
 
Elettronica analogica 5 

Quadro riassuntivo dei circuiti 

 
1. Amplificatore operazionale ideale 

>  Simbolo e nomenclatura 

>  Proprietà elettriche 
 Caratteristica di trasferimento 
 Resistenza di ingresso infinita 
 Resistenza di uscita zero 
 Banda passante infinita 

>  Limiti di funzionamento 
 Limite sulla tensione di uscita 
 Limite sulla corrente di uscita 
 
2. Le applicazioni lineari dell’A.O. 

>  Amplificatore 
 Invertente 
 Non invertente 

>  Amplificatore differenziale 
 Standard 
 Per strumentazione 

>  Traslatore di tensione 
 Diretto 
 Inverso 

>  Sommatore 
 Invertente 
 Non invertente 

>  Derivatore 
 Standard 
 Limitato 

>  Integratore 
 Standard 
 Limitato 
 
3. Comparatori 

>  Comparatori senza isteresi 
 Non invertente 
 Invertente 

>  Comparatori con isteresi 
 Non invertente 
 Invertente 

>  Circuiti di controllo della tensione di uscita 
 Diodo Raddrizzatore 
 Diodo Zener 
 Due diodi Zener 
 Traslatore di tensione in modalità diretta 
 Traslatore di tensione in modalità inversa 

4. Generatori di forme d’onda 

>  Generatori di onda quadra (MV astabili) 
 Realizzazione con AO – circuito base 
  (T fisso, dc fisso = 0,5) 
 Realizzazione con AO – variante 1 
  (T fisso, dc fisso qualsiasi) 
 Realizzazione con AO – variante 2 
  (T regolabile, dc regolabile) 
 Realizzazione con NE555 – circuito base 
  (T fisso, dc fisso > 0,5) 
 Realizzazione con NE555 – variante 1 
  (T fisso, dc qualsiasi) 

>  Generatori di impulso (MV monostabili) 
 Realizzazione con AO – circuito base 
  (TO fisso) 
 Realizzazione con AO – variante 1 
  (TO regolabile) 
 Realizzazione con NE555 – circuito base 
  (TO fisso) 
 Realizzazione con NE555 – variante 1 
  (TO regolabile) 

>  Generatori di onda triangolare 
 Realizzazione con AO – versione base 
  (T fisso, dc fisso = 0,5) 
 Realizzazione con AO – variante 1 
  (T fisso, dc fisso qualsiasi) 
 Realizzazione con AO – variante 2 
  (T regolabile, dc regolabile) 

>  Generatori di onda sinusoidale (oscillatori) 
 Rete di sfasamento 
 Ponte di Wien 
 
5. Convertitori 

>  Convertitori corrente→tensione 
 Senza offset (invertente) 
 Con offset (invertente) 

>  Convertitori tensione→corrente 
 Senza riferimento a massa (non invertente) 
 Con riferimento a massa (non invertente) 

>  Convertitori tensione→frequenza 

>  Convertitori frequenza →tensione 

>  Convertitori digitale→analogico  (DAC) 
 Resistori pesati (inv. e non inv.) 
 Rete R-2R (inv. e non inv.) 

>  Convertitori analogico→digitale  (ADC) 
 Flash 
 Doppia rampa 
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• 1 •   Amplificatore operazionale ideale 
 

Simbolo e nomenclatura 

 
 

Proprietà elettriche 

 

 

 

 

 

Limiti di funzionamento 

 

  

Caratteristica di trasferimento 
VO tratto orizzontale 

di saturazione positiva 
(comportamento non lineare) 

+VSAT 

−VSAT 

V+ − V− 

tratto obliquo 
(comportamento lineare) 

tratto orizzontale 
di saturazione negativa 

(comportamento non lineare) 

➢ Nel tratto obliquo  (comportamento lineare) 
 V

O
 = A∙(V+ − V−)        con A→∞ 

Da ciò segue che: 
nel funzionamento lineare si ha V+=V−   (massa virtuale) 

 
➢ Nei due tratti orizzontali  (comportamento non lineare) 

 |V
O
| = ±V

SAT
        con VSAT= 8090% di VCC   (indicato sui data-sheet) 

Resistenza di ingresso infinita 

Si ha: RI−→∞  e  RI+→∞. 

Da ciò segue che: 
➢ I−=0,  I+=0    indipendentemente da V+ e V−    (fig.1) 
➢ V+=VG    indipendentemente da VG    (fig.2) 
 (lo stesso accade per V−) 

V− 

V+ 

I− 

I+ 

– 

+ 

RI+ 

RI− 

– 

+ 

RI+ 

RI− 

V+ 
+ 

VG 

RG 

(fig.1) (fig.2) 

Resistenza di uscita zero 

Si ha: RU=0. 

Da ciò segue che: 
➢ VO=VU    indipendentemente da RC 

– 

+ 

RU 

VU 

VO RC 

+ 

Banda passante infinita 

Si ha: banda passante dell'AO → ∞. 

Da ciò segue che: 
➢ La risposta ai segnali sinusoidali è priva di effetti reattivi, quindi è sempre la stessa indipendentemente dalla frequenza. 

V− ......... Tensione applicata all'ingresso invertente 

V+ ......... Tensione applicata all'ingresso non invertente 

VO ......... Tensione fornita dall'uscita 

+VCC ..... Alimentazione positiva 

−VCC ..... Alimentazione negativa 
+ 

– 

+VCC 

−VCC 

V− 

V+ 

VO 

Limite sulla tensione di uscita 

➢ Nel tratto obliquo  (comportamento lineare) 
 |VO| < VSAT 
 

➢ Nei due tratti orizzontali  (comportamento non lineare) 
 |VO| = VSAT 

La corrente di uscita IO di un AO può essere sia positiva che negativa. Il suo modulo deve essere 
sempre minore di un valore massimo indicato nei data-sheet. In formule: 
 |IO| < IO_MAX         (dove  IO_MAX  è indicato nei data-sheet). 

Limite sulla corrente di uscita 

– 

+ VO 

IO 
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• 2 •   Le applicazioni lineari dell'AO 
 

Amplificatore 

  
 

Amplificatore differenziale 

  
 

Traslatore di tensione 

  
 

Sommatore 

  
 

+ 

– 
R 

Rf 

VO 

V 

Invertente 

Relazione ingresso-uscita 

𝑉𝑂 = −
𝑅𝑓

𝑅
⋅ 𝑉 

Corretto funzionamento 
 ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇        ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋  

Non invertente 

Relazione ingresso-uscita 

𝑉𝑂 = ൬1 +
𝑅𝑓

𝑅
൰ ⋅ 𝑉 

Corretto funzionamento 
 ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇        ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋  

Rf 

R 

VO 

V 

– 

+ 

+ 

– 
R1 

R2 

R1 

R2 

V2 

VO 

V1 

Standard 

Relazione ingresso-uscita 

𝑉𝑂 =
𝑅2

𝑅1

⋅ ሺ𝑉1 − 𝑉2ሻ 

Corretto funzionamento 
 ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇        ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 

+ 

– 
R1 

R2 

R1 

R2 

VO 

+ 

– 

+ 

– 

V2 

V1 

R 

R 
RX 

Per strumentazione 

Relazione ingresso-uscita 

𝑉𝑂 =
𝑅2

𝑅1

⋅ ൬1 +
2𝑅

𝑅𝑋

൰ ⋅ ሺ𝑉1 − 𝑉2ሻ 

Corretto funzionamento 
 ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇        ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 

Diretto 

+ 

– 
R1 

R2 

R1 

R2 

E 

VO 

V 

Relazione ingresso-uscita 

𝑉𝑂 =
𝑅2

𝑅1

⋅ 𝑉 −
𝑅2

𝑅1

⋅ 𝐸 

Corretto funzionamento 
 ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇        ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 

Inverso 

+ 

– 
R1 

R2 

R1 

R2 

E 

VO 
V 

Relazione ingresso-uscita 

𝑉𝑂 = −
𝑅2

𝑅1

⋅ 𝑉 +
𝑅2

𝑅1

⋅ 𝐸 

Corretto funzionamento 
 ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇        ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 

+ 

– 
Rn 

Rf 
R1 

V1 

Vn 

VO 

... 

Relazione ingresso-uscita 

𝑉𝑂 = −
𝑅𝑓

𝑅1

⋅ 𝑉1 . . . −
𝑅𝑓

𝑅𝑛

⋅ 𝑉𝑛 

Corretto funzionamento 
 ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇        ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 

Invertente 

+ 

– 
R1 

Rf 

R 

R 

V1 

VO 

Vn 

... 

Non invertente 

Relazione ingresso-uscita 

𝑉𝑂 =
1

𝑛
⋅ ൬1 +

𝑅𝑓

𝑅1

൰ ⋅ ሺ𝑉1+. . . +𝑉𝑛ሻ 

Corretto funzionamento 
 ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇        ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 
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Derivatore 

 
 

Vincoli:    ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇    ;   ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 Vincoli:    ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇    ;   ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 

Studio nel dominio del tempo 

Relazione ingresso→uscita:    𝑉𝑂 = −𝑅2 ∙ 𝐶 ⋅
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

 

Risposta a onda sinusoidale 

 
Risposta a onda quadra simmetrica con dc=0,5 

 
Risposta a onda triangolare simmetrica con dc=0,5 

 

Studio nel dominio del tempo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Studio non effettuato 

Studio nel dominio della frequenza Studio nel dominio della frequenza 

Relazione ingresso→uscita:    𝑉𝑂 = ሺ−𝑗𝜔 ⋅ 𝑅2 ⋅ 𝐶ሻ ⋅ 𝑉 Relazione ingresso→uscita:    𝑉𝑂 = −
𝑗𝜔 ⋅ 𝑅2𝐶

1 + 𝑗𝜔 ⋅ 𝑅1𝐶
⋅ 𝑉 

Funzione di trasferimento:    𝐴ሺ𝑗𝜔ሻ = −𝑗𝜔 ⋅ 𝑅2 ⋅ 𝐶 Funzione di trasferimento:    𝐴ሺ𝑗𝜔ሻ = −
𝑗𝜔 ⋅ 𝑅2𝐶

1 + 𝑗𝜔 ⋅ 𝑅1𝐶
 

  
Note 
➢ Il derivatore limitato si comporta come un filtro passa-alto. 
➢ Alle pulsazioni che soddisfano la condizione  ω < (ωt / 10)  il derivatore 

limitato si comporta come un derivatore standard 

 

  

R2 

+ 

– V 
VO 

C 

IO 

Derivatore standard 
R2 

+ 

– V 
VO 

C 

IO 
R1 

Derivatore limitato 

t 

+VM 

–VM 

V 

–VOM 

T 

+VOM 

VO 𝑉𝑂𝑀 =
4 ⋅ 𝑅2 ⋅ 𝐶

𝑇
⋅ 𝑉𝑀 t 

t 

+VM 

–VM 

V 

T 

VO 

+VOM 

–VOM 

𝑉𝑂𝑀 = 𝑉𝑆𝐴𝑇  t 

t 

+VM 

–VM 

V 

T 

VO 

+VOM 

–VOM 

𝑉 = 𝑉𝑀 𝑠𝑒𝑛ሺ𝜔𝑡ሻ 

𝑉𝑂 = −𝑅2 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑉𝑀 ⋅ 𝜔 ⋅ 𝑐𝑜𝑠ሺ 𝜔𝑡ሻ 

ሾ 𝑉𝑂𝑀 = 𝑅2 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑉𝑀 ⋅ 𝜔 ሿ 

t 

SLD 

|A̅(j)|dB 

20∙Log (R2C) 

pendenza = +20 

A̅(j) 

–/2 SLD 

A̅(j) 

– 
Log(1/R1C) 

decade decade 

–/2 

|A̅(j)|dB 

Log(1/R1C) 

20∙Log (R2 / R1) 

20∙Log (R2C) 

SLD 

pendenza = +20 

SLD 
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Integratore 

 

 

Vincoli:    ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇    ;   ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 Vincoli:    ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇    ;   ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 

Studio nel dominio del tempo 

Relazione ingresso→uscita:    𝑉𝑂 = −
1

𝑅1 ∙ 𝐶
⋅ ∫ 𝑉 ∙ 𝑑𝑡

𝑡

0

+ 𝑉𝑂ሺ0ሻ 

 

Risposta a onda sinusoidale 

 
Risposta a onda quadra simmetrica con dc=0,5 

 
Risposta a onda triangolare simmetrica con dc=0,5 

 

Studio nel dominio del tempo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Studio non effettuato 

Studio nel dominio della frequenza Studio nel dominio della frequenza 

Relazione ingresso→uscita:    𝑉𝑂 = −
1

𝑗𝜔 ⋅ 𝑅1𝐶
⋅ 𝑉 Relazione ingresso→uscita:     𝑉𝑂 = −

𝑅2

𝑅1

⋅
1

1 + 𝑗𝜔 ⋅ 𝑅2𝐶
⋅ 𝑉 

Funzione di trasferimento:    𝐴ሺ𝑗𝜔ሻ = −
1

𝑗𝜔 ⋅ 𝑅1𝐶
 Funzione di trasferimento:    𝐴ሺ𝑗𝜔ሻ = −

𝑅2

𝑅1

⋅
1

1 + 𝑗𝜔 ⋅ 𝑅2𝐶
 

 
 

Note 
➢ L'integratore limitato si comporta come un filtro passa-basso. 
➢ Alle pulsazioni che soddisfano la condizione  ω > (ωt ∙ 10)  l'integratore limitato 

si comporta come un integratore standard. 
 

+ 

– 
R1 

C 

VO 

V IO 

Integratore standard 

+ 

– 
R1 

C 

VO 

V IO 

R2 

Integratore limitato 

t 

+VM 

–VM 

V 

–VOM 

T 

+VOM 

VO t 𝑉𝑂𝑀 =
𝑇

8 ⋅ 𝑅1 ⋅ 𝐶
 

t 

+VM 

–VM 

V 

T 

VO 

+VOM 

–VOM 

𝑉𝑂𝑀 =
𝑇

4 ⋅ 𝑅1 ⋅ 𝐶
⋅ 𝑉𝑀 t 

t 

+VM 

–VM 

V 

T 

VO 

+VOM 

–VOM 

𝑉 = 𝑉𝑀 ⋅ 𝑠𝑒𝑛ሺ𝜔𝑡ሻ 

𝑉𝑂 =
𝑉𝑀

𝜔 ⋅ 𝑅1𝐶
⋅ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝜔𝑡ሻ 

൤𝑉𝑂𝑀 =
𝑉𝑀

𝜔 ⋅ 𝑅1 ⋅ 𝐶
 ൨ 

t 

SLD 

|A̅(j)|dB 

20∙Log (R2C) 

pendenza = −20 

A̅(j) 

+/2 

SLD 

A̅(j) 

+ 

Log(1/R2C) 

decade 

+/2 

|A̅(j)|dB 

Log(1/R2C) 

20∙Log(R2/R1) 

SLD 

pendenza = −20 

decade 

SLD 
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• 3 •   Comparatori 
 

Comparatori senza isteresi 

 

  

 
  

Comparatore 
senza isteresi 

V 

VS 

VO 

+ 

– 

VO 

VS 

V 

Non invertente 

Esempio di applicazione 

Caratteristica di trasferimento 

+VSAT 

–VSAT 

VS 

VO 

In questo grafico abbiamo ipotizzato VS>0 

V 

t V 

VO t 

VS 

+VSAT 

−VSAT 

+ 

– 

VO 

Invertente 

Esempio di applicazione 

Caratteristica di trasferimento 

V 

VS 

+VSAT 

VS 

VO 

In questo grafico abbiamo ipotizzato VS>0 

V 

−VSAT 

t V 

VO t 

VS 

+VSAT 

−VSAT 
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Comparatori con isteresi 

 

  

 

Comparatore 
con isteresi 

V VO 

VSL VSH 

VO 

R2 

+ 

– E 

R1 
V 

+VSAT 

V 

VO 

−VSAT 

VSM 

VH 

VSH VSL 

In questo grafico abbiamo ipotizzato VSL>0 e VSH>0 

Le formule fondamentali sono: 

𝑉𝑆𝐿 = 𝐸 ⋅
𝑅1 + 𝑅2

𝑅2

− 𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅2

 

𝑉𝑆𝐻 = 𝐸 ⋅
𝑅1 + 𝑅2

𝑅2

+ 𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅2

 

Da cui si ricavano: 

𝑉𝑆𝑀 = 𝐸 ⋅
𝑅1 + 𝑅2

𝑅2

 

𝑉𝐻 = 2 ⋅ 𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅2

 

Non invertente 

Esempio di applicazione 

Caratteristica di trasferimento 

t V 

VSH 

t 

VSL 

+VSAT 

−VSAT 
VO 

VO 

R2 

+ 

– 

E 
R1 

V 

+VSAT 

V 

VO 

−VSAT 

VSM 

VH 

VSH VSL 

In questo grafico abbiamo ipotizzato VSL>0 e VSH>0 

Le formule fondamentali sono: 

𝑉𝑆𝐿 = 𝐸 ⋅
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

− 𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

 

𝑉𝑆𝐻 = 𝐸 ⋅
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

+ 𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

 

Da cui si ricavano: 

𝑉𝑆𝑀 = 𝐸 ∙
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

 

𝑉𝐻 = 2 ⋅ 𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

 

Invertente 

Esempio di applicazione 

Caratteristica di trasferimento 

t V 

VSH 

t 

VSL 

+VSAT 

−VSAT 
VO 
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Circuiti di controllo della tensione di uscita 
In questa sezione presentiamo soltanto alcuni esempi di circuiti di controllo della tensione di uscita. 

 

 

Relazione ingresso→uscita 
𝑉𝑂𝐻 = +𝑉𝑆𝐴𝑇   →   𝑉𝑈𝐻 = 𝑉𝑆𝐴𝑇 − 𝑉𝛾  

𝑉𝑂𝐿 = −𝑉𝑆𝐴𝑇   →   𝑉𝑈𝐿 = 0 
 
Vincoli 
ȁ𝑉𝐵𝐷ȁ > ȁ𝑉𝑆𝐴𝑇ȁ 

 

 

Relazione ingresso→uscita 
𝑉𝑂𝐻 = +𝑉𝑆𝐴𝑇   →   𝑉𝑈𝐻 = 𝑉𝑍 

𝑉𝑂𝐿 = −𝑉𝑆𝐴𝑇   →   𝑉𝑈𝐿 = −𝑉𝛾 

 
Vincoli 

𝑅𝐴 <
𝑅𝐶 ⋅ ሺ𝑉𝑆𝐴𝑇 − 𝑉𝑍ሻ

𝑉𝑍1
 

𝑉𝑍 < 𝑉𝑆𝐴𝑇 

 

 

Relazione ingresso→uscita 
𝑉𝑂𝐻 = +𝑉𝑆𝐴𝑇   →   𝑉𝑈𝐻 = 𝑉𝑍1 + 𝑉𝛾 

𝑉𝑂𝐿 = −𝑉𝑆𝐴𝑇   →   𝑉𝑈𝐿 = −(𝑉𝑍2 + 𝑉𝛾) 

 
Vincoli 

𝑅𝐴 <
𝑅𝐶 ⋅ (𝑉𝑆𝐴𝑇 − 𝑉𝑍 _ 𝑀𝐴𝑋)

𝑉𝑍 _ 𝑀𝐴𝑋
 

𝑉𝑍 _ 𝑀𝐴𝑋 < 𝑉𝑆𝐴𝑇 
 

dove     𝑉𝑍 _ 𝑀𝐴𝑋 = 𝑀𝐴𝑋[𝑉𝑍1 + 𝑉𝛾  ;   𝑉𝑍2 + 𝑉𝛾] 

 

 

Relazione ingresso→uscita 

𝑉𝑂𝐻 = +𝑉𝑆𝐴𝑇   →   𝑉𝑈𝐻 =
𝑅2

𝑅1
⋅ 𝑉𝑂𝐻 −

𝑅2

𝑅1
⋅ 𝐸 

𝑉𝑂𝐿 = −𝑉𝑆𝐴𝑇   →   𝑉𝑈𝐿 =
𝑅2

𝑅1
⋅ 𝑉𝑂𝐿 −

𝑅2

𝑅1
⋅ 𝐸 

 
Vincoli 
ȁ𝑉𝑈𝐻ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇 
ȁ𝑉𝑈𝐿ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇 

 

 

Relazione ingresso→uscita 

𝑉𝑂𝐻 = +𝑉𝑆𝐴𝑇   →   𝑉𝑈𝐻 = −
𝑅2

𝑅1
⋅ 𝑉𝑂𝐻 +

𝑅2

𝑅1
⋅ 𝐸 

𝑉𝑂𝐿 = −𝑉𝑆𝐴𝑇   →   𝑉𝑈𝐿 = −
𝑅2

𝑅1
⋅ 𝑉𝑂𝐿 +

𝑅2

𝑅1
⋅ 𝐸 

 
Vincoli 
ȁ𝑉𝑈𝐻ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇 
ȁ𝑉𝑈𝐿ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇 

Circuito di controllo con diodo Raddrizzatore 

RC 

circuito di controllo 

VO 
comparatore 

VU 

Circuito di controllo con diodo Zener 

RA 

RC Z 

circuito di controllo 

VO 
comparatore 

VU 

RA 

RC 

Z1 

circuito di controllo 

VO 
comparatore 

VU 

Z2 

Circuito di controllo con due diodi Zener 

Circuito di controllo con traslatore di tensione 
di tipo diretta 

RC 

circuito di controllo 

VO 
comparatore + 

– 
R1 

R2 

R1 

R2 

E 

VU 

Circuito di controllo con traslatore di tensione 
in modalità inversa 

RC 

circuito di controllo 

VO 
comparatore 

+ 

– 
R1 

R2 

R1 

R2 
E 

VU 
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• 4 •   Generatori di forme d’onda 
 

Generatori di onda quadra (MV astabili)  --  realizzazione co AO 

  Circuito base  (onda quadra simmetrica con:  T fisso,  dc fisso di valore 0,5) 

 

  Variante 1  (onda quadra simmetrica con:  T fisso,  dc fisso di valore qualsiasi) 

 
  Variante 2  (onda quadra simmetrica con:  T regolabile,  dc regolabile) 

 

 
  

+ 

– 

VO 

R1 R2 

C 

R 

𝑇𝐻 = 𝑇𝐿 = 𝑅 ∙ 𝐶 ⋅ 𝑙𝑛 ൬2 ⋅
𝑅1

𝑅2
+ 1൰ 

 

𝑇 = 𝑇𝐻 + 𝑇𝐿    = 2 ⋅ 𝑅 ∙ 𝐶 ⋅ 𝑙𝑛 ൬2 ⋅
𝑅1

𝑅2
+ 1൰ 

𝑑𝑐 =
𝑇𝐻

𝑇
   = 0,5 

 

t 

+VSAT 

VO 

T 

TH=T/2 TL=T/2 

−VSAT 

VO 
+ 

– 

R1 R2 

C 

R4 

R3 
tratto TH 

tratto TL 

𝑇𝐻 = ሾ𝑅3ሿ ⋅ ሾ𝐶ሿ ⋅ 𝑙𝑛 ൬2 ⋅
𝑅1

𝑅2
+ 1൰ 

𝑇𝐿 = ሾ𝑅4ሿ ⋅ ሾ𝐶ሿ ⋅ 𝑙𝑛 ൬2 ⋅
𝑅1

𝑅2
+ 1൰ 

 

𝑇 = 𝑇𝐻 + 𝑇𝐿    = ሾ𝑅3 + 𝑅4ሿ ⋅ ሾ𝐶ሿ ⋅ 𝑙𝑛 ൬2 ⋅
𝑅1

𝑅2
+ 1൰ 

𝑑𝑐 =
𝑇𝐻

𝑇
   =

𝑅3

𝑅3 + 𝑅4
 

 

t 

+VSAT 

VO 

T 

TH TL 

−VSAT 

Grafico relativo al caso dc<0,5. 

+ 

– 

R1 R2 

C 

R4 

R3 

R5 
XR5∙R5 

(1−XR5)∙R5 

XC1C1 

VO 

𝑇𝐻 = ሾ𝑅3 + 𝑋𝑅5 ⋅ 𝑅5ሿ ⋅ ሾ𝐶 + 𝑋𝐶1 ∙ 𝐶1ሿ ⋅ 𝑙𝑛 ൬2 ⋅
𝑅1

𝑅2

+ 1൰ 

𝑇𝐿 = ሾ𝑅4 + ሺ1 − 𝑋𝑅5ሻ ⋅ 𝑅5ሿ ⋅ ሾ𝐶 + 𝑋𝐶1 ∙ 𝐶1ሿ ⋅ 𝑙𝑛 ൬2 ⋅
𝑅1

𝑅2

+ 1൰ 

 

t 

+VSAT 

VO 

T 

TH TL 

−VSAT 

Grafico relativo al caso dc<0,5 

𝑇 = 𝑇𝐻 + 𝑇𝐿    = ሾ𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅5ሿ ⋅ ሾ𝐶 + 𝑋𝐶1 ∙ 𝐶1ሿ ⋅ 𝑙𝑛 ൬2 ⋅
𝑅1

𝑅2

+ 1൰ 

Variando il parametro XC1 si varia il periodo T dell’onda. 

𝑑𝑐 =
𝑇𝐻

𝑇
   =

𝑅3 + 𝑋𝑅5 ∙ 𝑅5

𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅5

 

Variando il parametro XR5 si varia il duty-cycle dc dell’onda. 
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Generatori di onda quadra (MV astabili)  --  realizzazione con NE555 

 

 
𝑉𝑂𝐻 , 𝑉𝑂𝐿   =  𝑣𝑒𝑑𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡 

𝑇𝐻 = ሺ𝑅1 + 𝑅2ሻ ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑙𝑛ሺ2ሻ 

𝑇𝐿 = 𝑅2 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑙𝑛ሺ2ሻ 

𝑇 = 𝑇𝐻 + 𝑇𝐿     = ሺ𝑅1 + 2 ⋅ 𝑅2ሻ ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑙𝑛ሺ2ሻ 

𝑑𝑐 =
𝑇𝐻

𝑇
    =

𝑅1 + 𝑅2

𝑅1 + 2 ⋅ 𝑅2
 

 

 
𝑉𝑂𝐻 , 𝑉𝑂𝐿   =  𝑣𝑒𝑑𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡 

𝑇𝐻 = 𝑅1 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑙𝑛ሺ2ሻ 

𝑇𝐿 = 𝑅2 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑙𝑛ሺ2ሻ 

𝑇 = 𝑇𝐻 + 𝑇𝐿     = ሾ𝑅1 + 𝑅2ሿ ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑙𝑛ሺ2ሻ 

𝑑𝑐 =
𝑇𝐻

𝑇
    =

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 

 

  

R1 

VCC 

+ 

– 

+ 

– 

R 

S 

Q 

R2 

C 

Q̅ 

VO 

VCC 

NE555 

ts 

tg 

out 

d 

C̅L̅ 

C̅L̅ 

onda quadra asimmetrica 
circuito base  (TO fisso, dc>0,5) 

t 

T 

VOH 

TH TL 

VO(t) 

R1 

VCC 

+ 

– 

+ 

– 

R 

S 

Q 

R2 

Q̅ 

VO 

VCC 

NE555 

ts 

tg 

out 

d 

C̅L̅ 

C̅L̅ 

C 

onda quadra asimmetrica 
variante 1  (TO fisso, dc qualunque) 

t 

T 

VOH 

TH TL 

VO(t) Grafico relativo 
al caso  dc<0,5 . 
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Generatori di impulso  (MV monostabili)  --  realizzazione con AO 

  Circuito base  (TO fisso) 

 
  Variante 1  (TO regolabile) 

 
 

  

+ 

– 

VO 

R2 

R 

C2 

R3 R1 

VI 

A 

C1 D1 

D2 

TI 

t VI 

+VSAT 

−VSAT 

VO 

TO 

Ta 

+VIH 

t 

TR 

𝑉𝐼𝐻 > 𝑉𝑆𝐴𝑇 ∙
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

− 𝑉𝛾 

𝑇𝐼 > 5 ⋅ 𝑅3 ∙ 𝐶2 

𝑇𝑂 = 𝑅 ∙ 𝐶1 ⋅ 𝑙𝑛 ൬
𝑅1

𝑅2
+ 1൰ 

𝑇𝑂 > 5 ⋅ 𝑅3 ∙ 𝐶2 
 

condizioni relative 
all’impulso di ingresso 

condizioni relative 
all’impulso di uscita 

𝑅3 ≥ 10 ⋅ 𝑅1 

𝑇𝑅ሺ𝑉−ሻ = 𝑅 ∙ 𝐶1 ⋅ 𝑙𝑛 ൬
2𝑅1 + 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
൰ 

𝑇𝑅ሺ𝑉+ሻ = 5 ⋅ 𝑅3 ∙ 𝐶2 

𝑇𝑅 = 𝑀𝐴𝑋[𝑇𝑅ሺ𝑉−ሻ ; 𝑇𝑅ሺ𝑉+ሻ] 

𝑇𝑎 > 𝑇𝑅 
 

condizioni relative 
al tempo di ritardo 

corretto funzionamento 
del circuito 

condizione relativa 
al tempo di attesa 

nuovo impulso 
di ingresso 

fisso 

+ 

– 

VO 

R2 

R 

C2 

R3 R1 

VI 

A 

C1 D1 

D2 

TI 

t VI 

+VSAT 

−VSAT 

VO 

TO 

Ta 

+VIH 

t 

TR 

𝑉𝐼𝐻 > 𝑉𝑆𝐴𝑇

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
− 𝑉𝛾 

𝑇𝐼 > 5 ⋅ 𝑅3𝐶2 

𝑇𝑂 = ሾ𝑅 + 𝑋𝑅𝑃 ∙ 𝑅𝑃ሿ ∙ ሾ𝐶1ሿ ⋅ 𝑙𝑛 ൬
𝑅1

𝑅2
+ 1൰ 

𝑇𝑂_𝑀𝐴𝑋 > 5 ⋅ 𝑅3 ∙ 𝐶2 
 

condizioni relative 
all’impulso di ingresso 

condizioni relative 
all’impulso di uscita 

𝑅3 ≥ 10 ⋅ 𝑅1 

𝑇𝑅ሺ𝑉−ሻ = ሾ𝑅 + 𝑋𝑅𝑃 ∙ 𝑅𝑃ሿ ∙ ሾ𝐶1ሿ ⋅ 𝑙𝑛 ൬
2𝑅1 + 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
൰ 

𝑇𝑅ሺ𝑉+ሻ = 5 ⋅ 𝑅3𝐶2 

𝑇𝑅 = 𝑀𝐴𝑋[𝑇𝑅ሺ𝑉−ሻ ; 𝑇𝑅ሺ𝑉+ሻ] 

𝑇𝑎 > 𝑇𝑅 
 

condizioni relative 
al tempo di ritardo 

corretto funzionamento 
del circuito 

condizione relativa 
al tempo di attesa 

RP 

regolabile 

nuovo impulso 
di ingresso 
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Generatori di impulso  (MV monostabili)  --  realizzazione con NE555 

 

 

𝑉𝐼𝐻 >
2

3
⋅ 𝑉𝐶𝐶    ............................. ampiezza minima impulso di ingresso 

𝑇𝐼 > 5 ⋅ 𝑅3 ⋅ 𝐶1   .............................. durata minima impulso di ingresso 

𝑇𝑂 = 𝑅1 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑙𝑛ሺ3ሻ   ............................................ durata risposta uscita 

𝑉𝑂𝐻 , 𝑉𝑂𝐿   =  𝑣𝑒𝑑𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡   ........................tensioni di uscita 

𝑇𝑅 = 𝑏𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑠𝑖𝑚𝑜   .................................................... tempo di ripristino 

𝑇𝑎 > 𝑇𝑅   ..........................................................................tempo di attesa 

 

 

𝑉𝐼𝐻 >
2

3
⋅ 𝑉𝐶𝐶    ............................. ampiezza minima impulso di ingresso 

𝑇𝐼 > 5 ⋅ 𝑅3 ⋅ 𝐶1   .............................. durata minima impulso di ingresso 

𝑇𝑂 = 𝑅1 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑙𝑛ሺ3ሻ   ............................................ durata risposta uscita 

𝑉𝑂𝐻 , 𝑉𝑂𝐿   =  𝑣𝑒𝑑𝑖 𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡   ........................tensioni di uscita 

𝑇𝑅 = 𝑏𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑠𝑖𝑚𝑜   .................................................... tempo di ripristino 

𝑇𝑎 > 𝑇𝑅   ..........................................................................tempo di attesa 

 
 
 

 

  

R1 

VCC 

+ 

– 

+ 

– 

R 

S 

Q 

Q̅ 

VO 

VCC VCC 

R3 

VI 
C1 

A 

C̅L̅ 

C̅L̅ 

C 

MV monostabile 
circuito base  (TO fisso) 

TI 

VOH 

TO 

VIH 

t 

t Q = VO 

VI 

TR 

Ta 

R1 

VCC 

+ 

– 

+ 

– 

R 

S 

Q 

Q̅ 

VCC VCC 

R3 

VI 
C1 

A 

C̅L̅ 

C̅L̅ 

VO 

MV monostabile 
variante 1  (TO regolabile) 

C 

R1P 

TI 

VOH 

TO 

VIH 

t 

t Q = VO 

VI 

TR 

Ta 



Elettronica analogica 5  ⧫  Quadro riassuntivo dei circuiti Pagina 14 

Generatori di onda triangolare  --  realizzazione con AO 

  Circuito base  (onda triangolare simmetrica con:  T fisso,  dc fisso di valore 0,5) 

 
  Variante 1  (onda triangolare simmetrica con:  T fisso,  dc fisso di valore qualsiasi) 

 
  Variante 2  (onda triangolare simmetrica con:  T regolabile,  dc regolabile) 

 

 
 

 

+ 

– 

R1 R2 

+ 

– 
R 

C 

VO 

t 

VOH 

VO 

VOL 

T 

TS = T/2 
  

TD = T/2 
  

𝑉𝑂𝐻 = +𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅2

 

𝑉𝑂𝐿 = −𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅2

 
 

𝑇𝑆 = 2 ⋅
𝑅1

𝑅2

⋅ 𝑅𝐶  

𝑇𝐷 = 2 ⋅
𝑅1

𝑅2

⋅ 𝑅𝐶  

𝑅1 < 𝑅2    (corretto funzionamento)  

  

𝑇 =  𝑇𝑆 + 𝑇𝐷  = 4 ⋅
𝑅1

𝑅2

⋅ 𝑅𝐶 

𝑑𝑐 =  
𝑇𝑆

𝑇
 =  0,5 

  

t 

VOH 

VO 

VOL 

T 

TS 
  

TD 
  

𝑉𝑂𝐻 = +𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅2

 

𝑉𝑂𝐿 = −𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅2

 

 

𝑇𝑆 = 2 ⋅
𝑅1

𝑅2

⋅ 𝑅3𝐶 

𝑇𝐷 = 2 ⋅
𝑅1

𝑅2

⋅ 𝑅4𝐶 

𝑅1 < 𝑅2    (corretto funzionamento) 
 

𝑇 =  𝑇𝑆 + 𝑇𝐷  =  2 ⋅
𝑅1

𝑅2

⋅ ሺ𝑅3 + 𝑅4ሻ ⋅ 𝐶 

𝑑𝑐 =  
𝑇𝑆

𝑇
 =  

𝑅3

𝑅3 + 𝑅4

 
 

+ 

– 

R1 R2 

+ 

– 

C 

R4 

R3 

VO 

In questa forma d'onda si è ipotizzato  
dc<0,5. 

t 

VOH 

VO 

VOL 

T 

TS 
  

TD 
  

𝑉𝑂𝐻 = +𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅2
 

𝑉𝑂𝐿 = −𝑉𝑆𝐴𝑇 ⋅
𝑅1

𝑅2
 

 

𝑇𝑆 = 2 ⋅
𝑅1

𝑅2
⋅ ሾ𝑋𝑅5 ⋅ 𝑅5 + 𝑅3ሿ ⋅ ሾ𝐶 + 𝑋𝐶1 ⋅ 𝐶1ሿ 

𝑇𝐷 = 2 ⋅
𝑅1

𝑅2
⋅ ሾሺ1 − 𝑋𝑅5ሻ ⋅ 𝑅5 + 𝑅4ሿ ⋅ ሾ𝐶 + 𝑋𝐶1 ⋅ 𝐶1ሿ 

𝑅1 < 𝑅2    (corretto funzionamento) 
 

𝑇 = 𝑇𝑆 + 𝑇𝐷  =  2 ⋅
𝑅1

𝑅2
⋅ ሾ𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅5ሿ ⋅ ሾ𝐶 + 𝑋𝐶1 ⋅ 𝐶1ሿ 

 

Variando il parametro XC1 si varia il periodo dell'onda. 

𝑑𝑐 =
𝑇𝑆

𝑇
 =  

𝑅3 + 𝑋𝑅5 ⋅ 𝑅5

𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅5
 

 

Variando il parametro XR5 si varia il duty-cycle dell'onda. 
 

In questa forma d'onda si è ipotizzato  
dc<0,5. 

+ 

– 

R1 R2 

+ 

– 
R4 

R3 

R5 

XR5∙R5 

XC1∙C1 

C 

VO 

(1−XR5)∙R5 
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Generatori di onda sinusoidale  (oscillatori) 

 

 

 
  

+ 

– 
V̅O 

Rf 

R R 

R 

C C C 

𝜔 =
1

𝑅 ⋅ 𝐶 ⋅ ξ6
 

Calcolo della pulsazione dell’oscillazione di uscita. 
(criterio di Barkhausen per la fase) 

𝑉𝑂𝑀 = 𝑉𝑆𝐴𝑇 Calcolo dell’ampiezza dell'oscillazione di uscita. 

𝑅𝑓

𝑅
= 29 

Corretto funzionamento del circuito. 
(criterio di Barkhausen per il modulo) 

 

Oscillatore a rete di sfasamento 

+ 

– 
V̅O 

R2 

R1 

R C 

R 
C 

𝜔 =
1

𝑅 ⋅ 𝐶
 

Calcolo della pulsazione dell’oscillazione di uscita. 
(criterio di Barkhausen per la fase) 

𝑉𝑂𝑀 = 𝑉𝑆𝐴𝑇 Calcolo dell’ampiezza dell'oscillazione di uscita. 

𝑅2

𝑅1
= 2 

Corretto funzionamento del circuito. 
(criterio di Barkhausen per il modulo) 

 

Oscillatore a ponte  di Wien 
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• 5 •   Convertitori 
 

Convertitori   corrente→tensione 

Convertitore I→V senza offset (invertente) Convertitore I→V senza offset (invertente) 

  

Relazione:  I→VO 𝑉𝑂 = −𝑅𝑓 ⋅ 𝐼 Relazione: I→VO 𝑉𝑂 = −𝑅𝑓 ⋅ 𝐼 −
𝑅𝑓

𝑅1

⋅ 𝑉1 

  Tensione di offset 𝑉𝑂𝑆 = −
𝑅𝑓

𝑅1

⋅ 𝑉1 

Corretto 
funzionamento 

ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇     𝑑𝑜𝑣𝑒    𝑉𝑂 = −𝑅𝑓 ⋅ 𝐼 Corretto 
funzionamento 

ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇       𝑑𝑜𝑣𝑒      𝑉𝑂 = −𝑅𝑓 ⋅ 𝐼 −
𝑅𝑓

𝑅1

⋅ 𝑉1 

ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 

Parametri circuitali Rf   --   VSAT Parametri circuitali R1   --   Rf   --   V1   --   VSAT 

Parametri funzionali relazione:  I→VO   --   Imin   --   IMAX Parametri funzionali relazione:  I→VO   --   VOS   --   Imin   --   IMAX 

 
Convertitori   tensione→corrente 

Convertitore V→I senza riferimento a massa Convertitore V→I con riferimento a massa 

 
 

Relazione:  V→I 𝐼 =
1

𝑅
⋅ 𝑉 Relazione:  V→I 𝐼 =

1

𝑅
⋅ 𝑉 

Corretto 
funzionamento 

ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇     𝑑𝑜𝑣𝑒    𝑉𝑂 = −
𝑅𝑋

𝑅
⋅ 𝑉 Corretto 

funzionamento 

ȁ𝑉𝑂ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇       𝑑𝑜𝑣𝑒      𝑉𝑂 =
2 ⋅ 𝑅𝑋

𝑅
⋅ 𝑉 

ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 ȁ𝐼𝑂ȁ < 𝐼𝑂_𝑀𝐴𝑋 

Parametri circuitali R   --   RX   --   VSAT Parametri circuitali R   --   RX   --   VSAT 

Parametri funzionali relazione:  V→I   --   Vmin   --   VMAX Parametri funzionali relazione:  V→I   --   Vmin   --   VMAX 

 

  

+ 

– 

Rf 

I 

VO 

VO 

limiti funz. 

I 

Imin IMAX 

+ 

– 

Rf 

I 

VO 

R1 

V1 

VO 

limiti funz. 

I 

IMAX Imin 

VOS 

In questo schema si è 
ipotizzato VOS<0. 

+ 

– 

RX 

I R 
V 

VO 

La corrente di uscita I 
attraversa una 
resistenza RX che non 
ha terminali a massa. 

+ 

– 

R 

R 

V 
R 

R 

I Rx 

VO 

La corrente di uscita I 
attraversa una 
resistenza RX che ha 
un terminale a massa. 
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Convertitori   tensione→frequenza 

 

Relazione V→f 𝑓  =  
1

𝑅 ⋅ 𝐼0 ⋅ 𝑇𝐻
⋅ 𝑉 

 

Corretto 
funzionamento 

1) ȁ𝑉𝑟ȁ < 𝑉𝑆𝐴𝑇  

2) 𝑉𝑀𝐴𝑋 < 𝑅 ⋅ 𝐼0 

3) 𝑓𝑀𝐴𝑋 <
1

𝑇𝐻
 

Parametri circuitali R   --   I0   --   C   --   Vr   --   TH   --   VSAT 

Parametri funzionali relazione V→f   --   VMAX   --   fMAX 

 
Convertitori   frequenza→tensione 

 

Relazione f→VO 𝑉𝑂 = ሺ𝑅 ⋅ 𝐼0 ⋅ 𝑇𝐻ሻ ⋅ 𝑓 

 

Corretto 
funzionamento 

1) ȁ𝑉𝑟ȁ < 𝑉𝑀𝐴𝑋 

2) 𝑇𝐻 <
1

𝑓𝑀𝐴𝑋
 

3) 𝑓𝑚𝑖𝑛 > 10 ⋅
1

2𝜋 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝐶
 

4) ሺ𝑅 ⋅ 𝐼0 ⋅ 𝑇𝐻ሻ ⋅ 𝑓𝑀𝐴𝑋 < 𝑉𝑆𝐴𝑇 

Parametri circuitali R   --   I0   --   C   --   Vr   --   TH   --   VSAT   --   V(t)MAX 

Parametri funzionali relazione f→VO   --   fmin   --   fMAX   --   VO_min   --   VO_MAX 

 

Caratteristiche del deviatore elettronico 
Con VMV alto ➔  contatto in A 
Con VMV basso ➔  contatto in B 
 
Caratteristiche del monostabile 
- L'uscita VMV è normalmente bassa (0). 
- All'arrivo del fronte di salita dell'ingresso 

VCP, l'uscita VMV va a valore alto (+VSAT) e 
vi rimane per il tempo TH. 

- Trascorso questo tempo, la tensione VMV 
torna a livello basso (0). 

+ 

– 

C 

V 
R 

Vr  
(<0) 

A 

I0 

+ 

– 
VMV 

B 

VO(t) 
- f - 

multivibratore 
monostabile 

IC 

VI 

VCP 

VMV basso 

VMV alto 

IR 

(>0) 

integratore invertente 
IC→VI 

comparatore  
invertente 

multivibr. monostabile 
(durata impulso = TH) 

VMAX 0 

V 

fMAX 

f 

Caratteristiche del multivibratore monostabile 
- L'uscita VMV è normalmente bassa (0). 
- All'arrivo del fronte di salita dell'ingresso 

VCP, l'uscita VMV va a valore alto (+VSAT) e vi 
rimane per il tempo TH. 

- Trascorso questo tempo, VMV torna a livello 
basso (0). 

 
Caratteristiche del deviatore elettronico 
Con VMV alto ➔ contatto in A. 
Con VMV basso ➔ contatto in B. 

+ 

– 

C 

V(t) 
- f - 

Vr 
+ 

– 
VMV 

VO 

multivibratore 
monostabile 

I 

VCP 

VMV alto  (A) 

I0 

R 

(>0)  VMV basso  (B) 

comparatore 
invertente 

multivibr. monostabile 
(durata impulso = TH) 

deviatore filtro passa-basso 

fMAX 

VO 

fmin 

f 

VO_min 

VO_MAX 

=VSAT 
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Convertitori   digitale→analogico 

 

DAC a resistori pesati DAC a rete R-2R 

n° decimale di ingresso 𝑁 = 𝑏𝑛−1 ⋅ 2𝑛−1+. . . +𝑏0 ⋅ 20 n° decimale di ingresso 𝑁 = 𝑏𝑛−1 ⋅ 2𝑛−1+. . . +𝑏0 ⋅ 20 

quanto di conversione 𝑞 = 𝑉𝑟 ⋅
𝑅𝑓

𝑅
    ሺ𝑉𝑟 > 0ሻ quanto di conversione 𝑞 = 𝑉𝑟 ⋅

𝑅𝑓

2𝑛 ⋅ 𝑅
    ሺ𝑉𝑟 > 0ሻ 

relazione N→VO 𝑉𝑂 = −𝑞 ∙ 𝑁 elazione N→VO 𝑉𝑂 = −𝑞 ∙ 𝑁 

n° config. di ingresso NI = 2n n° config. di ingresso NI = 2n 

estremi di 
conversione 

 
ingresso 

[ bn−1 ∙∙∙ b0    (N) ] 
uscita 

[ V    (≤0) ] estremi di 
conversione 

 
ingresso 

[ bn−1 ∙∙∙ b0    (N) ] 
uscita 

[ V    (≤0) ] 

MAX ➔ tutti 1   (NMAX=2n−1) 𝑉𝑂_𝑀𝐴𝑋 = −𝑞 ⋅ 𝑁𝑀𝐴𝑋 MAX ➔ tutti 1   (NMAX=2n−1) 𝑉𝑂_𝑀𝐴𝑋 = −𝑞 ⋅ 𝑁𝑀𝐴𝑋 

min ➔ tutti 0   (Nmin=0) 𝑉𝑂_𝑚𝑖𝑛 = −𝑞 ⋅ 𝑁𝑚𝑖𝑛 min ➔ tutti 0   (Nmin=0) 𝑉𝑂_𝑚𝑖𝑛 = −𝑞 ⋅ 𝑁𝑚𝑖𝑛 

corretto funzionamento |𝑉𝑂_𝑀𝐴𝑋| < 𝑉𝑆𝐴𝑇 corretto funzionamento |𝑉𝑂_𝑀𝐴𝑋| < 𝑉𝑆𝐴𝑇 

parametri circuitali Vr   --   R   --   Rf   --   n   --   VSAT parametri circuitali Vr   --   R   --   Rf   --   n   --   VSAT 

parametri funzionali relazione N→VO   --   NI   --   q parametri funzionali relazione N→VO   --   NI   --   q 

  

N 

+ 

– 
VO 

Rf 

R/20 R/2n−1 

bn−1 b0 

(≤0) 

1 1 

0 0 

Vr 
(>0) 

stadio 0 stadio n−1 

+ 

– 
VO 

Rf 

2R 

Vr 
(>0) 

2R 

b0 

(≤0) 

1 1 

0 0 

R R 

bn−1 

stadio n−1 stadio 0 

R 

N 
VO = 0 

VO = −(2n−1)∙q 

VO = −1∙q 

N 

N = 0 

N = 1 

NMAX = 2n−1  

DAC −VO 

n bit 

DAC a resistori pesati 

DAC a rete R-2R 

q 

• • • 
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Convertitori   analogico→digitale 
 

 

ADC flash ADC a doppia rampa 

escursione dell'ingresso V 0 < V < Vr escursione dell'ingresso V 0 < V < Vr 

n° intervalli di ingresso NI = 2n n° intervalli di ingresso NI = 2n 

quanto di conversione q = Vr / 2n quanto di conversione q = Vr / 2n 

errore massimo di 
quantizzazione 

EMAX = q / 2 
errore massimo di 
quantizzazione 

EMAX = q / 2 

relazione V→N N = Trunc (V / q) relazione V→N N = Trunc (V / q) 

estremi 
di conversione 

 
ingresso 

[ V ] 
uscita 

[ bn−1 ∙∙∙ b0  (N) ] estremi 
di conversione 

 
ingresso 

[ V ] 
uscita 

[ bn−1 ∙∙∙ b0   (N) ] 

MAX ➔ Vr−q < V < Vr tutti 1   (NMAX=2n−1) MAX ➔ Vr−q < V < Vr tutti 1   (NMAX=2n−1) 

min ➔ 0 < V < q tutti 0   (N=0) min ➔ 0 < V < q tutti 0   (N=0) 

dimensionamento rete 
combinatoria 

n° bit di ingresso = 2n−1 
n° bit di uscita = n 

dimensionamento contatore 

n° bit totali = n+1 di cui: 
n° bit per il conteggio = n 
n° bit per il deviatore = 1 

n°AO presenti nel circuito n°AO = 2n−1 n°AO presenti nel circuito n°AO = 2 

dimensionamento componenti R = valore non critico dimensionamento componenti 
𝑉𝑟 ⋅ 2𝑛 ⋅ 𝑇

𝑅 ⋅ 𝐶
< 𝑉𝑆𝐴𝑇 

tempo di conv. con  N=NMAX tempo di commutazione degli AO tempo di conv. con  N=NMAX 𝑇𝐶𝑀𝐴𝑋 = 2𝑛+1 ⋅ 𝑇 

tempo di conv. con  N<NMAX tempo di commutazione degli AO tempo di conv. con  N<NMAX 𝑇𝐶 = 2𝑛 ⋅ 𝑇 + 𝑁 ⋅ 𝑇 

parametri circuitali Vr   --   R   --   n parametri circuitali Vr  --  R  --  C  --  n  --  T  --  VSAT 

parametri funzionali relazione V→N   --   NI   --   q parametri funzionali relazione V→N  --  NI  --  q  --  TCMAX 
 

+ 

– 

+ 

– 

 
 
 
 
 
 
 

rete 
combinatoria 

Vr  (>0) 

V 

R 

R 

R 

ANI−1 

(NI−1)∙q 

(0<V<Vr) 

decimale N 

bn−1  ∙∙∙  b0 

∙∙∙ 

q 

stadio NI−1 

altri stadi 

stadio 1 

A1 

contatore binario a (n+1) bit 

+ 

– 
R 

C 

+ 

– 

clock 
( periodo T ) 

bn 

V 

−Vr 

bn = 0 

bn = 1 

integratore comparatore 

VI 

deviatore 
elettronico 

A 

B 
VC 

(0<V<Vr) 

N V 

N = 0 

N = 1 

NMAX = 2n−1  

ADC 

n bit 

V = 0 

V = 1∙q 

V = (2n−1)∙q 

Vr 

ADC flash 

ADC a doppia rampa 

q 

q 

q 

decimale N 

∙∙∙ 

bn−1  ∙∙∙  b0 

n bit uscita 

• • • 


