
LE RISPOSTE DI UNA RETE

La valutazione del comportamento di
un fìltro, di una rete equalizzatrice, o di un
preamplifìcatore, quando al suo ingresso
siano introdotte particolari forme d'onda
atte a caratterizzarne le prestazioni, è sem-
pre stato uno dei problemi dell'appassio-
nato di elettroacustica. Tale diverso com-
portamento, in funzione dell'eccitazione
subita, viene detto "risposta" della rete. Il
programma presentato di seguito fornisce
le risposte al gradino, all'onda quadra, e la
risposta in frequenza (modulo e fase) di
una certa rete caratterizzata dal valore del-
le costanti di tempo associate ai suoi poli e
zeno

La risposta al gradino

Supponiamo di essere riusciti ad indivi-

INVIATECII VOSTRI PROGRAMMI!

Se, qualunque sia la vostra macchina, avete
realizzato programmi o routine che ritenete
possano interessare altri lettori, inviateceli.
Saranno esaminati e, se pubblicati, ricom-
pensati con valutazioni approssimativamen-
te tra le 30 e le 100.000lire, secondo la com-
plessità,la genialità, l'originalità e la presen-
tazione del materiale e della documentazio-
ne (listati, diagrammi, commenti ecc.). Per
ragioni organizzative non possiamo impe-
gnarci, salvo eventuali accordi presi prima
dell'invio, alla restituzione dei materiali, che
resteranno di proprietà della redazione che
si impegna a non divulgarli (se non tramite la
rivista) senza l'autorizzazione dei rispettivi
autori.

duare, a colpo d'occhio o tramite la fatto-
rizzazione in termini binomi della funzione
di trasferimento, i valori dei poli e degli
eventuali zeri di una rete.

Una delle tecniche che viene general-
mente usata per analizzare una rete è la
risposta "a gradino". Essa consiste nell'ec-
citare la porta d'ingresso del circuito con
una variazione istantanea di tensione (fìg.
I) e valutare la deformazione che subisce
questa funzione gradino nell'attraversare
la rete che contiene elementi reattivi. La
forma d'onda d'ingresso passa, nell'istante
to' dal valore Vlal valore V2 istantanea-
mente mentre, a valle della rete in esame, la
variazione di tensione si ripercuote distor-
ta. Il parametro più adatto a rappresentare
questa deformazione è il "tempo di salita"
(rise time), defìnito come il tempo richiesto
dalla risposta per salire dal 100 o al 900 o del
suo valore fìnale. In pratica, quindi, la rete
introduce una sorta di ritardo nel passare
dal valore V I a quello V2 (opportunamente
amplifìcati o attenuati a seconda del gua-
dagno), dato da:

tr=2.2 _I +....!....+ ..... +_1_
p2 p2 p2

I 2 n
ove t è il tempo di ritardo in secondi e

r . .
Pl· .... P sono n poli. Questa prova mIsura
sostanz?almente la capacità della rete di
rispondere fedelmente a rapide variazioni
del segnale d'ingresso.
La risposta all'onda quadra

Un procedimento sperimentale impor-
tante è, nell'analisi delle reti, la prova con
onda quadra, che si può approssimare co-
me un gradino ripetuto. L'effetto di com-
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ponenti reattivi all'interno della rete in esa-
me è quello di inclinare il tratto orizzontale
del segnale ad onda quadra (fìg. 2). La
misura di tale inclinazione percentuale è
data dal "tilt":

po o = l OOrrf;/f %
ove fi è la frequenza di taglio della rete e f è
la frequenza dell'onda quadra di prova. Il
"tilt" comunque non rappresenta un para-
metro assoluto di caratterizzazione della
rete, in quanto è esso stesso funzione del
segnale. Per questo si preferisce usare il
dislivello percentuale per unità di tempo,
chiamato "Sag":

Sag = IOO(~ P - ~ z)%/sec
I I J J

ove Pi e Zj sono rispettivamente i poli e gli
zen della rete.

Il Sag è tanto più piccolo quanto miglio-
re è la risposta del circuito in esame e per
determinare il dislivello percentuale di un
impulso generico di durata to è suffIciente
moltiplicare il Sag per to' Sia il til! che il
Sag si considerano positivi se prevale l'ef-
fetto dei poli, negativi se prevale l'effetto
degli zeri.

La risposta in frequenza

Questa è forse la risposta più usata in
pratica per caratterizzare una rete. Si tratta
essenzialmente di rappresentare la funzio-
ne di trasferimento in modulo e fase attra-
verso i diagrammi di Bode. Il livello del
modulo viene dato dalla relazione:
L=~ IO log f/fz - ~ IO log f/fp - Lo (dB)

J J I I

ove fz è la frequenza dello zero, f la fre-
quenza del polo e Lo un livello di riferimen-
to.

Figura 1
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Figura I - Forma d'onda inviata al/'ingre.fìso di'l/a re/e per determinare lo risposta al
gradino. La \'aria:ione da VI ti V,?nell'istante In è istantanea.

Figura 2 - Onda quadra inriata all'ingresso della rete per determinare il Sag (Iral/O

pieno) {' relatil'a deforma:ione (Ir(lfleggiawj. 1/ caso rappreSl'lltalO injìgura è di litI
positil'o.

Figllra 3 - Schema e/ellrico del/'esempio citalo ne/leslO. I va/ori sono: R,.= 1000 Q.
RI = R!= I MQ. R,.= IO kQ Rk = 1000 Q. CI = /O nF, C!= I JIF, g",= /.5 mAI V. Si
approssima la resiSlell=a \Iista dal source con Rok::::: J fgmo
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Figura 4 - Output della stampante relatillo all'esempio di
figura 3. Si dellota UII taglio di jrequell:a illlol'llo a 500
H:.

rito l'output sotto forma di tabella a quello
grafico dei diagrammi di Bode, in quanto
si riesce in questo modo ad avere dei dati
più precisi sull'andamento della funzione.
Il livello in dB del modulo è calcolato ri-
spetto al valore assunto alla frequenza di
riferimento di 1000 Hz (O dB).

La banda di frequenza in cui viene tabu-
lata la risposta della rete si estende da 20
Hz a 100 kHz, con scala logaritmica, divisa
in 12 intervalli; per modificare questi valo-
ri ed avere una tabulazione più fitta ed
estesa, sarà sufficiente intervenire sulle li-
nee dalla 160 alla 190.

Grazie alla possibilità della PC-1211 di
"compatta re" più istruzioni su una stessa
linea, si sono realizzate linee "multifunzio-
ne" come ad esempio la 500, la 40, la 120,
ecc. In particolare le linee 500 e 520 conten-

Sofill'are Sharp PC-I2I1

La fase della funzione di trasferimento è
invece data da:

<p= ~ arctg WL - ~ arctg f/fp'
J J I I

Il programma

I quattro blocchi principali in cui si divi-
de il programma sono: fase di input, calco-
lo del tempo di salita, calcolo del Sag, rou-
tine per la risposta in frequenza.

Il primo dato di input richiesto dalla PC-
1211, dopo aver dato il R UN, è il numero
totale di poli e zeri; il programma è stato
dimensionato per una rete con un massimo
di 30 poli e 30 zeri, più che sufficienti per
applicazioni non straordinarie. Alla richie-
sta che appare sul display: "Polo o zero?",
andrà impostato P se si sta immettendo un
polo, z nel caso di uno zero.

I poli e gli zeri si inseriscono nel pro-
gramma con il valore delle costanti di tem-
po a loro associate, in secondi; se si dovesse
avere a disposizione, invece della" diretta-
mente la frequenza in Hertz del polo o
dello zero, si può impostare direttamente
come input la seguente formula di conver-
sione:

,= 1/(2n*f)
ove f è la frequenza in Hz e, la costante di
tempo: Mentre si inseriscono i dati, la mac-
china provvede a stampare una tabella dei
loro valori, nell'ordine in cui sono stati
Immessl.

La linee 70, 80 e 90 provvedono al calco-
lo ed alla stampa del tempo di salita della
rete in esame, sottoposta ad un'eccitazione
a gradino: questo tempo è in secondi e
viene dato nel formato esponenziale.

Continuando nell'analisi dellisting si in-
contra, dalla linea 100 alla 120, la sequenza
di calcolo per la risposta all'onda quadra:
il dislivello percentuale per unità di tempo
(Sag) viene dato in %/sec.

Infine, dalla linea 130 in poi, si trova la
routine per la tabulazione della risposta in
frequenza. Tale routine realizza la stampa,
in corrispondenza di valori di frequenza
prefissa ti, del modulo e della fase della fun-
zione di trasferimento della rete. Si è prefe-
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Figura 4

gono ciascuna interamente un loop
FOR ... NEXT. A proposito di questa istru-
zione, si noterà che per i loop si sono usate,
in questo programma, le sole variabili W e
X, a causa della maggiore velocità della
macchina nell'esecuzione del loop con le
variabili W, X, Y e Z piuttosto che con le
altre.

Il programma è stato realizzato per l'uso
con la stampante CE-I22, ma è semplice-
mente adattabile, con opportune istruzioni
PAUSE al posto di alcune PRINT, nel
caso non si avesse a disposizione questo
acceSSOrio.

Esempio

Applichiamo questo programma per l'a-
nalisi del circuito in figura 3. Il primo polo
si può calcolare con facilità, trascurando la
resistenza del genera tore Rs rispetto ad R 1
e R2

'pl =Cj(R,//R2)=0.005 sec.
Per il secondo polo, relativo al con-

densatore sul source, ricordando che
Rok ~ I/gm, si ha:

'p2 = C2(Rk//Rok) =4.E-4 sec.
Lo zero dovuto a CI è nell'origine per-

ché tale capacità blocca il segnale di fre-
quenza zero. Lo possiamo approssimare
cosÌ:

'zl = Ifl·E-IO= 1010 sec.
Lo zero dovuto a C2 si verifica per quella

frequenza che annulla l'ammettenza sul
source, e quindi vale:

'z2=C2Rk =0.001 sec .
In figura 4 è rappresentato l'output della

stampante: il circuito impiega 230 millise-
condi per raggiungere il 90% del gradino di
tensione e l'inclinazione all'onda quadra è
dello 0.170

0 ogni secondo di durata del-
l'impulso. Dalla risposta in frequenza no-
tiamo che il circuito si comporta come un
passa-alto con taglio inferiore a circa 500
Hz; lo sfasamento si mantiene comunque
sempre positivo.

Figura 5 - Listing del programma. Rimangono a disposi-
=ione dell'litente 508 steps e 63 memorie.

R.

v,

Figura 3
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c.

R,

c.

~: CLEAR : [NPUT
"H. POLI +N. ZE
RI=';C:FOR W
=lTO C

lO' HF'I-'T "POLO
O ZERO?(P-Z)

"jA$
15: IF A$="P'

THEN 50
20: IF A$="Z·

THEN 30
25:GClTCi lO
30' Z=Z+l: Q=27+Z
40: HIPUT "COST.

TEMPO ZERO(S
EC) ";A(Q):
PP1NT "ZERO
";;!;USING "I:
I.U •.•.";A(Q)i
IJSING ; "SEC"
"IEXT ~: GOro
70

5(1: P=P+l: R=57+P
60: l'IPUT ·COST.

TEI'F'O POLO(S
EC)";A(R):
PRINT 'POLO
":P;USING "l

Figura 5

!t. lI""": A(R);
USING ; 'SEC"
:IIE:':T fl

70: FOR W=lTO p:
T=2.2*r<T+A(
'57+W)...·2):
NE;" ~I

OO:USTNG "t1t_u%!:

9l):PPINT" ","
":PRIHT "RIS
POSTA AL":
PP'INT "GRADI
t·IO - TEnPIl":
F'RlNT "101 SA
LITA:": F'Rn'T
T;" SEC"

100: FIlR W=LTO p:
B=B+1/A(57+1J
):HEXT W

105: IF 2=OTHEt·t l
20

!lO: FOR W=ITO Z:
D=D+l/A(2'7HJ
):~~XT W

120: S=(t,-D)/( lO'
4):F'RHIT " "
," "'PRINT "

RI,~OSTA Il'1D
A": F'RHIT "QU
ADRA - SAG:"
:?RINT Si" %
/SE(:."

125' USrNG
130:PRINT" ","

":F'I':IHT "•••*•.
*RI~,pOSTA"'*.,
*":F'Rnn "* ••
III FREQlIEH2A
•• ": PRINT "

140: P~INT ",:IFEF'
H~ENTO: 1KHZ"

150: 1=1 :F=IOOIl:
GOSIJB 500: H=
L

160: FOR X=l TO 4
17'0: F=2>t:1 O•.•.X:

G08UB 500
180: F='5*10~'>:::

GOSl.lB 500
190:F=10 •.•.(X+l):

GW.lB 500
2oo:NfJ<.' X
210: E~m
50): ,1=,,: L=O: FIlR

W=ITO P: L=L-
104t.OG (1+(2
n*A(57+I.D*F)
'2): J=J-Anl
(F""2J{"'A( 101+57
)~.:"IEXT W

511): I F Z=OTHEI·l 5
30

5:~: FOR W=LTO 2:
L='L+I0*LOG (
1+(2J{*A(27+-~J
)'I<F) ••••2-):J=J+-
ATH (F*2:rt*H(
W·v27»:NE~~r
W

530: IF rLET 1=0:
~ETI.lR~1

54O:L=INT (L-H+.
5":PRHIT " "
:nl<.INT -F'= ti

;Fj -HZ":
PPINT "L= ";
Lj"DB"

5~~):J::INT (J+~ 5)
:onNT "FASE
=" j.r;" GRHrI
":r;'ETURN
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I codici esadecimali della PC-1211
Dopo affannose decodificazioni quasi

"crittografiche" di alcuni strani compor-
tamenti individuati sulla PC-1211, siamo
riusciti a ricavare i codici esadecimali ai
quali il computer associa ciascuna istru-
zione che riceve dall'esterno. La ricerca
di tali codici è stata affrontata sfruttando
la particolare gestione della memoria va-
riabile da parte della PC-1211 : in figura I
è rappresentata la f1exible memory (1424
steps, 178 memorie). Le memorie sono
allocate dall'alto verso il basso in ordine
decrescente, perciò all'atto di scrivere un
nuovo programma, i primi 8 byte occu-
peranno lo spazio che prima era a dispo-
sizione di A (204), i seguenti 8 byte pren-
deranno il posto di A (203) e così via.
Perciò scrivendo ad esempio una linea di
programma di 4 byte, gli steps a disposi-
zione scenderanno a 1420, e la memoria
A (204) non sarà più accessibile in quan-
to occupata dai 4 byte di programma.

A questo punto se viene cancellata la
linea di programma senza usare l'istru-
zione NEW, gli steps utilizzabili torne-
ranno ad essere 1424 e la memoria A
(204) sarà nuovamente accessibile: in es-

sa però si troveranno codificati in esade-
cimale i codici che la macchina aveva
associato ai 4 byte di programma.

Iterando queste operazioni si è riusciti
perciò a ricavare la tabella di figura 2. I
simboli impiegati dalla PC-I2l1 per co-
dificare le lettere dalla A alla F dell'alfa-
beto esadecimale, sono i seguenti:

A=. D=~
B=E E=$
C=% F=1t
Quindi il codice 23AE diventa 23.$ per

la PC-1211. A questo proposito si fa no-
tare che q uesti sei sim boli sono codificati
nelle posizioni 4A, 4B, 4C, 4D, 4E, 4F. In
particolare, gli ultimi tre caratteri, se im-
messi nella stampante, vengono interpre-
tati proprio come i numeri 13, 14 e 15,
cosa che non avviene con gli stessi simbo-
li codificati 17, t 8 e 19 in esadecimale.
Tutti i caratteri dell'alfabeto esadecimale
della PC-I2l1 si trovano perciò da 40 a
4F.

Osservando la tabella si nota che la
linea A, da A0 a AD contiene tutte le
funzioni matematiche della calcolatrice,
la linea B, da B0 a B7 raccoglie i coman-

8 BYTE

A(204)
A(203)

FLEXIBLE
MEMORY

A(27)

Figura 2 - Codici esadecimali che lo PC-12! J associa al suo interno ad ogni ('arattef(~ ed iSlru:ione del Basic, le
caselle vuole rappresentano codici 1I0n riconosciuti dalla macchina come istru:ioni consentite. I caralleri fra
parentesi stanno ad indicare che tali simboli \'engono presentati sul display. ma la stampante li interpreta come il
carattere"?" .
Nota: / codici 85H e 86H producono l'effetto di cancellare il display del "mode" efar apparire la scritta '"GRAD".
/I/I'ece le ismòoni 97H e 96H fa/ll/O spostare il made in" RUN".

Figura I - Rappresenta:ione della memoria flessibile
della PC·121/.

di, cioè quelle istruzioni impostabili solo
da tastiera, ed infine le righe C e D codifi-
cano tutte le istruzioni del Basic.

La lettera O (codice 5F) è l'unico sim-
bolo consentito dalla calcolatrice che si
spinge fino alla colonna F, e questo gli
conferisce una interessante caratteristica.
Infatti se scriviamo una particolare linea
di programma che comprenda 6 byte, di
cui l'ultimo una O, e facciamo l'operazio-
ne di prima, e cioè cancelliamo la linea
senza usare NEW, non abbiamo più in
A(204) i codici dei byte di programma: si
avrà però in A$(204) i simboli, associati
all'inverso esadecimale dei codici dei
byte di programma.

Vediamo subito un esempio di questo
fenomeno: eseguite correttamente i se-
guenti passi:
l. Impostare NEW e selezionare il modo
PRO.
2. Scrivere la seguente linea di program-
ma:
lO EVCL. 1I-0(l'ultimo simbolo è la lette-
ra O)
3. Cancellare la linea impostando IO EN-
TER.
4. Richiamare la memoria A$(204)

Se sono state seguite le istruzioni, la
PC-121l vi invierà un cordiale saluto at-
traverso il display. Rimandiamo alle
prossime puntate della rubrica le ulterio-
ri novità che eventualmente risultassero
da questa ricerca: invitiamo frattanto i
lettori interessati ad inviarci le loro espe-
rienze in merito al problema ... The PC-
1211 Revealed!

F.Ma.
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Come il computer centre di piazza Po
èdiventato il famoso computer centre di piazza Po.

Infatti Computer City non è solo una' 'parola", ma offre, ai propri convenzionati, una serie di servizi davvero
invidiabili: marchio e immagine globale, pubblicità a livello nazionale, sconti e forme di pagamento estrema- ®
mente vantaggiose presso rivenditori convenzionati, vasta e selezionata linea di prodotti per l'informatica, rete
di assistenza tecnica sul territorio nazionale, meetings di aggiornamento tecnico-commerciale, esclusiva nella
zona di competenza, politica di vendita omogenea, protezione sugli stock di magazzino, bollettini interni co-
stantemente aggiornati su prezzi e nuovi prodotti, software applicativo di elevata qualità ...
E quello che ti chiede è veramente poco: quota associativa annua, raggiungimento di un fatturato minimo-
concordato all'ingresso in Computer City- con fornitori convenzionati, contributo in concorso spese pubblicità
pari all' 1% del fatturato conseguito.
Ventidue tuoi colleghi tra i piu importanti e qualificati hanno già scelto Computer City. E tu? compI rt -( Crlv.
Per informazioni contatta uno dei seguenti numeri: \J'e 1'1
Como: 031-591040, Firenze: 055-713369, Monza: 039-365038.


