato, ) “

In Tig, 15.1 & riportato l'impulso indotto, in gue=
sto periodo, in un avvolgimonto sscondaric. ' -

§i definisce come tempo di inversione, 22 g 1lin-
tervallo di %empo che intercorre tra i due valori pari a
0,1 Vp,o "

v A
Vi ‘
b+ - ;/W
g, \\‘
o s b
< - s, £
. .Z‘_S' i
e a3
T

Fle, 78 7
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IL'andgmento della tensione indotta & spiegnto dal

diverso comportamento dod domini magnetici durant.: 1l crg
scere dcl campo magnetico csterno H. Nella fig. 16:1, che
i riferisce ad una curva di prima magnedtizmzasiona, §ono

distinte tre zone relative a tre tipi di traslormazioni a
gul sono soggedti i domini.,

/]
A
3 ‘ rotesion,
Frpeesoiy
5%%\“:"{#/)7!:?/7/5 ('f':';'“,l/" }"‘;’"‘ ,’-ﬁ;’
Z \3.!:(/{:{_& //7,_*;'," S
// Shos '#’Yiam;& Frye s e
o oA Lip Vet ﬂ/f‘t.?—“ -
4

G, 18, 1

La primp parte riguarda gli spostamenti reversibili
delle pareti deil domini. A gquesta prima trasformazjone &
dovuta la ealita iniziale dclla tensione indotta. Nelle
matrici gli spostamenti reversibili sonc i responsabili
dei disgturbi nel nuclei semi-selezionati. {I1 nucleo si .
comporta come trasformatore lincare). o

Gli spostamenti irreveorsibili della seconda zona so-
no guelli che determinano ll'inversidhe della magnetizzazio
ne e guindi 1n scconda galita della tensione indotta.

Il %empo di inversione dipendeo dalla veloclitd con
cui si muovono le parcti dei domini. Rifewendosi alle pa-
reti che si trovano trao due domini con 1 vottorli B a
18Ce - - & e limitandosi a campi magnotlcl deboli,
1Itequazione del mnoto delll'unita di arca dellc pareti &

mytr Y e we = 21 (10.1)

Questa equagione, valida per piccoli gpostanenti, & gimi-
le a guolla del mobto di un oscillatore armonico. i
My & la massa delltunita di area, /A & un cosfficien
te di viscositid ed X un coefficiente di elasticita. Iy
& la magnetizzaszmione di saturazione, ¢ 2 I H rappresenta
la pressione sulla parcto.
It paramcitro /» tisne conto della perdita di ener=-
gig durante il moto di una parete. Al valore di /A contri-
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buiscono due fermini di cul uno, /ge s & dovuto alle cor
renti parassite e 1l'aliro, /@p , & un termine di rilassa-
mento ().

Vale la relaziones

/3 = /?e 47{iﬁ (1253)

I1 parametro OL dipende dalla strutburas del materip

lo e tiene conto delle imperfezioni presonti in csso. In-
atti queste irrcgelaritd del materiale fannc si che duran
te il moto un parcie passi atitraversc diversce posizioni
corrispondenti a dei massinmi di energia come 1nd¢0ato in
fige 171 (4} :

Nei piccoli spostamenti da una pegizione di -oquili-
bric —~ofy rappresenta la forszs di richiamo verso gquella
posigziones Se ci si riferisce al moto di una parete, sem-
pre a t80°, in presenza di un campo magnetico sufficientg
nente—alto da farle compiere uno spostamento relativamen-
te grande, 1l'effetto delle imperfezioni non & pih rappre-
sentabile col termine o2 , in quanto gli spostamenti so-
no irrevorsibili., Per tenerne conto L immagina che il cam
po magnetico applicato nonm sia H, ma "(E-H,) in cui H, & vi
cino alls forza coerciiiva.

Se si suppone ia velocitd delle pareti costantc, 1l
termine m,: scompare ¢ la (10.1) si trasforma in

fE 2 I (#-Hs) (13.1)

Questa relazione vale, come si & detto, per campi maz
gnotici grandi e per le pareti a 180°.

En (fz/jlfsi
[T

& ¥

o

)

Flg, 771

(¢) Bivl. 41.
(+) Questo & il fenomeno chc spiega 1’effetto Barkhausen.
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Dalla (13.1) si vede che H, & gquel campo magnetico
per cui la veloeita 5 & nullaa
Por wmicavare 31 tempo 4i inversione dalla (13.1) di
ciamo d la distanza tra le pareti del domini, si ha
Ve
Jid
ol T s i (14.1)
i & [ Ay M) T .-
9i preferigse serivere guceta relazione nella forma
pifi semplice

(P -H )7 =S (15.1)

5 & detto coefficiente di inversione, & proporziong
le alle distanza 4 tra le pareti dei domini, & legato al
coefficiente di viseosita /3 (°) ed & quindi fortemente
dipendente dalle proprietd fisiche del materiale,

; . i
| [
i
o i
h‘\’«i
ag \7,--"
; s
) .}/&)
k Fomy O
/7]
o O
f..').d-a;a’,@}* L. \ 9. 900 jo F
l _
™ )
i 2
. >
1Rk 2 474 27k
b4 Z

b AAPNAANA

I

7, 787

(°) Questo Ffatto ha portate (Bibl.41) = considerarc, in ba
ge alla (12.1), 8 come somma dei due toermini: S=S,+8;.
5i & anche mogtrato che per le ferriti S, << Sp.
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P or verificare sporimentalmente la (15.1) si & menm
%ato il semplice circuito ai figura (18.,1). I due %ran
sigtors comandati da duc diversi generatori di impulsi orea
no nel nucleo alternativamente un campo magneticc + H ¢
- H, 81 & variato H ¢ si & soguita la corrispondente varig
zione 4i ?} .

G1li impulei con ocuil si =ono comandati 1 transistors
avevano un tempo .4i salita d4i ' 50 nsec. ed una dubata di
5 microsec, sufficientemente lunga rispetto al tempo di in
versione.

Tl grafico 1 € fatto riportando 1/?; in funmione di
H. La curva cottenute approssima abbastanza bene una rettn
per campi H maggiori di 1,1 oersied. La deviazione per cam
pi doboli & prevista in quanto in tal caso non & pid vali~
da la (13.1),

Dhl grafico si pud ricavare il valore di S. 81 ha

~
§ = A ) = 0,6 corsted psec (°)
a(/7)

L'errore su S & stato calecolato mediante le curve di
minima e magsima pendenza, Si & avutos Spi, = 0,5 cersted
psees 8 ___ = 0,8 cecrsted psoc. _

Dal grafico si pud calcolare anche 11 valore di I .
Alla intorsezione della retta con ll'asse orizzontalc si ha
1l punto corrispondontec a i = 7 e guindi dalla (15,1)

in guol punto si ha E = H , Il valore di H, trovatao & di
0,68 corsted con
c ol e ¥ - -
- 0,86 ocersteds Hoin = 0235 oersted

"felle foto che seguono sonce riportati gli impulsi
indotti in corrispondensza a due diversi campl magnetici.

Ia prima foto si riferisce ad un campo di ~ 2,2 ocer
sted ed il tempo di inversione & di 0,4 usec, la scconda
ad un campo divl,4 oersted ed il tempo di inversione
& di 0,9 psec.

Insicme con i segnsll sono fotografati i disturbi
cttenutl comendando 1 transistors con la successione di
impulsi indicata in fig. 19.1. '

I1 grafico 2 si riferiscoe a 1/;29 in funzionc di

-

N
I~
A==

- \" ; \
if - | \\
i i ~ D 3 ; TR | i \\»..
FD"L\Q 1{' .f ';E;{’_‘j ?' ;{

ame y = T/ chty e p s 2 s bd ful o GAAL ¥ 22,2 ST ante g =3 c ot
(¢) = 8 si pud pensare come l'incremcnto da aggiungerc ad
H_, por ottoncre un canpo magnetico che inverte la
magne tizzazione in 1 psec.
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il graficc 3 sl riforisce a V.

TABELLA

(vedi fig. 15,1)

Misure fatte su un nucleo 56 591 38/6B1

~ !
4 \ 7 'y V,
Corrente nelle bg e M
11 spire microsec microsec Volt
rﬂA K H -~
50 0,5 0,1 0,45 | 0,05]2,2| 0,1
GO 0265 O?OS 0335 0205 3’0 0?1
70 0,50 | 0,05 0,30 | 0,05|4,0] 0,1
90 0,35 | 0,05 05,161 0,01]5,8| 0,1
100 0,36 | 0,01 0,15 1 0,01]6,0| 0,1
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5 = I1 numerc di spire in un avvolginentod,

Pt gt s a0 e e mch WAL el Py M A & el B LS U AT WL WD S VSR W MR K M D Yo AT A gnl C1 S8R

Tsigte, per un dato cempo magnetico, un valore otti
mo per il numero 4i spire in quanto ad esso corrigponde
il minor tempo di inversione (°), 7

Lo fig. 20.1 rapprescnta un circuito comprendente un

—
i AN A~ ;
i R +
-~ i i Af e te
(, - 7;rr . Vs
1% ;B )
3 R
R f '%;._/

i " e ]
|

goncratore di *tomsione ed un nuclcoe. Vale la relazionc

B = -~ =

Approssimativanente si ha

dove % & la variazione totale di flusso in weber, & =
L)

valore medio della tensionce indotta in voli, {(: = tenpo

di inversione in sec, S1 ha

E+ IR -V =0

3 - !
. / - B
R
V7 o~ NP
T o= o (16.1)

Ricordando la relazione (15.1) ¢ pomnendola nella forma

1 e
. B

con A e B costanti caratteriatiche della sostanza ferromg
snotica, si ha dalla (16.1)

- 2. :
1 NV/i = N - RA (C:
= E 17«1

[72Y
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questltultima rec

o elarione, derivandola rispei-
L uguagliandcla o Zero s

i otticene

(18¢1)

o

che @ 1l valore di N cercato.

Bisogna tener presente che in molte applicazioni in
eui i1l goencratore rappresgenta 11l problema principale, si
sreferigce fissare gquoesttultinme nel modo pid convenionta
e dedurre come conseéeguenza il numeroc di spire delllavvol-
gimento,

I1 minimo trovato con la (18.1) mon & infatti molto
acuto.
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CAPITOLO IX

In guesto capitolo sono studiati due circuiti realig
zati con i nuclei di forrite 6B1 della Philips,.

I1 primo & un demoltiplicatore che ha il vantaggio
rispetto agli analoghi circuiti a transistors di conscrvg
re il ricordo del numero degli impulsi anche in assoenza
della toensione di alimentazione. Esso inoltre richiede un
minor nunero complessgivo di transistors.

Sono state fatte delle misure per la maspgima freguen
za di funzionanento.

Tl secondo & uno shift registor. No sonc studiate
le caratteristiche ¢ nel capitolo successivo ne & mostra-
ta una applicaszione. '

1 = Circuilto domoltwpllo atore (fllp—flop) con nuclel magne

e o, e et o e oo . £ it S . i nla N P il S SOt e, . I P L S B Pt i P s e b Y i T 534 R S iy et v P B b Ny TS ety St e ™

tici.

o ]

Questo circuito differisce dai comuni flip-flop a
valvole per il fatto che gli elementi bistabili sono i nu
clei di ferrite. 8i compone di diversi stadi. Il primo &
esaninato a parte in quanto fungiona sgscondo una logica
differente dai successivi,

Primo sgstaodio.,
Tt realizgzato come indicato in fig. 1.2

i
i
:4}
£, 2
=
4
f
2, v,
L M
mﬁfmﬂ—T"—'"‘
é | rm—" '—1
— .—.,ZW ! y ' !
-, v R4 i
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La valvols v, & spenta in condizioni stazionarie,
il nucleco Ay 2 nello sitabo zoro.

Un impulso positivo sulls griglia porta V? in conm
duzione. La corrente che circola nella valvola durante il
periocdo di conduzione,; pari alla durata dell'impulso, pas
sando in parte nell'avvolgimento 1 &i Ay porta guesto nu~
cleo nello stato 1 ¢ contemporancamente carica il conden—~
satore Ci' Appena terminato llimpulso 1n valvola V1 torna
ad interdirsi, C, ei scarica attraverso Ry e manda corren
te nelltavvolgimento 1 41 A1; perd in scnso inverso a gquel
la circolata precedentemente, per cui riporta Ay nello stz
to O¢ In tal modo viene cancellate 1!'informazione scritta
dall'impulso nel nucleo in guante questo & ritorananto nel-
lo gtato iniziale, -

Per evitare cid si manda ltimpulso positivo, indot-
to nelltavvolgimento 2 nel primo cambiamento di stato di
Ay (possaggio 0 —> 1),alla griglia della valvola V_ . Pri-
ma perd lo gi allunga mediante 11 diodo D, ed il condensa
tore Cp in modo che Vy, normalmente inter&etta, conduca
corrente per un periodo lungo rigpetto alla durata dello
impulso squadrato di comando, _

Tl campo magnetico croato con llavvolgimenio 3 in
¢ concorde con guello creato dalltavvelgimento 1

Ay

W}b&~~/~q A 3 0 i e

Z}Vﬁ‘ ’ Kﬂ'f’u f’{*\)%ﬁ 14 /,/ ,!“ A =

H
‘\"\
= 3
oo
B
e
N

nel primo cambiamento di steto di 4y (0—> 1), ci
volgimento 3 ftende anche lul a portare Ay mnello s
Quando V4 torna all'interdizione ¢ 4 comincia la sua sczg
rica, l'avvolgimenio 3 si oppone ed annulla l'azione 4i
C,» in modo che Ay resti nello stato 1.
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N

Quando arriva un secondo impulso, la valvola VT, en=
tra di nuove in condWzione e carica C4, secnza indurre fen
gioni ai capi dellfavvolgimento 2, in guanto A1 s8i trova
gia nello stato 1.

Z;/:V’; hz:p‘éa’%\ WM;?W; 4

La valvola V. non ontra in conduzlone ¢ non annulla
1'azionc della searica di €4 attraverso Ry. I1 nuclco & ri
portato ncllo stato 0, Il condensatore Oy & gcelto in mo=-
do che nclls scariea possa fornire un campo magnetico nel
nucleco sufficicenic a fargli cambiare stato.

La cosbtante di ftempo di scarica del condensatore Co
deve csserc abbastanzs lungo in modo che 81 possa canool-
lare l'azione della scarica di C4. Questa costantc non dg
ve essere perd molto lunga por ché altrimenti viene limita
ta la frequenza o cvi il cirocuito pud funzionare.

Il--funzionamenito di questo primo stadio & legato al
la durata dell'impulso di comando a cauga della costante
di tempo di scarica dol conficnsatore Co,

I valori dei diversi comperenti di gquesto stadio
S0Rn03

Co = 10.000 pP

¢4 = 10,000 pF

Cp = 100 + (10 + 60) pF
Ry = 10010 By = 22040
Dy = 0A85

Vi =V, = 1/2 E88CC Ve =107 ¥, = 3007

avvolgimentice
n® 1 = 10 spircsy n® 2 = 20 spiresy n® 3 =15 spire, i nu~
clei di ferroxcube sono del tipo 56 591 38/6B1 della Phi-
lips.

I puntini indicano i secnsgi degli avvolgimeonti. Lo
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impulso di comando & lungo 1 pscc, od alto circa 50 Volt.
Tl tempo di elita & circa 0,1 usec,

Fella foto 1.2, sono mosirate le tensioni indotte
nelll'avvelginento 2 di Ay col primo (foto 4) @ secondo
(foto B) impulso, L'asse dei templ della foto & 0,4 psec.
per cm, ll'asge delle ampiezze & di 20 Volt/cm per la riga
1t e 50 Volt/cm par la 2.

I1 pigco positive in A & alto 35 volt, quello nega-
tivo in B 16 volt.
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La foto 2.2, mostra ltimpulso sulla placca 41 T, T
confron%9§%+kon I'impulso sullps griglia. La riga 1 mostra
la oaricivii Gy. La foto B & prosa sulla griglia di V.

Ltasse dei tenpi per le foto A & di 2 pmec/oms Por
la B & di 100 psec/cn. Ltasse verticale & per A1 a1 EOV/cm9

per A2 di 50 Volt/ems per I di 10 volt/em.
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Stadi guccuvssivi, .

La~valvola Vo spenta in condizioni staszionaric, &
comandata dall'inmpulso indetto in un guario avvolgimento
di A1 (fig. 4.2). Essa ontra in conduzione ogni due impul
si in ingresso {guelli pari) o sorive il numeroc 1 nei nu=-
clei By e 32, Le tensioni indotte negli avvolgimenti 2 di
guesti nvclei sono uguali ¢ di segno opposto e percid si
annullano in modc che Va rosti spenta, i

La valvola V. che gi acconde con gli impulsi di nu=- i
mero dispari, olire ad agire su A1 come & stato gid descrilt 5
to, rinorta 2 zero il nucleo Bs.

Col succcseivo impuleo {pari) V, si accende e 17im-
pulego indotto nellitavvelgimento 2 di B, non 2 annullato
da quello di By (che nen cambia stato). La valvola V3 cO=
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mandata da quesbto impulsc; scrive 1 in due altri nuclei

Tl 42

(03 e Cy) e zoro nel nuclec By.
La valvola V3 si acconde percid ogni gquatiro impul~-
gi alllingresso, ‘
Gli s%ati successivi sono tutti analoghi. Quando Vi,
accondendosi, serive zero-nel nucleo By medlanto ltavvol=-
gimento 3, deve vinceorc lTazione della valvola V, cho, mg

ood

mgg
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diante Y'avvolgimentc 1, tende a scrivere 1. Per guesto
la cosgtante di fempo sulla griglis di V3 deve essere mag-—
giore di quella sulla griglia di Vg‘
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Nella foto 3.2 sono counfrontate lo duc cogtanti. La
durata dell'impulso sulla griglia di \F & circa 60 psec.,
sulla griglias di V3 75 pegecs Nella foto 1'asse dei tempi
& di 10 pscc per cmy ¢ l'agso verticale di 10 Volt /om.

La foto 4,2 mogtra 1l'impulso sulla griglia di unsa
valvola successiva (V5)n Lo durata & di 100 psec. Le foto
successive riguardanc lc placche delle diverse valvolo.

IMNT Qfm f g’ Y ‘1{- I EI [ i'i,{“ 2 Foio 5 .2

| | placca di Vo(rige 2), in

; ! . pulsi ingresso

] 1 \ (riga 1). 8i vede ocome

L | . la valvola gi accenda ogni
o 1 Li‘iJi_§,ji / due impulsi.

Ltasze dei tempi & di 5 msec/ocm

A R Foto 6.2

E ' riga 1 = placca V

L . riga 2 = inmpulsgi a2lltin~
; N ETosso0. .

; Asse tempi = 5 msec/om
SN NNy

N Foto T.2

{.‘ L . / riga 1 = placca V5

L{ { § riga 2 = impulsi alltin=-
i ZTCE80.

SRRENAREARERANE ’”'- Z Asso tempi = 10 mscc/om
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I nuclei di ferroxcube che rispettano il codice bi-
nario gono guelli indica+ti con l'indice 1.

La froquenza a cul & stato provato il circuite & di
1000 dimpulsi al secondo. ‘

Come gi & gid detto, in gonoralo fale frequenza &
legata alla costante di tempo delllinmpulso sulla griglia
di V.. Duec inpulsi successgivi alllingroesso sono soempre di
stinti &al ecirculto, al variare del ritardo tra di cssi,
gino a quando non cominciano a sovrapporsi (ca.lpsce).

I1 Punzionamento dol circuiio non dipende in modo
critico dall'ampicmza dellfimpulsa di comando, Questo de-
ve csserc abbastanza ampio in modo che la valvola Vi pos-
g3 accendersi e nel circuito di placca possa circolare u-
na correntc abbastanza alita. L'impulseo con cul si & provg
to il cirocuito era ampio 50 volt ¢ portava la griglia del
la valvola V, (1/2 B88CC) di 40 volt positiva rispetto al
catodo.

La corrente circolante nella valvola era intorno a

200 nmi.

Circuito denmpltiplicatore con scala decimale,
g1 pud modificare il circuito desgcritto in modo da

ottencre una scala decimale,
schema & 11 seguente:
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I1 funzionamecnto del circuito & chiarito dalla scguente
tabellas, Vi sono indicati gli stati di tutti i nuclei per
ogni impulso.

TABELLA II

Ne imp, Ay ‘Ej B, § Cy D, Dy
10 1 0 0 o 0 0
20 0 1 1 0 0 0
3° 1 1 0 o 0 0
40 0 0 1 1 o o
5¢ G 0 C C 1 1
6o 1 0 0 ‘ O 1 1
70 0 1 1 G 1 1
8o 1 1 0 C 1 1
9e 0 o 1 1 1 0

100 0 Q a 0 0 0

Come i vede i nuclel Ay 31 & C1 rispettano il cadice bim=
naric come nel circuito precedente., Il nucleo Dy dnvecce
cambia gtato sul quinto impulso.

Le valvole V1 ¢ Vo funzionano esattamentec come nel-
i'altro circuito. '

TL nucleo Cy canbia stato (O-—¢ 1) al guarto impul=-
go. La toensione indotta nclllavvolgimento 2 & negativa.
ol guinto impulso C4 torna nello stato zero.

La tcénsione indotta nell'avvolgimento 2 & ora pogi-
tiva., La valvola Vy si aceecnde, scrive 1 in Dy, Dy o O in
Ay - T

La valvela Vg nou parte perghé gli avvolgimonti 2
di Dy e D2 danno impulsi uguali e di sezno cppogto. Il ci
clo ricomincia ¢ 11 decimo impulso accende la valvola V5
in guanto ll'avvolgimento 2 di Dy non ha tensione indotta.
{Lo zers in Do ers stato scritto da V3‘al nono impulgo).
La V5 (al 10° impulso) serive O in D4 e Do azzerando tut-~
to 11 gistena. »

Anche in guesto cireulto le diverse costanii di tem
jolo] degii impulsi sulle griglie vanno ecelte in modo oppor
tuno por poter ottenere i voluti cambiamenti di gtato neci
nucleil,

Circuito 41 contegeio con auclei e- transgistors.

Tl vircuito demoltiplicatore descritto nel preceden
te paragrofo & stato realiszato sostituendo le valvole con
i transistors.

Anche so 11 prinecipio di funziocnamento & sempre lo
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gtegso gocno sthtato E’fPI)OI"tc.'l'bb delle modifiche nocegsarie

:

er 11 divergo comportamonto dol transistors rigpettc al-
p <+

le valvole a vuoto,
Lo scheoma completo del civouito & nells figura T.2.
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I transistors adoperati sono del tipo 2N1143 dells
Texas Instruments. Sono stati scelti gquesti perchd i pil
potenti ¢ rapidi tra guelli a disposizione.
' Sono transistors del %tipo p-n-~p con correntc mapsi-
na 43 collettore pari a 100 mh., dissipazione a 25°C pari
a 750 nW e freguenza di taglio 480 Mc/s. :
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Le foto 8.2 9.2 10.2 no mostrano alcune curve caw~
rattoristiche nel montaggio con omettitore a nassa.
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La foto 8.2 rappresonta l'andamento dolla corrente
di collettore I, in funzione della ddp Vee tra collettore
ed emcititore.
hsso Vg = 1 Volt/div.

Asse I, = 10 nA/div, Tergionc di alimentazione V,, = =13V,
Carico di collettore = 100 ohm,

Lo divorse curve corrispondono a diversi wvalori dol-
la corronte di base I, , Passando da una curva ad una suc-
ceggiva I, varia di 0,5 md.

Holla foto 9.2 & riporteta la corrcnte di base T,
in funzionc di V o ddp tra base ed crmettitore.

Assao Vy, = 0,2 Voit/div.

hsse I, = 0,5 mA/linca. Voe = = 13 volt. B, = 100 obm, Nel
la fodo 10,2 nell'asse verticale & riportata la corrente
di colletiore, od in guollo oriszzontale la corrcnte di ba-
g Ibo

Asge Iy = 0.5 mA/linoa, Lsso Is = 10 mi/div. Ve = =137,

R, = 100 onnm.
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Come per lo valvolo anche in quegto circuite tutii
i transistors sono spenti in condimzioni stazionarie. Ltinm
pulgo che fa entrarc in conduzione il primo transistor T1
& negativo, di durata pari ad ~v 1,5 nicrosgec., ed ampio
3 Volt (foto 11.2).
Assec orizz. = 0,5 pesec/div.
Assc vort. = 2 Volt/div,
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La durata dell'impulso & legata alle costanti di ten
po di carica del condensabore Cy e di scarica di Cg.

Questa dipendenza non & critica. T1 circuito cogtrui
to funziona corre ttamonte con impulsi che durano da 0,6 ad
1,5 usce.

+ L'ampiezza dell'impulso pud wvariare do un minimo ine
torno a 2 volt ad un massimo di 5 wvolis, Llamplezza minimsg :
¢ stabilita dalla corrente di ccllettore neccssaria = far '
cambiar statoc al nucleo di ferrite e percid dipende anche
dal numero di spire dell'avvolglimento ed & legate al tem-
po che impicga il nuclso o cambiare stato (tempo di awite~ o
ching). ‘ "

Llanpiezza nmassima & stabilita Talle carattoristiche
del transistor (massina potenza dissipabile).
Tl tempo di malita delll'impulso di comando & di 0,02ps.
I1 circuito funzmiona pord bene anchs con tompi di galitao siﬁo‘”
a 0,3 psec, , ;
Per rogistrare gli inpulsi all'uscita si pud inseri—
re un contatore in serie nel circuito del collettore di T.,
La correnite in tale circuito & di circa 70 mfi sul
picco dell'impulso che dura 1,5 pscc. (vedi fig., 8.2), Que
|

f' Y i

#o s

f ]

'

s%i valori possono evontualmente essere modificati in bam B
se alle carntteristiche dol contatore. :

Pcr sumentare 1a demoltiplicamione del circuito ba-
sta aumentare 11 numero degli stadi, tenendo peord presen=-
te, ohe, dato il diverso funzionamato del primoc stadio rim
spetto a tutti i successivi, non possonc cgserc messi in
gerie pil condtatori,

Analisi dol primo stadio (°),

Poicvhe 1 componenti del cirouito non Ffunzmiocnano in
modo lineare, non gi pud farc una trattazionc accurata del
loro comportamenbo, Si pogsonc perd rivavare delle formule
approggimates La scarice dol condonsatore C, attraverso R1
non ha l'andamonto clasgico dell'ogponcnziale per due raw-
gioniles La prima & che il 4ransistor T1 non gi interdico
istantancamente non appena termina 1timpulao sulla sua ba=

(¢) = Dibl, 14
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ge. La soconda & c¢he il nucleo A4 cambia stato. Nella fi-
gur, 10,2 sono confrontate tre curve a), b), e ¢), di cuil
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la prima raoppregsenta l'andamento della corrents iy in fun
zione del tempo nel circuigo R1G19 nel caso che non c¢i gia
il nueleo cd il iransistorvinterdica istantaneamente, La
seconda tiense conbo del breve tenpo necessario affinchs il
trangistor i interdica (storage time), e suppone che il
aunclec non cambi stato. La terza (c) tiene contoc anche del.
gambiamento di stato (1 —> 0) del nucleo e pud esusers ap-
prossinats con un inpulse retbansgolare di corrente (curva
d). :

Se con V, indichiamo la tensione di alimentaziona,
la massima codea inmagagzinata in 01 3

Q=04 Vg (152)

Quosto valore & ancho uguale alllarea delle quattro
curve., Chiamiano Iy la corrente media dubante il camblamen
to di stato dol nucloo. Lm & la durata dell'impulso rol
tangolare che approssima la curva ¢). Por avers la massie
pma veloeitd di funmionamento & necossario che 7, sia mole
to vicina al tenmpo di gwitching del nuclec.

Dalla curva d) possiamo ricavare

. e (2.2)

i} >
ehy
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La figura 11.2 riporta il circuito eguivalente vall
do nel caso della curva b)), ciod guando il nucleo non cam
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bia statos Il generatore di correntc ¢ tione conto del fat
to che 1l transistor non i interdice istantzncamento. Si

agsune che la sua corronte diminuisca linecarmente socondo’
la legge

. . Ve + ‘
ILO = Tm (1 ~"~—-—;Z-u-:—‘) (392)

N\ . : 03 -~ - L3 + .
Dovelrd il tempo necessario affinchd il transistor gi inter
dico. .
Nel circuito di Ffig. 11.2 si hat

1.

lcRJI 3 Iim‘R-l = VO b "“‘é-i‘"" ( ilﬂ dt ) (4‘2>

Risolviamo rispetto ad ip

4 .
ipRy + aly iy 4% =V, =i, B, (5.2)
R ¢ ]
Derivando
d dp o 1 d ig ,
s B e (6.2)

e dalla {3.2)

d iy i Vo

e (7.2)
. >,
risoclvendo llequasione differenziale, si ha:
5
. — ——— Ve O
1m = A B 31101 + --—-—:):-’—- (8u2)

L
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Imponendo che per + = ¢ gia ip =0
‘ t
V. ¢ -
. o
ig = “"ﬁ;fL“ (1 - o RqCy ) (9.2)
Il valore nassimo di i si ha per t = 7,

Svilupphnmo 11 termine cdponconziale in serie o fermiamoci
al terzo ferminc, per t = 7+ ; si ha

v >,
Y . B I
ig (70) T (1 =~ T ) (10,2)

cuesta squazionc & wvalida solo per ?’<< R C1
Approssimanto la curva D} ad un triangolo dl base a@ 9
a1 hﬂ,

T . ; o
= g () 0, =1y 2, (11.2)
g quindi
ig (70 ) =2 1y (12.2)
sostituendo questo valsre di i, ( 74) nella {10. 2) si ha
pexr 31
} i
Vo I \{ 2 ‘ =1 }
— bttt f i whe { ' - A .” \ L] )
R, 'E‘E?f; | Cy o b (€Y = 4 0y Iy h,vc ,‘ (13.2)

Le formule (2.2) ¢ (13.2) perneﬁtono d¢i ricavare C, ed Ry
una volta fiesati i valori ai I, 2., Z..
{md logato ad T ﬁpnv0031mat1Vamente da una legge
del tipo (formula 15.%)

v i .

2; = KE (I, - I,) (14.2)
dove N ¢ 11 numero di giri doll'avvolgimento, K & una co-
stante che dipende dal +tipo di nucleo e I & una corrente
di moglia al digotto della quale i1 nucloo non ocanbia sta
to. Questa corrernte & legata al ginoochio della curva d4i
igteresi, . ‘

Por avere un Zm sbbastanza pieccolo 81 & visto spo-—
rimentalmeonte che & necessaria una I intorno a 35 mA, 11
valore corrispondenie di ?;, e di 0,8 pecc. Con questi
valori si hao \

— [a)
g, = 22 1033 9,° uF = 2,150 pF (15.2)
1 .

I1 pumero di giri dell'avvolgimonts & N = 40.
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Por ottencre Ry dalla (13.2) bisogna fissare 7 e
& stato ricavato sporimentalmente col montaggio di figura
12.2 confrontando gli impulsi sulla base e sul colletiore,
vedi foto 12,2.

Al AP 7

81 & trovato 2? = 30 nsec, Per R1 £i ha un valore di 300ohm.
Sperimentalmente vanno bene valori di 200 e 330 -ohm.’ :
01 si & preso di 2,200 pPF.

[ 4 T L T T »__I L 1 H
/ L e 4
: il i Fars /2,7
! 5
2 { E
B LS S g el [
Aese orizz. = 0,04 psec. Asse vort. = 2 volt {riga 1), 5 ¥

(riga 2). :

E' Totografata la fine degli impulei sulls base (1)

e sul collettore (2), Si vede come l'impulso positivo, sul

collettory sia pid lungo di quello negativo, sulla baso,.
I vidlori degli altri paramctri del circuito di fig.

T2 sonot

€, = 22.000 pF Ro = 15 Kohn Ry = 33 ohn
Ry = 1,5 Kohn By = 5,6 Kohm Ry = 22 ohn
Rg = 1,5 Kohn R7 = 5,6 Kohm Rg = 20 ohm'
Rg = 1,3 Kohm Bip= 5,5 Kohn Ryq= 4T ohn
Rip= Ry3 = 220 ohm G3 = G5 = Oy = 10,000 pF

C, = 680 pr Cqg = 1,500 pF Cg = 3.300 pF
Dy =D, = Dy = 0490,

T nuclei di ferroxzoube sono del tipo 56 591 38/6B1
della Philips. I puntini indicano 1 gensi degli avvelgimen
ti. ‘

Gli stadi sono accoppiati tutti in alternata per e-
vitare che alle alie frequenze ei sia una sovrapposizione
di code ¢ quindi una componente continua che tenga 1 tran
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sistors 1In conduzione. HWolla tabella scguonte sono ripor-—
fate tutte le correnti che circolano nei transistors duran
te il periodo di conduziocno,

TABEL LA ]
T, 45 nA per 1t = durata impulso di comando
(145 nsec)
Tg 40 miﬂ; 't = Oy75 {JS@O.
cgni 2 dmpulsi di ingresso.
T3 70 mi t = 1 ugec, ogni 4 impulsi d4i
ingresso
T, 35 mA t = 1,2 psec, ogni 2 impulsi di

ingresso,

La frequenze massima o cul il circuito funsiona car
rettamente & 4i 100 Ke/s. Come si & gid detto por il cir=-
cuito con lc valvole a vuoto, gquesta frequenza & lecgata al
la cosgtante di tempo degli impulsi sulla base di T, . Un ef
fetto che invece compare in questo circuito o trangistors
& che, lianocopplamento in alternata tra i vari stadi, al-
le altc froquenze provoca una attenvazionc degli impulsi,
Questo fatto contribuisce alla limitazione di frequeonza.
Due impulsi successivi sono perd sompre Aisgtinti dal oir-
cuito sino a gquando non si govrappongono (distanza 1 us).

Lo regigitensa che compare su cgni emettitore scrve
ad aumentarce l'impedenza di ingrcessgo di ogni stadio.

Le foto 13.2 0o 14.2 gono state fatto montando sullo
ogeilloscopion, che permotic di vedere le curve catatbori-
stiche, 11 transistor nello stesso mode in cul & montato
nel circuito, come illustrato in fig. 13.2. Dalls foto si
pud ricavare ll'impedenzs d'ingresso, si hai

g

o~

7%7? /lez

Asse I, (vort.) = 0,5 mi/linea ¢t Asse ¥y, (orizs,)
= 0,5 VOlt/ dives Vag = 13 Volt.
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hsse I (vert.) = 10 ma/lin.

Asse I, = 0,5 mi/linen

vcc = 13 volt.

A7y,
Ry s = 300 ohrn
ﬂzb
mentre in assenza della resistenza sulllemettitore

molto pil bassa, intorno a 10 ohm,

=
.
o

Por la stabilitd § dei trensistors si ha
g = L ~ ! -
1 = 4ol T = ol 4 o Ry
R1+Rz Rg
Ve
f/"‘\‘
1 , ;
T = 0,994 X N
i
g
:‘:llfzé 2'7 SRRERC
™ & stato calcolato dalle curve caratteristiche, si @
trovato X = 0,95, ’ .
Le foto che ssguono mostrano gli impulsi nei vari
punti del circuito,

__,_q.r-_,
o
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[REP——
3 i L

% a



40,

La foto 15,2 fa vedere llimpulso dovuio al cambiamen

to di gtato (0 -—> 1) ai Ly

Asse del tempi = 0,45 usec/div.
Asse vert., = 2 volt/div.

| ;

! |

| 1 ~ ,

I e AT T } e v /f’;: .2

Cambiamento 41 stato (1 ~—> 0) di Ay sulla scarica

di €3 attraverso Ry.

80

Lsse orizz. = 0,5 psec/div.,
Asse vort., = 2 volt/div,

AT

LN ? \n« |

Lo | ! FoFe v
5 !’Mil “” "j ,L,_._S,J

Impuilsgi sul collettore di Ty« 81 riconédsce 11 divep
comportamento della socarica di C4 a seconda che A1 cam
o non canbi stato.

Asge orizzm,., = 2 pesoc/div,

Legse vert.s = 5 Volt/div.

FaTo 72

¥

«’J g
<

RS o WY YRR SR SO0 1 T )

Tmpulso della bage d4i T .
hsse orizz. = 2 psce/div.
Asse vert, = 2 volt/div, (1)
Asse vert. = § volt/div, (2)
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Impulsi nel punto B {fig. T.2). 8i distinguono facil
mente 1l'impulgo negaetiveo che accende T3 e quello pogitive
che sard tagliato da Do e che 8 dovuto alltimpulso prove-
niente dalllavvolgimento 2 di By che si sowrapponc a quel-
lo dell'avvolgimento 2 di Bo.

Lsse orizmz. = 1 usec/div.

Lsse vert. = 2 volt/div,

ey e g A
o | g

! o i

L v :

é — J— Fale 2o, 2
AN EARERRANE ety Pz

La foto 20.2 & press sull'emettitore d4i T3 g fa ve-
dere ocomc questo transistor si accenda ogni guattro impul-
gl alltingresso, ‘

Lsse orizz, = 10 psec/div,

Asse vert. = 1 volt/div (1), 5 volﬁ/dlv (2).

2 = Passaggio del codice binario a quello descimale,

W Y B G b vt R SR T i WO UM o ey v S W i ey ek e, Sy S S g Sy e W Y PV e ey i By e Sy S B Al ot P e, B

In questc paragrafo sono descritte alcune modifiche,
del contatore a nucleil magnetici, che portanoc ad una scala.
decimale. : -
T4 (fig. 14.,2) si accende alllotbtavo impulso o gori-
ve 1 in D mediante 1lavvolgimento 2, AL decimo impulso si
accende Tg o scrive O in D, mediante 1'avvolgimento 1.

La tabella che scguec mostra gli stati dei nuclei ai: ;
indice 1 durante i primi 10 impulsi. (Si subponc che i tram .
sigtors simnc del tipo p=n-p). 7

Dalla posigione deli nuclei al decimo impulsoc si Tam
&e che por azzerare tutto il sistema T5 deve scrivere O 1n
31‘
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Inp. Ay By 01 D1
10 1 0 8] 0
29° 0 1 0 0
3° 1 1 G 0
40 0 0 1 o
5o 1 0 1 0
6a 0 1 1 0
7° 1 1 1 0
8o 0 o] 0 1 (imp. pos. nelltav-
volginento 3)
g° 1 . 0 1
10e & 1 0 0 {impulso negativo

nell'tavvolginonto 3,
che comanda il ﬁraﬂ

sistor Ts cd oven=

tualmente fa scatiyg

re il contatorec mec—
canico messo in So=

rie nel circulto di

collettore).

Altri oireuiti con scala decimale si posseno otlenew-
re gommando un certo numero di impulel a guelli da conta-
Tae,

Per escmpio g8i pud fare in modo che 11 gquinto impulw
go sia scritto nel contatore come ottavoy il decimo sarid
goritto come sedicesimo ¢ guindi darad un impulso in uscita,

Un altro escmpio & dato nello schema della pagina se;
guentec in cui lfottavo impulso & georitto come quattorﬂicenj-““
gimo. ‘ _

I1 dcecimo corrispondcerd percid al sedicesimo ¢ dara
un segnalce in . uscitea. ‘

La $abella che sogue * . ne chiarisce nmeglio ,
11 funzgionsmento.

TABELLA

inpe A7 31 G-1 D1
1o 1 0 0 0
20 0 1 0 0
30 1 1 0 0
ie 0 0 1 )
50 1 0 1 0
Ge 0 1 1 0
7e 1 1 1 0
(Ge 0 0 0 1) > 0 1 1 1 140
ge 1 0 0 1) —> 1 1 1 1 150
{100 0 1 o 1) —> 0 0 0 169
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3 - Shift register.

ek Pt 400 Pyt o, Nt Sart Sy oy B T Bt e Bk

Uno ‘shift register & un circulto formato da ung suc—
cessionc di nuclei magnetici, in cui una 1nformazlano 8
t%asmessa da un nucleo al successivo ogni gual volta Crp
c!'d un impulso di comando.

01 sono Giversi tipi di tali circuiti. In fige 16.2
ne & riportato uno dei pit semplici,

j)f Z)z

5 .7

I nuclei magnetici di cui i parla devono posscdere
tutte lc caratteristiche di quelli por memorie magnctiche,
in particolare il loro ciclo dtimteresi devlessere rottan-
go lare. Supponiamo che il nucleco So 4l figura gi trovi nel
lo stato uno mentre gli altri si trovino nellc gstato zero.
Ltimpulso di comando crea nitraverso 1l'avvaoligimento NB’ in
tutti 1 nuclei, un campo nagnetico cho 1i porta nello sta=
to zero. Si avranno tensioni indotte negli avvels simonti '
¥y ed Fp del solo S,. In tensione dell'avvolgimento Nz, D9
sitiva dalla parte del diodo, carica il condensatore Cp
purché la rcogistenza Ry sila abbastanza alta in modo da 1im
mitare la correntc nel ramo dell'avvolgimento Ny di Si. L@
tensione indotta in Ny di S & gnche di polarita tale da
rendere condutitore L1 diocdo 31. La corrente che circola in
Ny a1 3, & debole a causa della resistonza Ry, ed il con~—‘
densgtore 01 non si carica apprezzabilmente per la bassa iﬂ
pedenza del ramo conterente No e DT' Percid se il numero j
di giri di’ Wy @& mincre di-guello di Ny, =i pud trascurare’
lteffotto della tensione ai capi di Ny nel passagglo
1T —> 0 a1 Ss.

Alla fine dellt'impulso di comando tutti i nuclel si
trovance nello stato mero., Il solo condensatbtore Uop & cari=-
CO.

Nella scarica di €, attraverso Ro (D, presenta la
sua resistenza inversa)} 1l nucleo S3 passa nello stato
VN0 « '
Porcid 1l'effetto dell'impulso di comando & stato auel
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io di drasferire lo stato uno da Sy ad 83, © meglio di tra
sTorire lo stato di ogni nucleco al successgivo.

Tl condensatore Cpo ha avuto 1l compito di memoria
ftemporanca. ’

Teistono delle rclazioni tra i vari componenti, che
devono esgserc verificate per il corretto funzionamento del
circuito, Per cgempio la rosisgtonza diretta dei dicdi Dj
deve cggcre piccola rispetto alle resistenze Ry3 1l nume=-
ro di giri di N, dev'eggcre, come si & gid visto, magglo-
re di gquollo di Hyj3 1'impulso di comando non devo avere
una durata molto grande rigpetto alla costante di tempo
di carica dei C;, per evitare che alla fine delltimpulso
i Ci slano gcarichi. : '

Le formule approssimate che seguonc, tengono conto
di gquesite condizioni,

Detto 7; il tempo di switching dei nueclei, deviegm

gerec

= 1,75 R C (16.2)
Por il rapporto di giri si deve averec

No £
T, 1,6 £ C

(1 + 2 m) (17.2)

dove % & uguale alll'impedenza media di N, durante la let-
tura dello stato unog m & il rapporto della caduta media
attraverso 1l diodc durante la carica, ed B, (tensione masg
sima di carica ai C;).

Per la massimsa froguensza di lavoro si ha

—

Ty = - (18.2)

Un inconveniente del cirouilto descrittc & costitule
to dal gran numero di giri degli avvolgimenti (diallec for-
mule dato si trovanc valori tra 50 e 100). Questo inconvg
nientv pud essere eliminato medificande il c¢ircuito come
indicato in fig. 17.2 introducendo ciocd tra un nuclco ed
il successivo un generatore di corrente.

£

11
3
&
[\l
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Ltimpulso indotbo in ¥,, allungato da Dp e Uy, pow-

ta in conduzione 11 transistor Ts che, alla fine delllin-
3 ?

pulso di comando scrive uno in Sy. Il condengatore Cp conm

ple

ancora la funzlone di memoria Temporanea.

Questo circuito & sitato realizzato con i nucloi di
ferritoe 56 591 238/6B1 e con i transistor 0C14t1 della Phi=-

lips.,

Lo sehema seguente mostra i valori del vari parame-

T3V

A C)/},_Iﬂ . Doty F ,'d‘w/!ﬁ; P i;’ﬂuﬂ%? >
N T R o) !(‘—T_'w—“ L fommmy =]
Ny l l i . ” I hl S
H * ?’C l [M{?."c”jﬁ‘J pa i ' \‘3:
. Lo
3 L, L] L 339 Lo S
z L vl 2244 == 3
s 3 2432 i E 1 3K % ‘o, 292 ;0
< 2 T 5 2i X A ,,/:/ ? ; E ;J;F P T
i . ' H
| Lo
j j | L

tri (figs 18.2).

Una prima prova Su guosto cirocuito & stata fatta co-
mandandolo con una gucocggione di impulisi come indicato

nella fig,

19.2, G1li dimpulei posgitivi serivono merc in tul

ti o tre i nuclei (fransistor TO), mentre quelli negati-

||

|
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vi(1) sorivonc uno nel primo nucleo (transistor T1).

La folto 21.2 mostra nells prima ftraccla la successgip
ne 4i impulsi di comando. Hella sesconda e terza traccisa
sono mositrati gli impulsi sugli emetiitori di To, e Ty e
fanno vedore come gquegti transistors si accendono in toem=-
pi successivi in corrigpondenza a diversi impulgi di oco-
mando, Nella foteo 22.2 & mosgtrato ltimpulso &lla uscita
U, del nucleo 85,

2
PTTTETTT YT St T SR R
:
2 IR NN
le '8 )
2 %‘ il }\a. bl 1\1 - wa Foras &2

FOTO 21,2 =

Asse orizzs = 10 usoc/divwg

hsse vert,s traceia 1, = 10 volt/div.; traceia 1, = 5 V/div,
traceia 2 = 0,5 Volt/div.s traccia 3 = 0,5 Volt/div,

i

FOTO 22.2 =
Asse orizz.t 0,2 psec/div.
Asse vort.; 1 volt/cm.

Il circuito pud essere nmodifizato inviande a2l tran=
sigtor Ty 1l'impulso indotto nelllavvolgimento 243 di'S3. In
tal modo non c'é pift bisogno degli impulsi che dall'ester
no gcrivano periodicamente uno in Sq. Una veolta che in un
gualsiasi nucleo c¢'é un uno, guesto olrcola continuamente
tutti 1 nucled.

Lo schema di questa modificaszione & riportato in fi-
gura 20.2, ’

Ta foto 23.2 mostra in corrispondensa agli impulsi
di comando, ftutii di un segro,y, gli impulsi suvgli emcitiio-

i i Tiﬂ T, e TB rispotiivamnenta,
fal

(1) In pratica gli impulsi indicati come negativi sonc an
che essi positivi, quello che varia & il sengo degli
avvolgimento su 81.
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FOTO 23.2 =
Asse orizz.: 10 psec/div.:, %raccia 1 = 10 Volt/div., trace

5 Volt/aiv. (Ty), traceia 3 = 5 volt/div. (T5), trag
2 Volt/div. (T3). ‘ ?

it

"ela 2
cia 4
Impulso di comandos _
ampiezza = 10 Volt, durata = 0,6 psec, tempo di salita = 20nE.
Liamplenza pud variasre tra 7 volt e 15 volis la durarV;E
ta tra 0,3 psec, e 1,2 psec, ed 1l Yempo di salita sino a
0,2 = 0,3 psec,. -
I1 grafico 1 fa vederec la mona dcl piane durata—amn-~
piemza in eui il cirouitoc funziona corrcttamcenie. Il limi-
te superiore per lc ampiczze & stabilito dalla dissipazione
del transigtor T , quello infoeriorec dalla stabilitd dol cir
ouito. Il grafico & gtato fatto lavorando con impulsi di cg
mando aventi tenpo di sgalita di 20 nscce ed alla frequoenza ‘
di 50 ke/sec. Il grafico 2 & stato fatto conm lo stesso im=
pulso di éomando alla froguonza di 100 ke/s. Wel grafico
3 gono riportate tro curve che mostrano i valori massimil pef 3Q
i tompi di wlita, a varie ampiezze, in corrigpondensza a tro.
diverse durate (0,4 = 0,7 = 0,9 pscc). Questo grafico &
gtato fatto con impulsi d4i comando di frequenza 50 ko/sg

i

Dipendenza della froguonnma. ‘

¥ei punti interni alla zmona del grafico 2 1l circul
to funziona correttamente a tutite le frequenze sgino a 100kc/s
Won sono state fatte prove a frequenze superiori in gquanto
non 81 prevede che il cireouito debha lavorare a tali frequgg*

7.

Corrente nei Franglistordg.
I transistors adoperati sono gli QC14t della Philips. .

Sonc del tipo n~p-n. Possocno gopportare una corrento massi-

me di collettore di 250 miA su impulso. Hanno una fraguenza

di teglio a1 8 Mc/s. od una dissipasions di 100 mW & 25°C.
Tio correnti dei diversi transistors sonc clencate

nella ftabhella seguente.
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ftransistor corrente tempo
T, 150 mA ogni dmpulsc di comando
il 90 mA(max) ogni tre impulsi di in~

gresso por una durata di
circa 1 nsgec,

Ty 90 mA(max) come Ty

Ty 60- mA(max) come T,

Dipondenza della tensione di .slimentazicug.. Ltali-
mentazione si & fissata a 10 veolt. Sono permesse variagio-
ni del 20%. La misura & stata fatta comandando il circuilto
con impulei ampi 10 volt, di durata 0,7 psec ¢ tempo di sa
lita 20 nscc.

Inpulso 4di uscita.

Ogni nucleo ha un avvolgimento (5 spire) ai cui ca-
pi 81 preleva il scgnalo di uscita. La foto 24.2 mostra il
scgnale del nuclco So.

FOTO 2442 =
Asse orizzm.s 0,2 psec/div.
Asse vert.: 0,5 Volt/div,
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CAPITOLO TTI

Introdurione.
e Er i i oy o

I duec ecircuiti precedenti gono gtati studiati per
una posgsibile applicazione nelllanalizzatore di ampiczza
di impulsi a vanti canali PHALCO (1).

Il primo (flip~flop) pud esscrc impicgato nella mg
moria delltanalizzatore.

Il sccondo pud esgerc utilizmato nella presentasio-—
ne osoeillogcopica del contenuto dells memoria.

Questo sccondo problema & studiato in guosto capito
lo.

3i vuecle avere sullo sgchermo del tubo a raggl cato-
dici un grafico formato da venti punti (quanti gono 1 cang
1i) rapprosentante lo spottro differenziale degli impulsi
egaminati dell'analizzatore.

T1 compito dello shift register & di comandare i cir
cuiti di lottura delle memorie dei venti canall in tempi di
versi e con una fregquenza opportuna, in sincronismo con il
novimento del Tagcetto di elettroni del tubo a raggl cato=-
dici.

G1i altri circultl sono esaminati separatamente, Di
ognuno sono indicate le caratteristiche e la funmiocne,

1 =~ Il generators di gradini,.

A Gk o VI A W el eiey Terl et Tl B A S Jaaer et Tk et et B g P ik B et

Questo circuito ha il conpito di comandare ltasss X
del tubo a raggl catodici, Bicoeve gli impuleil al suo ingreg
so da un nmultividbratorc, come si vede dallc schema a bloc=
chi di fig. 13, e manda il suo impulso all'useita al precam
plificatore dellltasse x delltogcilloggopilo.

‘ Liinpulse che gli arrive dello ghift regigtor attira~—
verso ll'univibratore interrompe la gradinata ¢ cosi limita
i1 numero di puntini sullloscillogcopio.

I1 principico di funsionamento del generatore di gra-—
dini & 11 soguwnite (fies, 3.3): Un impulso negativo alltin~
gréggo caoaricsa abtbtraversc il diodo D1 il condensatore Cq al=-
la tensione B (ampiezza delllimpulso di comando) mentroe C2
resta scarico poiché D2 ¢ interdetto. Oy, dopo la carica,
mostira la sua armatura positiva versgo 1l diocdo Dz che vie—
ne portato in conduszione mentre Dy si interdice G4 peroid’
si scarica attraverso Do ¢ C, finchd c'd® ugual ddp tra le
armature di Cq ¢ Co. Ai capi di Cpo appare un gradino di ten

(1) - Bivl. 51.
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sionoe. Il secondo impulgo in ingresso carica nuovamente Cq
alla toengiono E. i

Nella succceseiva sgoarica di Cyun nuove gradino appa
re su Cg. Questo processo continua finché mnche Cp si cari-
ca alla tensione B (fig., 43).

Dalltolettrogtatica si trova che llampiezza del prie-
mo gradino su 02 =)

Cq
€y = & - (7-3)
01 + 02
NN .
Eate it A ’
C; bé

. o, ==

{;_mg_._____w.,._‘
'

¢ quindi per llennesimo gi ho

o ,
on = (B = o) ——erte (2.3)
Uy o+ 02

ep & la ddp esistente ai capi di Co prima del nuovo gra=

i r-P
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dinoc. Dalla (2.3) gl pud wicavaroe l'andamenito dell’ampiez-—
za dei gradini (e, ,q=~e,)} ol variare ¢i n. $i trovas

Bn+1*9n = B (1 - X) '}Cn (3-3}

gon X = 02/(0? + Co). Dalla (3,3) 8i vede che llampiezza
decresce csponenzialmente (x < 1),

Per-iterrompere la gradinata prima che Cp si sia cg
ricato alla teéngione B si pud introdurre nel cirecuito di
fig, 3.+3 un ftransistor che si accende periodicamento ogni
n impulsi di comando. n diventa in %2l modo il numero di
gradini e percid anche 11 numero di puntini sull'leoscilloseco
pic, L'accensione del transistor viene comandata, come si
& detto, dallo shift register in modo che 1la fradinats ven
za interrotta dopo che & stata interrogata la menoriag dsel
ventesime canale. La durata dei gradini dipende dalla frew~
guenga dogll impulsi del multivibratore. Con 4,5 Kc/s gi
ha una durata di 220 pogec. ‘

in un secondo si hanno circa 230 esplorazioni delle
venil memorie.

Per avere sull'oscilloscopio un asse x linearc & ng
cesgarlio lincarizzore la caricas di 02. 8i & ottenuto cid
facendo molto bassi 1 gradini, in modo che i primi venti si
trovino nella parte lincarce della carica di Cg, ed anche rio -
dificando 11 ecircuite come indicuato in fige. 5.3. Il sozna-
le viene riportato su Cop mediante la resistenza Ri‘ In tal
nodo sl possono compeansarce Lo variasibni nella veloeitd di
gsalita del punto B, Si & preferito lasciare un podenziomc=-
tro 2l posto di Ry per poter ottenere una migliore linearis
razioney Caratteristicho deoll'imvulso di comando (1)1
Ampiezza = variabile con valore massimo di -~ 20 volt.
(Vggmax‘dcl trangistor Ty, L'alteszza dei gradini & logeata
a questa amplozza come si vede dalla (2.3).

Per la durata il valorc minimo & fissato dal tempo
di carica @i G4 (1 + 2 peoo). |

I valori sceltl per l'ampiezma e la durata dol coman
do sonosg ' 3

E = - 10 volt T = 20 usec

In-base a queste caratberistiche si & progettato il
multivibratore. ' S

Corattoristiche dell'inmpulso di comando (2):
anche per questo comando ¢l sono poche limitazioni, I'am-
Plezza dovlesscre sufficicntc ad accendore il transistor
To ed a fargli condurre la massima corrente posgibile, La
durata deviessere abbastanza grandc perchd si abbia 1la sca
rica completa 4i Coe I valori scelti sono 1 soguenti:

amplezza = 4+ 12 Volt durata = 60 psec
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In fig. 6.3a & rappresentato l'univibratore che fornji
gce gussto impulse. Per la durata si ha

S P
Cppy - &

Z 6o M

&

Il tempo di salita » di 0,15 psec.
Carstteristica dellluscita del generators 4i gradini.
L'impulso di uscita pud esgere presc o nel punto A o
nel punto B di fig. 53. Le foto sono state fatte riferendo-
gi al punto A.
Durata di un gradino = 220 ussC.
Salita = 20 psec (dovuti alla carica di Cop attraverso la
basea resistenza di Do)
Altezza = 50 mV, Dalla (2.3) ei ha infatti per il primo grag
dino su Cso (punto A)

I -
13 <1 1 P‘3 -
g, = B —— C ———— = B0 10 Volt

Questa altezma & rigpettata sino al ventesime gradino
con variazioni del 10%, o

Siccome il solo emitier follower Ty € legato allfali-
mentazione, qussto circuito sopporta variazioni del 20% del
la tensione di collettore.

La foto 2.3 fa vederd la gradinata interrotia dopo dig

c¢i gradini., La foto 1.3 ne fa vedere un particolare.

oL U S A B FOTO 1,3 -

H
- 3
v ‘ f asse x = 0,1 msec/div
" 7 asse ¥y = non tarato
: Y .
ot !‘X . ST I bt
. : s S W o S .
gf7 Wi ”Hrﬁ“% agse x = 0,5 mseofdlv
e 44 agse y = 0,2 volt/div
I . ’i"yk . : !rJ‘J' Lﬁ
H H

2 ~ Multivibratore.

N gy S i BS) ot S o e e pomg Sew P

Bt 11 cirecuito che comanda ltasse x dell'oscilloscopio
mediante il goneratore di gradini, ¢ l'asse y mediante lo
ghif% rogisier, I1 suo schema & in fig. T.3. Por dla durata
degli impulsi positivi sul colledtore di Ty si has
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Tz R ! b T Aueracee (4'. 2)

ILl'intervallo tra questi impulsi dipende dallzm cositan=-
te di tempo ( B + R1) Cy ed & variabile col potenziometro.
La minima freguenza & di 4,5 Kc/s e cnprignonde a2l massimo
valore 'dells cog tante di tempo,

Ltimpulso positivo sul collettore di T, ha le seguen=-
ti caratteristiche:

=3

A =10 Voldt = 20 usec

Siccome & pift sguadrato di grelis negatlvo di T, lo si
utilizza per comandare il generatore 41 gradini. Tra guesto
ed 11 multivibratore g8i socono introdotti un inverbdlitore ed
un emitter follower (fig. 8.3). Il generatore di gradini
ha bisogno infegtti di impulasl negativi.

‘Per comandare loc shift register 8i & invece utilizza~
to 1ll'impulso negativo del traﬁsistor_Tq.

Te caratteristiche de¢lliimpulso di comando dello shift
sono le seguentize

LE >+ 57 T < 1,5 psec
Liigtante in oui dove apparive ail'ingreseo dello shift
32 mostrato nello emchema di figs 9.3 Porché le usoclte dello

shift giano contomporance agli inismi dei gradini, l'impulso
di comando deove giungere alla fine degli impulsi del mul-
tivibratore. Per ottenere i wvalori gilusti per amplezza du-
rata ¢ tompo, si & derivato liimpulso negativo di T1e La
parte pogitiva che passa abtraversc 11 diodo comanda 1lemit
Ser follower ¢ lo shif+h rogister. (fig. 8.3).

3 = Digerimirnatore.

g . oy St L, o e B Ay e, 8 ey e Bt W

Durante le prove sul gruppe di cirvcuiti, comprcndente
i1 multivibratore, 11 generatore di gradini e lo shift re~
gister, si & notato che a-volte quessiultimo perdeva quel-
la informaszione che, passando da un nucleo al successivo,
comandava la lettura delle memorie ed il generatore di grag
dini. Questo fatto si verificava nell'accendare ¢ nello spe
gnere l'alimentazione ¢ rendeva necessario riscrivere dgl-
ltesterno 1t'informazione nello shift. o

Tenende prescnte il funsionamento del generabore di grg
dini 'si vede che, se in un gualgiessi momento viene a manca-
re l'impulso provenicente dallo shift register che scarica
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11 condensatore Cs, la tensione ai capi di 02 gale sinoc a
10 volt, mentre normalmente in condizioni di funzionamento
arriva massimo ad un volt.

Percid se si collega 02 in conbinua ad un discrimina-
tore con un taglio Ffissato ad un valore tra 1 ¢ 10 volt,.
ogni volta che 02 gi carica ad una tensione superiore al
taglio si ha dal discriminatore (Schmitt) un gradino di ten
sionec, Questo pud essere mandato, derivato, alllunivibratg
re, che moarica Cg, ed anllo shift register per Tiscrivere
la informazione cancellatw,.

In Pig. 10.3 & indieato lo schema del discriminatore.
Tn condizioni stazionarie Tp & acceso. T4 & interdetto aven
do 1o base negativa rispetto alllcmettitore. (sono transisto
Te nep-n). |

T1 discriminatore enitra in funzmione solo mel periodi
in eui manca ll'azione dello shift e, in guell'intervallo
di tempo, mediante ll'accopplamento con ltunivibratore,; man-
da conitinuamenie degli impulei allo shift finché questo non
cominoia a funsionare. I diodi sono stati introdotti per e
vitare reciprocke influenze tra discriminatore univibratore
o shift.

Von & necegsdgaria una grande stabilitad nella soglia di
T4 in quanto 11 suo comdpito 3 di disecriminare tra 1 o 10 V.
Por guosto tutto il circuite permette variazioni della tef
sione di alimentazionc dollfordine del 15%.

4 - Univibratori o convertitore.

e g T P ) o i e Gy e T g Yl b et o B i Tomsk Tt S e SO0 vy e

Le memoric doi vonti canali, man mano che gono inter—
rogato dagli impulei dello shift registor, danno delle ri-
sposte nol codice binario, mediante impulsi 3di durata pari
al ftempo d4i switching del nuclel.

Per poter averc la presentazione ogcilloscopica si de-—
vono compiere sulle rigposte della meomoria due operazioni.

La prima consiste nelltallungare gli impulsi gino a
farli durare por um tempo uguanle alla durata dei gradini
che comandano. l'asse X. :

La seconda riguarda la conversione dlgitale-analogica
con oui gi trasforma il numoro trasmesso dalla memoria in
tonsione. Por allungare gli impulsi si sono usati degli uni
vibratori (fig. 6.3b). Il loro numero dipende dalla capaci
t3 dolla memoria. Ne sono nécesgari dicoi por una capacita
g 210 = 1,024, La durata degli impulsi di uscita & 150 ps.
L'ampiczza & di 12 Volt. :

Questi impulsi sono stati fatti pil brevi della dura-
ta di un gradino {220 psec) in modo da avere per ogni gra-
dino un intervallo d4i tempo (70 pscc) in cui la tensione ap
plicata all'assc ¥y & zero.
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In tal mode neclla preseniazionc oscilloscopica, qual-
giasi eie lo spettro differcnsiale, =i ha sempre un asse x
di riferimenio. k

La conversionc digitalc~analogica & basata sul princi
pio della somma di correnti (fig. 11.3), In ognuna dclle
registenze Ry, quando liintorruttore & chiuso, passa una
sorrente dopplia di quells della resigtenza che la prcecede,

La chiusura ¢ l'aperiura degli interruttori sono co=
mandate dalla memcoda mediante gll univibratori. La Songio=-
ne ai capi di R & proporzionale al numero trasmesso dalla
memoria nel codice binario. La fig. 12.3 fa vedcre come =0
no legati gli uwnivibratori al convertitore. La fige 13:3
£a vedere come & stato roalisgzabo il convertitore., Gli in-
terruttori di fig., 12.3 sono stati sostituiti con dei tran
sistors sponti in condizionl stazmionarie, La loro base 2 po
larizzata a + 0,3 Volt (sono transistors p-n-p). L'laccensio
ne vienec comandata dagli univibratori con impulsi negativi
ampi 12 Volt. ‘

B! nccessario che vgni transistor non sia influensato
dalla situazione degli altri. Por gquesto la resigstenza R
di somma dev'essere molto piccola., Le resistenze R; sono
statc fissatec per ogni %ransister in mode da avere in ognu
na la correntc gilusta. Il fatto che non variano regolarmen
te dipende dalle differenze nelle caratteristiche del trap
sigtores anche se dello stosso tipo.

Siccome lo memorie dei venti ocanali sono interrogate
dallc shift register in templ diversi, il gruppeo multivibra
toriwconvertitore & unico per tutiti i canali,

Poiché nell'accoppiamento tra multivibratore e conver
titore la prescnzma dei condensatori determina una dipendepn
za della ampleZza dei comandi del convertitore dalls fregquen
zay, sono stati introdotti i diodi che rigtabiliscono il li~i
vello di zmero. ' :

L'useits del convertitore comanda 1l preamplificatore
tektronix dell'asse y dellloscilloscopio.

5 = Prove.

Y g ok T i s

Nolle prove fattec, per simulare la memoria non ancorsa
realizzata, sono stati mandati al gruppoe univibratori=con-
‘vertitore gli impulsi dello shift come indicato in fig. 14.3.

Lo spettro ottenuto 2 riportato nella fobto 3.3. (In
gueste prime prove ci gi & fermati a dieci puntini). Nei
primi cinque canali non & supposto nessun conieggio, per
gli altri cingue =i & posgstos
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canale contogiio cannla conte ggio
Go I 20 go £ 23

7o K 2l 100 K 24

8o K 2°

La foto 4.3 mostra 1l'andamento della tensione sulltage
se ¥ dell’oscillografo (10 gpettro della foto 3.3 & capovol
to).

{(l'):l!!l!?"

I < ] FOTO 3.3
} . agse x = 0,05 Volt/div.
' v . esse ¥y = 0,5 Volt/div.
r . : (lo spettre e capowolto)
IC & 8 s a0 : : * 93
[
i ] ] i i 1, [ i1 1

FoTO 4.3
I i e asge x = 0,5 msec/div
fLﬂ ﬂ%ﬂU> MHﬂ{f agse y = 20 Volt/div
LU | .

S T [T

Sono state fatte snche dalle prove per vedere 1ls dipen
denza di tutto i1 gruppo 4i circuiti della toneione di ali-—
mentazions. Sono bermesse variaszioni dal 15% sia per la ten
sione nogabtiva che per la positiva. '

6 = Cirecuito moltiplicatorc,

W R D 4R Al Yo Y i . e e Bt Mt G, B i o e O B e U

Hella realizzazione del circuito deseritio si & SUPPO=
8to che tutti i canali avemsero 1z stessa ampiezza. Questo
perd non si verifica nelltanalizmzatore PEALCO che si hasd
sulla attenuazione ¢ riflessione 41 un impulso da parte di
una linea di ritardo (1), )

Ltandamento delle ampiezzé dei canali & riportate in
fige. 15.3. B' nocemsario Percid eseguire sullo speitro una
ulteriore operazmionc prims che sia inviato alltogcillosco~
rio.

I1 cotenuto di ogni canale dev'essere moltiplicato por
un fattore ( = 1) caratteristico del canale o pari a av,
AV & liampiezza del canale.

(1) = Bivl, 51,
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Poichd esiste un unico convertitore, lc moltiplicazio-
ni vanno fatte sulla sua tensione di wuscita (foto 4.3) in
tempi diversi.

I circuito che si sto studiando per questa ocperazio—
ne & indicato in fig. 16.3.

Del transisters sul cabodo solo uno & acceso, In tal
modo, variando il transistor accesc si varia l'amplificazig
ne della valvola (1/2 E83ce).

Degli univibratori comandati dalla memoria fanno acoen
dere, contenporancamente alll'esame di un canale, i1 transi-
stor relativo al glugto fattore 41 molitiplicazione (fig,
17.3).

Poiché alcuni canali hanno la stessa ampicezza; 1l nune~
ro del transistors, e quindi anche guello degli univibrato=~
ri, & minore del numero deil canali.

Im valvola ha anche 11 compiteo di invertire 1o spettro
(vedi foto 4.3).

Ringrazio 11 Sig. C. Dardini per i suol consigll, mol-
o utili nolla realiszmszione del circuiti descrittl.
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APPENDICE

I circuiti descritti in questa appendice non gono
stati inclusi nella tesi consegnate in Segreieria in
quanto sono stati realizzati guand o la tesi era gia sta
ta scritta.

Bssi riguardano la correszione dello spettro differen
viale per la differente ampieszza dei canali delllanaliz
zatore PHALCO.

Nelltultima parte della tesi (pag. 118) gquesto pro=-
blemsa & stato affrontato ed & stata proposta una soluzip
ne di gquesto tipe, Viene wvarigta l'amplificaszione di una
valvola variando la sua resgistenza di catodo. In tal mgo
do 1l contenuto di ogni canale viene molitiplicato per un
fattore (pari ad 1/13V) diverso da canale a canale.

Si & preferito perd modificare gquesto progetto ricor
rendo ad un altro metodo che ha dato risultati migliori.
La valvola 1/2 EB88C0 & stata sostituita con una
L91H e la variazione di amplificazione si & otbtenuta wva
riando la polarizzagzionc dellas griglia 89 mentre il ge—

gnale 3 mandato sulla griglis g, {vedi schema).
’ I1 circuito moltiplicatore Bi compone di tre parti.

La prima comprende la valvola E91HZ ed @ quella che
comanda llasse y delltoscilloscopio.

Ia gseconda & formaba dal generaltore del sgognalc che
comanda la griglia gy e che varia l'amplificagione del-
la valvola,

La terza & un gaté o collega la seconds alla prima
parte. Il gate & necessarioc per far ¢i che la correzio-
ne entri in funsione solo in 'quei canall in cui cts un
conteggio diversc da zero, Altrimenti la situazione in
cui tutti i canali hannc un conteggio nullo apparirebhe
sull'ogcilloscopio come una curva per la diversa ampli-
ficamione dells valvola passando dal prlmo al ventesimo
canale. )

Partae tersza. . .

Il gate & formato da un transistor acceso che corto=-
cireuita i segnali chg arrivanc sul suo colleottore. Quan
do 11 transistor si interdice i segnali passano inaltew-
rati perchd verso la alimentazione c!'® un dicdo che pre=~
senta la sua resistenza inversa. Per evitare che la 1li-
nea di zero, che & semprc proesonto nelle spettro diffe-
renziale, sia alterata per la variazione di amplifica=-
zione, si fa in modo che il gate resti aperto -per un tom
po uguale csattamente alla durata degli impulsi degli u-
nivibratori che comandano il convertitore. Questo & oltg
nuto comandando il gate proprlo con quegli impulsie

Parte sccondsa.

E' un generators di gradini che pormedie d1 variare

ltamplificazione della valvols passgndo da canale a ca-




FaEy il

T
] [ I S L 4 T e,
et M i W - aﬁw TR
< < e
U
Uxeiz3 ww
_ s A
Q: 7R
R R e 4 I —
ey . nm I(.tl,,L
7P = E——i]
[rx gl
o o fJ.\\
¢ ey IR PR

PRI Y LY, WO
WA AY

Ty egy

WPV AN

P

T A d T mLyvd
..v.\.iwm..w\SsS\au
w\m...% AILEUR Q\%@mﬁ
,ms [ .M; .
B
! L, “ i ! \N\.\M
fars g Ty Lo 2 Cxa
o] va. A DT o0 wv\ ?m
P L1 Tawy
P b i ’ _.
: ) <I.l._;¢|...l: %t D
i N
% !
z =
e
i g
: i !
Vo 4 %
— Aoy T _ o vz cEZ
e
“_ : e T3 L m%&&&mmﬁi
N ~ | T
Uiy g . ? i xm.)wf_ { P SN
i ERRE T AN - .\,\.“ 0 og¢ &
~ ] | J
i 3\ 104 ;(c./“_ M w or
el 3 4 e ' -
" ! et , £ qy l—7 7
H_ N.N_.m\un m i ...‘W.Wv ) ﬂ o M
Wi i =< 3z ST | s -
A mwwn.u 7 2
o - TR 3 3 J °
s 3 L N«u | s 14 o L 77y
+I..ﬂlu - ] Sy0 S¥0voy i _w .
! £ I dn g I
Py V\ﬁ_\ N\ m vy b3
a4 3 (<) 3
Ady~ B
f
i ACy -+
§



59.

nale, permette di ottenerc una variazione csponenziale
(vedi Tig. 15.3) ed inoltro mantiene costante il fatto-
re moltiplicativo (1/AV) durante l'esplorazione di un
canale.
Parto prima. ;
Bt formalta essenzinlmente dslla wvglvola E91H la cuil
amplificazionc & variabta variando, come si & detto, la
polarizzazione della griglia gy
I1 sognale di uscita & preso sulla placca od & man-
dato allloscilloscopic.
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