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DEMOLTIPLICATORE A 200 MHz CON PRESENZAZIONE
DECIMALE DEL CONTENUTO

M. AVALTRONI - F. PANDARESE **

St descrivono © principi di funzionamento e la vealizza-
zione di unm contatove tmpieganie solo transistovi, con fre-
quenza limite di funzionamento di 200 MHz. La particolave
cavattevistica che esso presenta vispetto a schemi simili,
¢ la possibilita di fumzionamento con impulsi a polavitd
singola.

I. -~ INTRODUZIONE.

Le soluzioni attualmente in uso per il conteggio a
velocita superiori a 100 MHz si possono dividere in tre
tipi: a soli diodi tunnel, ad accoppiamento diodo tunnel-
transistore, a contatori multistabili.

Le limitazioni e gli inconvenienti nei demoltiplicatori
a diodi tunnel derivano essenzialmente dalla mancanza
di diodi tradizionali che abbiano tensioni di conduzione
sufficientemente basse da poter esercitare efficace azione
di diodo sugli impulsi e sui bassi livelli di tensione esistenti
in una logica a soli diodi tunnel, particolarmente se al
germahio; inoltre le specifiche di costruzione sono tali
da imporre severe limitazioni sulle tolleranze degli ele-
menti impiegati, sulle alimentazioni e sugli impulsi di
comando [3]. Percid in alcuni circuiti per fisica nucleare
tali elementi sono spesso preferibilmente, usati nei circuiti
discriminatori, o mei circuiti di temporizzazione (timing)
[1] [2].

Gli schemi impieganti I'accoppiamento diodo tunnel-
transistore [4, 5], presentano indiscutibili vantaggi nei
riguardi delle tolleranze dei parametri. In tali circuiti il
guadagno di corrente ad alta frequenza & interamente
affidato al diodo tunmel; il transistore ha essenzialmente
la funzione di isolatore. Il ritardo di propagazione intro-
dotto dal transistore limita le prestazioni in frequenza.

Nel caso di piit stadi accoppiati, i ritardi possono som-
marsi (riducendo la frequenza massima di conteggio),
se, per ottenere una logica decimale, I'impulso di comando
deve propagarsi attraverso pin stadi. Esistono vari metodi
per ridurre questo inconveniente. Una possibile soluzione
& costituita dall'impiego di strutture ad anello. Inoltre
la adozione di multistabili a soli transistori ha permesso
di raggiungere velocita di conteggio pari a quelle sinora
raggiunte con circuiti impieganti diodi tunnel e transistori.

Nel contatore decimale, oggetto della presente nota,
& 'stato adottato un sistema multistabile ad anello a soli
transistori con commutazione di corrente [6].

Come risultera da quanto segue le variazioni di tensione

sui collettori sono estremamente ridotte nella parte ad.

alta frequenza (scala quinaria) e la sequenza di conteggio
risulta dalla commutazione di correnti determinate dagli
elementi passivi (resistenze e diodi zener). Cid permette
di usare transistori non selezionati ed avere tolleranze
accettabili nelle alimentazioni e negli impulsi di ingresso.

(*) Pd. M. AVALTRONI e dott. ing. F. PANDARESE - Labo-
ratori Nazionali di Frascati del CNEN, Frascati (Roma).

II. - PRINCIPI DI FUNZIONAMENTO DELLA SCALA QUI-
NARIA.
a) Analisi statica dell’elemento commutatore.

La scala quinaria & composta da cinque elementi del
tipo schematizzato in fig. 1.

TR2'

e+ Vg
B

Fig. 1. — Schema circuitale dell’elemento commutatore,

Tali elementi a seconda del valore della polarizzazione
statica del punto B, possono funzionare con impulsi
positivi, negativi, o di doppia polarita (sinusoidi) applicati
in T (fig. 1 e fig. 3b).

1) Funzionamento con sinusoide in ingresso [6].

Si supponga che 4; ed iy siano correnti costanti ed
erogate da due generatori ideali di corrente; tale ipotesi
& abbastanza ben verificata in pratica poiche le escursioni
di tensione sul collettore del transistore Ty, sono piccole
rispetto a V4, — Vy; analoga considerazione vale per iz.
Si avra in ogni istante:

iy = ¢y + ¢, + 14 = costante = I,
(1)

igp = 4 + 1, = costante = I, .

Le correnti 4, 4., %', sono nulle od uguali ad un valore
costante, che verra indicato col simbolo maiuscolo corri-
spondente, a seconda che i tramsistori Tz, Tr, Tge
siano in conduzione o in interdizione.

La corrente Iy fluird attraverso Tp se € Vg > Ry, iy
finira attraverso Ty, se viceversa € Vi < Ry 4, (1).

Si ha come conseguenza di cid e delle (1):

Tpp =Ty =1Iyg
poicheé & anche
Iy =1,

(1) Si fara riferimento in quanto segue a commutatori realizzati
con transistori np#; per transistori pap tali diseguaglianze e quelle
che seguono vanno opportunamente modificate, Sono inoltre
trascurate le correnti di base.

Estratto da « ALTA FREQUENZA », N. 4 vol. XXXVI - 1967 - da pag. 307 a pag. 315
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essendo i commutatori nguali, si ha:
(2) 1/02=I02=Ic1=IE'

Esaminando le possibili combinazioni degli stadi di
Try'» Tri, Tre € scartando le combinazioni per cui Tg, €
Tg, risultino ambedue in conduzione o in interdizione,
ne risulta la tabella I.

Nello stato 3 (alto) si ha 7, = I,. Nello stato 1 (basso)
i, raggiunge il proprio valore minimo (di solito diverso
da zero per evitare l'interdizione del diodo zener Z).

TABELLA 1

TRz’ TRl T}ez

Stato 1 conduzione | conduzione |interdizione | 7, basso

Stato 2 a | conduzione |interdizione | conduzione

1, intermedio

Stato 2 & |interdizione | conduzione |interdizione

Stato 3 interdizione |interdizione | conduzione | ¢, alto

Nello stato 3 (alto) si ha ¢, = I,. Nello stato 1 (basso)
i, raggiunge il proprio valore minimo (di solito diverso
da zero per evitare I'interdizione del diodo zener Z).

La commutazione della corrente fra i vari elementi
attivi si effettua variando la tensione del punto B rispetto
alla, polarizzazione statica Vjp, a mezzo del segnale e (f)
applicato all’ingresso.

Si nota nella tabella che esistono due stati « intermedi »
possibili 24, 2b. In un ciclo completo della scala (5
periodi della sinusoide) ciascun commutatore passa at-
traverso tutti e quattro gli stati e pertanto anche per
ambedue gli stati intermedi; la sequenza degli stati &:
3 (alto)—2 a (intermedio)— 1 (basso—»2 b (interme-
dio) — 3 (alto).

Le transizioni 3—»2 a ed 1—% 2 b sono provocate dal
commutatore precedente, mentre quellez a ~1€2b — 3
sono provocate rispettivamente da una semionda positiva
e da una negativa non consecutiva della sinusoide di
ingresso.

A loro volta le transizioni 24 - 1 e 2 b — 3 nel com-
mutatore centrale di fig. 1 provocano la transizione
3—>2ae I —2b nel commutatore di destra.

Le variazioni di stato si propagano undirezionalmente
da sinistra verso destra in fig. 1.

Per gli stati « intermedi » si pud scrivere:

Stato 2 a iy = I, — I’y

Stato 2 b by =1 —1I,.

Poiche & I, = I’,,, ne consegue che il valore di 4,
& uguale in ambedue gli stati intermedi. Ponendo I,¢ =
= I, — I si ottiene:

Ve =R, I,
Polarizzando il punto B ad una tensione

V= R, I,t
() Un aumento eccessivo dell’ampiezza e della forma d’onda
n ingresso pud provocare transizioni indesiderate in altri com-
mutatori del contatore; tale effetto pone un limite all’ampiezza
delle tensioni in entrata che verra pitt innanzi calcolato.

ed applicando ad esso una tensione variabile e (#), ad
esempio sinusoidale, ne risultera che, in una transizione
verso uno stato intermedio, lo stato in cui si disporra
il commutatore sard il 2a se Vy + e (f) < Ry I, (T
interdetto); viceversa se si verifichera la condizione
Vg +e(@) > Ryl (Tg conduttore) il commutatore si
disporra nello stato 2 b.

Partendo dallo stato 2 @ al crescere della tensione di
ingresso applicata nel punto B, il commutatore si porta
dallo stato 2 a allo stato I, un ulteriore aumento di
e (f) non provoca alcuna altra transizione (%): T p, infatti
va in conduzione nella transizione e T p, va in interdizione,
commutando Iz da Tp, a Tgy.

La successiva transizione 1 — 2 b avviene per effetto
di una transizione nel commutatore che precede quello
considerato.

L’assieme dei commutatori ¢ collegato in modo che il
commutatore considerato si trovi nello stato 2 b in corri-
spondenza di una semionda negativa della sinusoide.

Nella transizione 2 b -+ 3 un aumento di e (f) oltre il
valore necessario a provocare la transizione non comporta
(entro i limiti accennati nella nota (2)) ulteriori transizioni
poiche Tp, & interdetto.

La transizione 3 — 2 a, viene provocata dal commuta-
tore che precede e riporta il commutatore nello stato
iniziale.

Riassumendo: l'assetto dei cinque commutatori & tale
che in corrispondenza di una semionda positiva della
sinusoide, esiste uno ed uno solo dei commutatori nello
stato 2 a pronto ad effettuare, allorché e (¢?) diventa
positivo, la transizione 2 a - 1; la successive semionda
negativa trova un solo commutatore pronto ad effettuare
la transizione 3 -2 a; queste transizioni a loro volta
provocano altre transizioni che predispongono un altro
commutatore per la successiva semionda positiva o
negativa.

2) Funzionamento con impulsi a polaritd singola.

Variando la polarizzazione statica Vp in modo che
si abbia

(3) Vp < R, I, (comando con impulsi negativi)

lo stato 2 @ diventa instabile e la sequenza delle tran-
sizioni ¢:

3 (alto) — 1 (basso - 2 b (intermedio) —» 3 (alto).
Se invece viene soddisfatta la relazione:
(4) V> R, I, (comando con impulsi positivi)
la sequenza-delle transizioni diventa:
3 (alto) — 2 a (intermedio) — 1 (basso) — 3 (alto).

L’assetto dei commutatori e le forme d’onda sono
diverse, in questi due casi, dal caso esaminato nel para-
grafo precedente.

Imponendo che sia Vp < Ry I,* le transizioni 3 — 1,
1->2b sono provocate dal commutatore precedente;
la transizione 2b — 3 & provocata dall’impulso in in-
gresso.

Nel caso V> R, I,% solo la transizione 2 @ — 1 viene
provocata dall’impulso in ingresso, le altre due dal com-
mutatore precedente.



— 3

b) Valori minimi delle tensioni di pilotaggio.

In quanto detto precedentemente nomn si & tenuto conto
dell’isteresi dell’elenmeto commutatore.

In presenza di isteresi la tensione V; in B necessaria
per provocare la tranzisione 2 @ — 1 & diversa da quella
V, necessaria a provocare la transizione 2 & — 3. I valori
di ¥, e V, sono definiti e calcolati in Appendice, donde
risulta V, > V,.

una transizione 2 b — 3 avverra invece solo se la semionda
negativa raggiunge o supera un valore |e,| tale che

(8 b) ley] =Ry Ii—V,.

Se la forma d’onda e (#) applicata € una sinusoide o
comunque una forma d’onda in cui i massimi negativi
sono in valore assoluto uguali ai massimi positivi con-

SEQUENZA
MPULST | TRS TR TRS TRS TR? TRO TR TR10 TRIT  TR12

0 WQFF ON [ON  OFF
/
OFF (5 /%/OFF ON {ON
- V.
F ON|ON OFF /y//(

OFF ON |ON OFF

1 OFF ON JON OFF

2 OFF ON |ON OFF | OF

ve
3 ON orr& t/|]oFF  ON |ON  OFF |OFF ON
74
4 ON  OFF |[OFF ON |ON OfF /F%OFF ON
5 ;/(//o/ OFF  ON [ON OFF |[OFF  ON |ON  OFF
P Commutatore nelio
m's!ato 2b
b)

RN
T+

o I - \|_| i
a) A
) e(t)
ANIVA VANV YNy A
A\ VAV AN A4 ]/
Uy -—l I—-l
—_— Sogla
v
S — 10 o
1173 4
\
0.8 N
~
S o ATpezz massimg
r__l '-—l a6 °
Uz = \\
\
04 4 s
v L..._| __I—',_ NN o _Ampezzs s
’ — 0,2
r"'"l ———L'l 0 H > 3 ¢ 5 & 7 H 5
c) Ug Ritardo ns g)
Fig. 2. — a) sequenze di conteggio per impulsi negativi; b) stato dei transistori nei commutatori, nei vari stati della scala quinaria

di fig. 3 b; ¢) sequenza di conteggio per tensioni di comando sinusoidali; 4) forma d’onda ai capi di ‘Ry; (traccia inf.) ed impulsi. di
comando (traccia sup.). Scala orizzontale: 4 ns/div.; scala verticale: 0,4 V/div., ¢) ampiezza massima e minima in funzione
del ritardo fra due impulsi consecutivi di 2z ns di durata. )

1) Funzionamento con sinusoide.
Una commutazione 2 ¢ — I pud venir provocata solo
se la semionda positiva di ¢ () raggiunge o supera un
valore e, tale che

(8 a) e, >V, — R, I,

viene assumere:
V,—V,
VB T e
2

Nel caso pilt generale il valore di V potra essere piu
prossimo a V; o a V, a seconda quale delle due parti’
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della forma d’onda, Ja negativa o la positiva, & in valore
assoluto pit piccola.

E da tener presente perd che, come risulta dalle formule
A1 ed Az, Vy e V, dipendono da Vg e V, che sono
tensioni caratteristiche del transistore e pertanto possono
presentare delle variazioni sia con la temperatura, sia per
la diversitd di caratteristiche fra transistori dello stesso
tipo; pertanto V, — Vp dovra essere comunque superiore
a tali variazioni per un corretto funzionamento della scala;
cid vale ovviamente anche per Vyz— V.

2) Funzionamento con impulsi a polarita singola.

Tenuto conto delle considerazioni precedenti la rela-
zione (3) diventa:

(5) Vp=V,
mentre la (4) diventa

(6) Vep= V.

L’ampiezza E degli impulsri deve soddisfare le relazioni:
(7 a) E, =2V,— Vg
(79) | Ee| = Vp— 7V,

impulsi positivi

impulsi negativi .

Ovviamente Vjp dev’essere minore di V, oppure mag-
giore di V, di una quantitd sufficiente a garantire il
verificarsi delle disuguaglianze 5 e 6 nel senso desiderato,
tenuto conto delle variazioni dei parametri caratteristici
dei transistori precedentemente menzionate.

¢) Valove massimo delle tensioni di comando.

I valori di | E, | ed E, necessari a soddisfare le relazioni
(7) o quelli di ¢, ed ] e, | che soddisfano le relazioni (8)
hanno anche un limite superiore che nasce dall’essere
il punto F comune ai 5 commutatori i quali si trovano
in stati diversi. Per i minimi (negativi) di e (f) in ingresso,
si distinguono due casi: i commutatori per cui Tp, &
interdetto, e quelli per cui Tg, & conduttore.

I commutatori nei quali Tz € interdetto si trovano
nello stato 3 (i, alto), per essi gli impulsi (o semionde)
negativi non hanno alcun effetto; viceversa per quells
nello stato 1 (¢, basso) i transistori Tz sono accesi, un
impulso (o semionda) negativo ad essi applicato pud
portarli all’interdizione se & di ampiezza tale da portare
all’interdizione Tg, cioé se &

le @ | <|Ry% vasso— V|-

min

(9a)

Per massimi positivi si ha parimenti:
(9b) e{t) < Ryiparo— V-

max

Tali relazioni sono valide per i tre casi considerati ove
a Vy si sostituiscono gli opportuni valori.

d) La sequenza di conteggio dell’insieme dei commutaiors
costituentt la scala quinaria.

Dall’analisi precedentemente fatta dell’elemento com-
mutatore risulta che l'impulso o la semionda pud far
cambiare stato ad un commutatore solo se esso si trova
in uno dei due stati « intermedi ».

Sulla base della Tabella I, si pud costruire una sequenza
di conteggio che, nel caso di impulsi di ingresso negativi

risulta essere quella di fig. 2 b; essa verra illustrata pit
innanzi con maggiore dettaglio. I’andamento delle ten-
sioni ai capi delle resistenze R, dei cinque commutatori
(Rg; = Rgs nel circuito di fig. 3 b) sono riportate in fig. 2 a.
Per impulsi positivi ’andamento delle tensioni ¢ ricavabile
dalla stessa figura, lasciando inalterate le forme d’onda
e supponendo che la sequenza dei conteggi proceda da
destra verso sinistra.

In fig. 2 ¢ sono riportate le equivalenti forme d’onda
nel caso di tensione di comando sinusoidale.

Per esaminare in maggior dettaglio la sequenza di
conteggio, con riferimento alle fig. 2 @, b e 3 b, si supponga
inizialmente la scala nella condizione indicata con o
nelle fig. 2 a, b. Il primo commutatore & nello stato 2 b,
il secondo ed il quarto nello stato 3, il terzo ed il quinto
nello stato 1. L’impulso 1 fa commutare il primo com-
mutatore dallo stato 2 b al 3; la conseguente conduzione
di Tg, provoca la transione 3— 1 nel secondo commu-
tatore; col che T'gg viene interdetto inducendo una tran-
sizione I— 2 & nel terzo commutatore. Il quarto ed il
quinto non cambiano stato.

L’arrivo del secondo impulso provoca nel terzo com-
mutatore la transizione 2 b—» 3; cid induce una transi-
zione 3—» 1 nel quarto commutatore che, a sua volta,
fa commutare il quinto dallo stato 1 al 2 b, predisponen-
dolo cosl per I'impulso successivo. 11 primo e secondo
commutatore non cambiano stato.

Gli impulsi successivi 3, 4 (fig. 2 a, b) trovano il quinto
e secondo commutatore rispettivamente nello stato 2 b.
L’impulso 5 infine agendo sul quarto commutatore riporta
il primo nello stato 2 &, con cid riportando la scala nelle
condizioni iniziali,

e) Comportamento dinamico.

I1 circuito di fig. T pud considerarsi il risultato dell’ap-
plicazione della tecnica della commutazione di corrente
ai circuiti contatori ad anello. Le caratteristiche di am-
bedue sono ben note.

La frequenza limite di funzionamento & essenzialmente
I'inverso del tempo di commutazione nel passaggio alto -
—» basso, fig. 2 d. Si nota che il tempo di commutazione
alto — basso & circa uguale alla somma del tempo di
commutazione basso — intermedio + intermedio — alto.

Tale limite & pertanto lo stesso sia per impulsi unipolari
sie per sinusoidi.

Il comportamento dinamico ¢ illustrato in fig. ze.
E riportata la misura delle ampiezze minime e massime
degli impulsi in funzione del ritardo fra il fronte positivo
e quello negativo di 2 impulsi negativi di durata ~ 2 ns
e di ampiezza variabile. Il correttoc funzionamento &
ottenuto allorché ambedue gli impulsi sono di ampiezza
compresa tra i limiti massimo e minimo misurati e che
risultano in accordo coi limiti risultanti dalle formule
riportate in 3) e ¢).

Tali limiti di ampiezza rimangono inalterati anche pef
forme d’onda periodiche, per effetto dell’accoppiamento
in continua.

La durata degli impulsi non deve ovviamente superare
i ~ 4-+5 ns poiché cid provocherebbe transizioni inde-
siderate nella scala.

III. — DESCRIZIONE DEL DEMOLTIPLICATORE.

11 demoltiplicatore, il cui schema a blocchi & in fig. 3 a,
si compone di tre parti: la decade di conteggio, i circuiti
di azzeramento e quelli di presentazione.
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La decade di conteggio & del tipo « qui-binary » ciog
una scala quinaria seguita da una binaria.

Il circuito di azzeramento si compone (fig. 5) di un
oscillatore a 100 kHz comandato da un Dbistabile; il
comando di azzeramento predispone il bistabile in modo
che 'oscillatore generi impulsi che aumentano il contenuto
della scala fino a riportarlo a zero; allorché il contenuto
della scala & zero, un impulso (impulso di zero) commuta
il bistabile interdicendo 'oscillatore; la scala & pertanto
azzerata.

La precentazione & a coincidenza a diodi; la selezione

INGRESSO O- - L

a) Scala quinaria (fig. 3 b).

I principi di funzionamento sono gia stati descritti in
dettaglio precedentemente, ci si limita pertanto ad un
breve cenno illustrativo della realizzazione riportata in
figura 3 b.

La scala quinaria & costituita dai cinque commutatori
di corrente (Trs, Tri; Trsy Tre: Treo Trss Tre Trios
Try, Try) disposti ad anello. La corrente fluente attra-
verso le resistenize Ry Ry (2,7 kQ) di 9 mA, alimenta
ciascuna coppia di transistori costituenti il commutatore,
e costituisce la corrente indicata con 4 in figura 1.

SCALA QUINARIA

e SCALA BINARIA |m——olpmee() USCITS

COMANDO DECODIFICA €
- ——— R —<—J
OSCILLATORE OSCILLATORE |1 PRESENTAZIONE
MANUALE
AZZERAMENTO
IMPULSO a)
| e et
= —_— 8INARIO
1 Iu I ¢ 4~ 27
R6 0.0t 0.0 = R9 o0 5~ 14
! | Se0 3x06 100 820 1/2w
] ' AN 0.01 £ 1
| k7 & o6 K c29 g0 r2aviH
160 < 22p T 180 ’ LI -1}
| . T=P2sPg03
g" $3sPp03
| sk o AKo? » TR 1 =15 3 v
. u 1
. . sk s |00
20
\ y H v? I"H
VW —0 T = A
l Oo—0
| 213 TR 1-2:2N709|  AZZERAM.
10k
| TR 15 1 2N976
Is
| cs
0.01
R1S
] 8.2x FORMATORE D AMPIEZZA
L -24v - - - - -
e e e T S +24v r24v
- | |
r T e T T T e T T T A T T T T Tame 2T, g
= = T 5 b !
) cto cn ¢12 c13 [
) la.ar I 0.01 = 0.0 ..I_ 0.01 0ot l AT 1
. s2av SR T
1316 | 68K
16 Y R17 7] L r19 R20 ' b R36 s e | LI
) 3600 T s00 3 se0 $ 500 660 ;E I < e20
50 L R30 ]
s o8 > 270
T el X ra TR4 TRS Koz D [rans !
- ™ Py ‘ 3 " oecon.
| | st | yy 2-%
= ""’PI uz 4-9
R31  RS1 R0  RS6 u3 1 -3
| Ms'& 100 f;zk;- 120 22K ug 5-10
1 2.7 I I us 6-7
ue 17
| S—— f
] | c22 24 -24Vv vr
T2Veis L Saa - oor
a.oyI 56K
= = T |
- == - -
TR3Iz12 : 2N918 TR13-14: 2N709
Da+13 : ECO1305 (IN752A) VALORE DEI CONDENSATOR! IN pF b)
Fig. 3. — a) schema a blocchi del demoltiplicatore; b) schema circuitale del contatore decimale.

& del tipo qui-binario ossia il conteggio della scala quinaria
¢ presentato come 0-4 0 5-9 secondo lo stato del bistabile

della scala binaria.

Larealizzazione su circuito starmpato & mostrata in fig. 4

Le resistenze Rj--Ry (1 kQ) sono collegate ciascuna
ai collettori dei transistori di uscita dei commutatori
(Tre» Tris Tres Trioo Trie), €d ai collettori dei transistori
d’ingresso (Tgs, Tryy Trer Tru Trs) ed ai diodi zener
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(Dy, Dio, Dyy, Dy, Dy) dei commutatori successivi; attra-
verso tali resistenze scorre una corrente 4; ~ 20 mA.

Con.i valori nominali indicati dei componenti risulta,
applicando le formule del paragrafo II a, per R, i,:

Stato 1 Stato 2 Stato 3
Ry 1y — 0,9V o + 1,1V
I 2 mA II mA 20 mA

La lieve disuguaglianza nei due salti di tensione nasce
dalla necessitdh di mantenere in conduzione (2 mA) lo
zener nello stato 1. Tali valori risultano in accordo (tenuto
conto delle tolleranze dei componenti e della resistenza
interna del diodo zener) con i valori misurati (fig. 2 d).

L’impulso d’ingresso & applicato alle basi dei transistori
Trs Trs, Trey Trey Tru- La resistenza Ry di 50 Q tra tali
basi e massa, serve ad adattare il cavo in ingresso. Tale
resistenza pud essere variata fino a 125 L senza con cid
alterare in alcun modo le condizioni di funzionamento
e di polarizzazione del circuito. In tale resistenza, essendo
Vp = o, non scorre alcuna corrente di polarizzazione;
inoltre, I'impedenza dinamica relativamente elevata, fra
le basi in parallelo e massa, fa si che I'impedenza di

Fig. 4. — Vista di una realizzazione su circuito stampato del . ; - . .
. demoltiplicatore. ingresso sia essenzialmente quella di R;. Con montaggi
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Fig. 5. — Circuito di azzeramento.

Le resistenze R, - Ry che non trovano corrispondenza
in alcuno dei componenti costituenti il circuito di fig. 1,
hanno il solo scopo di traslare verso il basso le variazioni
di tensione ai capi delle R, {(Ry +Rs5), in modo che risulti
Vyz=o0 V, con Vp che soddisfa la condizione 7 a. In
una realizzazione per impulsi positivi, negativi e si-
nusoidi, tali resistenze possono far capo ad un commuta-
tore che le connette con dei livelli di tensione di valore
tale da poter soddisfare la condizione 7 a, 7 b oppure 8
e poter funzionare nei tre regimi considerati.

non particolarmente curati sono state misurate, con
R; = 125 O, riflessioni in ingresso inferiori al ~ 10%,
con impulsi di 4 ns di durata.

L’uscita della scala quinaria, prelevata ai capi di Ry,
¢ applicata ad un circuito formatore costituito dai tran-
sistori Tgys € Ty,

La tensione ai capi di T'gy, differenziata fa commutare
il circuito bistabile Tpy, T gs.

Dall’emettitore di Tg; in U, viene infine prelevata
T'uscita del demoltiplicatore.
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b) Descrizione dei civcuiti. ausiliari. I1 circuito di azzeramento, manuale o impulsivo, com-
1) Circuito di azzeramento (fig. 5). muta il bistabile, per cui Tp, cessa di condurre; il diodo

I1 circuito di azzeramento si compone di un bistabile tunnel commuta verso lo stato basso interdicendo Tp,;
Tr e Txy) e di un oscillatore a diodo tunnel (D,, Tg). il potenziale del punto F tende a diminuire con costante
In condizioni di riposo T'g, & interdetto, Tg, conduce una di tempo determinata da Ry || Ry, - C; la diminuzione

corrente maggiore di quella di picco del diodo tunnel del potenziale di F provoca un aumento della corrente

che pertanto & polarizzato nello stato alto. attraverso R,,; allorché tale corrente supera la corrente
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Fig. 6. — Decodificatore.
P ——— ZMm 1050
10
r o1 P
. SD92E ct1 al Tubo St St1 St2 Si9
100v 0.02 indicatore X ? T ? (_?
4 J 3
-~ 220V 4 4 K =
» 10K 1f2w
wona | D2 .
spo28 al Decodificatore
ogofo1
1 A 0
- 24V 4. P-4 w 8
3
R2 4 s 8
3.3k 5 M 7
-8V al Decodificatore [
papfo1 7 H §
8 c 5
2z 03 9 v 4
ECO 1106 10
11 P 3
— 12 Y 2
13 E 1
+ 24V Zoccolo Zoccolo Numero della
”3 ZM1050 08D 01 ZM1050
3.9 K al
= Decodificatore
080j01
R4 + 15V /
330

Fig. 7. — Alimentazione.
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di picco del diodo tunnel D, questo commuta verso lo
stato alto portando in conduzione il T g; e facendo di nuovo
aumentare il potenziale in F. Tale aumento provoca la di-
minuzione della corrente in R,; fino ad un valore inferiore
a quello di valle del diodo tunnel, facendo commutare il
diodo verso il suo stato basso e ricominciando il ciclo.

Tali oscillazioni a rilassamento sono amplificate da
T g, differenziate dal trasformatore T" ed i picchi negativi
inviati all’ingresso della scala quinaria.

Allorché per effetto di tali impulsi la scala & ritornata
al valore zero del conteggio il punto B del circuito di
decodifica (fig. 6) normalmente a tensione negativa, passa
al potenziale di massa per l'apertura dei due diodi in
esso concorrenti; ¢id da luogo ad un impulso positivo
che tramite T, riporta Tp in conduzione e blocca
Yoscillatore.

La scala & cosi azzerata.

2) Circuito di decodifica (fig. 6).

I livelli presenti nei punti U, U, (fig. 3 b) sono appli-
cati due a due alle resistenze. R, — Ry; (fig. 6) come indicato
in fig. 3 . Tenendo presente la fig. 2 a si pud constatare
che vi & solo una coppia di livelli per cifra. Ad esempio,
U, & connesso con i punti 2 e 8 del circuito di decodifica
cioé con le resistenze Ry, e Ry,; U, € connesso ad R, e Rg;
e cosl via, come indicato in fig. 2 b. Le resistenze Ry
+—Ry; (fig. 3 b) sono inserite al fine di ridurre 'influenza
delle capacita dei fili provenienti dal circuito di presen-
tazione.

Le resistenze R,, Ry, Ry, R, R;; non sono collegate
poiche il circuito di decodifica adottato & di. tipo unificato
e prevede in ingresso anche coincidenze triple oltreche
doppie come nel caso presente.

I transistori T g, T g sono normalmente interdetti e la
presenza di due livelli bassi ai capi delle due resistenze
di due livelli bassi U e U, porta allinterdizione T go.
Vi & perd una incertezza poiché tale coincidenza pud
rappresentare sia lo o sia il 5. L’incertezza ¢ limitata
dalle successive coincidenze a diodi comandate dai tran-
sistori Tpe € Tgy a loro volta pilotati dal bistabile della
scala binaria. I diodi, normalmente in conduzione sono
interdetti e la tensione nei punti B, D, F, H, K, N, R,
T, V e X passa da un valore di — 6 V a zero, determi-
nando l'illuminazione del corrispondente numero sullo
stesso indicatore ZM 1050.

Ipunti 4, C, E, J, L, M, P, S, V e W sono collegati
al circuito di presentazione.

3) Presentazione del contenuto (fig. 7).

La presentazione avviene a mezzo del tubo indicatore
Philips ZM 1050.

Gli elettrodi Sy, Sy, ..., Sy (fig. 7) controllano l'in-
nesco di una scarica che illumina il numero corrispondente.
Tali elettrodi sono polarizzati a — 6 V salvo quello
il cui numero & illuminato che & polarizzato a o V.

Ipunti 4, C, E, J, L, M, P, S, V e W del circuito
di decodifica sono collegati agli elettrodi del tubo ZM 1050
e rispettivamente a S, Si, S S S Sis S St
S € Suo.

In fig. 7 & anche illustrata 1’alimentazione del tubo
ZM 1050 e degli altri circuiti del contatore decimale.
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APPENDICE

I1 funzionamento della scala quinaria & legato alla possi-
bilita di soddisfare la condizione V,; > V,. Cid & realizza-
bile sfruttando la isteresi nel circuito commutatore. Non
¢ il caso qui di dare una descrizione dettagliata del ben
noto fenomeno dell’isteresi in un circuito Schmidt (vedi
ad es. bibl. 7), si desidera soltanto dare in forma sempli-
ficata ma sufficientemente approssimata una espressione
per il calcolo di Vi e V,. .

Dalla fig. 1 sommando le cadute di potenziale nelle
maglie fra le basi di T'p e Tp, risulta:

(A.1) Ver + Epip =V + Ve

ove V=¢ 4 Vyeéladdp. fra la base di Ty, e massa,
e Vyo=Vyg—V,; Vyp & la tensione tra la base e
I’emettitore necessaria a far scorrere la corrente I nel
collettore, V,, ¢ la tensione fra la base e I’emettitore
necessaria a far scorrere 0,01 Ip. Per i transistori usati
(al silicio) risulta Vggz-—V, ~o0,2 V a temperatura
ambiente.

Dalla (A.1) si pud ricavare:

AV Icz
(A2) V=~RyI+|—
I_‘AV Em

+ Vebl - Vebz

in cui 4y ¢ I'amplificazione (in regime lineare) di tensione
tra la base di Tg e la base di Tp, ad anello aperto, e
&m = (01,/0v,,)y, & la trasconduttanza mutua del tran-
sistore in zona attiva [8]. Dalla (A.2) risulta che aumen-
tande i, V diminuisce; quest’ultima raggiunge un mi-
nimo allorché iy, = I Si ha percid (| 4| < 1)

Vl = Rb‘ Ibi + Vebl - Vebz

Iy
Vo=V, —

E&m

Si pud approssimare g, con

Ip
Em =

Vs — Vy

Risulta pertanto
Vz = V}._ (VIE— Vy) .
Supponendo i transistori Tg, e T, uguali si ottiene:

(A.3) Vi—Vy ~o0,2 V.

Tale differenza pud ritenersi abbastanza costante, non
cosl i valori di V; e V,. Infatti il termine V,y — V3, non
¢ in genere diverso da zero e varia da un commutatore
all’altro. In pratica si & trovato che di cio si pud tener
conto assumendo V,; — Ve >~ - 0,05 Volt.

In conclusione supponendo che il commutatore sia
nello stato intermedio 2 a (T'g, interdetto e Tg, con-
duttore) la tensione che bisogna applicare in B per
rendere conduttore T, e di conseguenza interdire Tg, &,
dalla (8.a):

(A.q)

o1 = Vo — Viope -

Se il commutatore si trova nello stato 2 b (T con-
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duttore, Tp, interdetto) la tensione [62| per interdire
Tr &, dalla (8.b):

Iy

(As) [ 2 ] = Vebl - Vebws -

Em

Nella realizzazione oggetto della presente nota, si ha
dalla 7 a, tenuto conto della incertezza sul valore di
Vs — Vepe, che:

| Ey | ~o0,25 V.

Il valore misurato, fig. 2 e:

| Ef| ~03 V.

La discrepanza che si nota nella stessa fig. 2 ¢, fra il
valor massimo degli impulsi misurato, ~ 0,7 V, e
quello calcolato con la g a & dovuto principalmente alla
tolleranza (5%) sui valori nominali degli zener.

Manoscritto pervenuto in prima stesura il 5 luglio 1965,
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