Fondamenti di Elettronica per Ingegneria dell’Automazione

Esercitazione 10

Ing. Pietro King

1)
== R1=1kQ

Pl R2 =1 kQ
R3=1kQ

a) Calcolare il guadagno ideale del circuito
b) Determinare il valore di Rx che minimizza [ effetto sulla tensione di uscita delle correnti di

polarizzazione pari a 100 nA.
c) Siassumaora Ay = 10* e GBWP = 900 kHz e R,, = 0. Determinare il massimo valore di una
capacita posta tra i morsetti +/- dell’amplificatore operazionale che garantisca un margine di

fase > 45°.

a)

Il circuito ¢ in retroazione negativa:

yvt=v-
Vt=0=V"
Ve, =0
Vin—O_O—Vout
Rl R3
Vin_ Vout
Rl R3
Vout_ R3 R
Vin Rl
|Gigl =1
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b)

Usiamo il principio di sovrapposizione degli effetti

Consideriamo I accesa e I5 spenta.

Vt= —IF Ry
V-=vt
V’—<1+ k3 )V‘— IZR <1+ k3 )
4 R1||R2 T BTx R1||R2
Consideriamo I spenta e I5 accesa.
Vt=0
V-=v*t=0
V," =IgR3
L’effetto delle correnti di polarizzazione sull 'uscita ¢ uguale a:
VO = VO,+VOH = ——Ing (1+m)+1§R3
Cerchiamo I’Ry tale per cui Vout = 0, quindi:
IgR3 = IzR <1+ k3 )
B T BT R1||R2
Ry = R3 —1kﬂ—033kﬂ
)
R1||R2
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¢) Ay = 10* e GBWP =900 kHz e R, = 0

g,

. RS T |+

Vogliamo trovare i valori di C tale per cui il circuito ¢ stabile, ovvero ha un margine di fase> 45°.

Vv

Prima di tutto possiamo calcolare 1’espressione di A(s) dell’opamp.

A(s) = A

1+ 57,

g8

La frequenza di polo dell’amplificatore puo essere ricavata dal prodotto guadagno banda:

__1 _GBWP_900kHz__
foo = Gmre = Ay - 10t OVHz

Cosi possiamo calcolare il Gloop

K V&, )
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R1R2

R,, = R1||R2 = ————
12 I R1+R2

1
Ri2ll 5

= —A(s)

Ry, + R3 + SCR,R3
Ry, 1

=—-A =
) R, + R31+ sCR,[R3
1 Ry, 1

= —A =
%1+ sty Ry, + R31+ sCRy,||R3

Guoopl = Ao gt 2 ;
loopl — 0R12+R31+sr0 1+ sCRy;||R3

11 Gloop presenta 2 poli:
fpo =90 Hz
1

Ior = S RLIIRS

Se vogliamo il margine di fase = 45°, il polo f,,; deve essere coincidente a f*, ovvero la frequenza
per cui |Gloop| = 1, infatti

@, = 180° — arctg (];ff) —arctg <];f*1)

fpo> f
= 180° — arctg (—* —arctg (—*> =
f f

= 180° — 90° — 45° = 45°

| Gfeor |

16&‘\(\(0)[

o 4\

% _ _ 12 _
f = pr GlOOp(O) = fpvom = 300kHZ

Per essere stabile, f pl deve essere dopo f™:

- > 300kH
Jor = 2R NIRS z
1
C < = 1.6nF
300 kHz 21tR5||R3 "
C < 1.6nF
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2)

R1=1kQ
R2 =1 kQ

= \s<

1l circuito ¢ in retroazione positiva. Il feedback positivo tende a saturare 1’uscita:

seVi, >V*

Vour = —Vss
se Vi, <V*

Vour = +Vpp

Il circuito presenta 2 soglie di scatto, base al valore di Vout. Infatti, in base al valore di Vout, avremo
un diverso valore di V*, portando a due diverse condizioni per lo switch Vout = Vpp = —Vgge
Vout = _VSS g _VDD'

Se Vour = Vpp
vty R1
~ PPR1+R2
Se Vour = Vss
V= —V. R1
~ SSR1+R2
Vo
+\/DD b
&
Vs R : \/
\/ﬁg—,z‘ \/Dbe_':é'l InN
\ 4
4 -Vl
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3)

R1 =50 kQ
R2 =10 kQ
R3 =10 kQ
R4 =10 kQ
vdd=+5V

a) Determinare le soglie di scatto del circuito.

Il circuito ¢ in retroazione positiva. Il feedback positivo tende a saturare 1’uscita:
seVt >V~

Vout = VDD
seVt <V~

Vour = 0V

Possiamo calcolare il valore di V* usando il principio di sovrapposizione degli effetti:
R2 R1

Vt=———V, +——V
R1+R2 ™ R1+R2 "
Invece V™~
R4 Vbp
Vo =—Vpp=——= +2.5V
R3+R3 PP 2 +
Cerchiamo la soglia Vout = Vpp — 0
Vt<v-
Vour = Vop
R2 R1 Vop

v Vo <
R1+R2 er1!21+Rz bb ="

R2 . <VDD R1 v
R1+R2 ™~ 2 R1+R2 PP

Vin < 1.25
Cerchiamo la soglia Vout =0 = Vpp

Vt>V-
Vour =0
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R2 R1 Voo

_— V., +—0>
R1+ R2 m+R1+R2 2
R2 Voo

_— V. > =
R1+R2 ™ 2
Vin > 3.75

Vo Uy

[N

D >
125 275 \/,,\;

b) Dato un segnale in ingresso V;, = 2V + 2V sin(2w 10 kHz t), disegnare 1’uscita Vout.

Supponiamo che a ty = 0, Vout = 0

o 4
295| 2\ 2N

1.29
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L’uscita diventa alta Vout = 0 — Vpp, non appena abbiamo Vin > 3.75V.

Poi rimane a VDD e abbiamo Vout = Vpp — 0 solo quando Vin < 1.25.
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4)
R1 =1KkQ
1 +5V CH = 1nF

% ,_/LEC / .
T 2 0<Vin<200 mV
\/u\J GT A

ADC 12 Bit

a) Calcolare il valore di R2 che permette al segnale V;y, di utilizzare tutta la dinamica di
ingresso dell’ ADC.

b) Assumendo [’interruttore MOS ideale (R,, = 0 ) e un tempo di sampling Ts = 1pus,
determinare il massimo valore di Rg che permette di convertire il segnale di ingresso con
errore inferiore a 0.5 LSB

¢) Si considerino le correnti di bias = TuA e un tempo di hold pari a Ty = 10us. Si determini
lerrore al termine della fase di HOLD dovuto alle correnti di bias ed esprimerlo in LSB.

a)

La dinamica di ingresso dell’-ADC ¢ data dalla differenza tra la tensione massima e quella minima
che possono essere convertite.

Dinamicaspc = 5V — 0V =5V

Tra I’ingresso Vin e I’ingresso dell’ADC (V4 p¢) abbiamo uno stadio di guadagno dato
dall’amplificatore operazionale in configurazione non invertente.

Vapc = G Vin

Data la dinamica di ingresso dell’ADC e i valori che pud assumere I’ingresso (0 < Vin <200mV),
possiamo calcolare il guadagno massimo del nostro stadio amplificatore:

_ VADCmax _ 5V

Grax = = =25
max =y e 200 mV

In questo modo possiamo determinare la resistenza R2 tale per cui le due dinamiche sono adattate:
G=1+ R2_ 25
= o1 =

R2 =24 R1 =24kQ
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b) Consideriamo R,, = 0e Ts = lus

Dato un segnale Vin = AV, avremo la tensione VH che si carica attraverso RS e CH, quindi
avremo una carica esponenziale della capacita CH:

t
Vy = AV(1—e7)

RV’
Y, fe,

>

€

Dopo un tempo Ty, la capacita’ si sara’ caricata a un valore inferiore a AV e possiamo esprimere

I’errore come

_Ts
& = AV e RsCu

L’errore ¢ massimo quando la tensione di ingresso ¢ massima, quindi quando AV=200 mV
lus

& ~=02e RsCu
max

Noi vogliamo che questo errore sia minore di 0.5 LSB:

5V
LSBADC = 27

5V1 5V 1 1
212G 21225 5212

LSBIN =
Quindi

< 1LSB
2

ssmax

lus

02e RCh < =
¢ <2521z

_ 1us
RsCy -
€ < 8192

RscH < = 111 ns

lus
In(8192)
R, < 111Q
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2
v EN

Possiamo usare la sovrapposizione degli effetti per determinare 1’effetto delle correnti di bias sulla
tensione di uscita.

Ig
Il circuito € in retroazione negativa
Vt=v-=0.
Ig1 =0
V), =IgR2 = 1uA 24 kQ = 24 mV
I

La corrente I scarica lentamente la carica accumulata nella capacita di hold CH. Diminuendo il
valore della tensione di hold durante il tempo di hold.

IgTy

vt =
Cu

n o _ y+ Q — — = —
Vo' =V*(1+22) = —10mV 25 = —250 mV

Le correnti di bias danno un errore alla fine della fase di hold pari a:
V, =V, + V)" =24mV — 250 mV = =226 mV

Sapendo che un LSB ¢ uguale a:

5V
LSBADC = ﬁ = 12 mV

L’errore in uscita dovuto alle correnti di bias € di

226 mV

——— =188 LSB
1.2mV

11
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