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Reti amplificatrici elementari

Amplificatore di tensione
(Convertitore tensione/tensione)

Rg 4 Row |

MN—o AMW——0 |
§Rm bAvV,-n |V,,m R,

o~

N\+

-/
o~

F

\ J
R, >R =V, =V
> > — Vout = AvVS
seR, <<R, =V, =AYV,
A, = lim Vout
R; > in

Amplificatore di corrente
(Convertitore corrente/corrente)

e R
Iin 1 Iout
IST <—> RS Rin @lAlIm Rout RL
N 7
seR, << R=>1, =1
—> 1,,=A1g
seR >R, =1, = A1,
1

— K out
A; = lim %%
RL—>OI



Corso di Elettronica Applicata II (N.O.) 3

Amplificatore di transconduttanza
(Convertitore tensione-corrente)

Rs
4 )
—/W\/\, o o
+ Iout
I{g() I{n §Ri” @le in R, R,
C °
seR., >> R =V, =V N
= 1,26,V
seR,,, >R, =1, =G,V,,
1
G llm - oat.
" 1 —0 V

Amplificatore di transresistenza

(Convertitore corrente-tensione)

. Ry

Iin 1 +
O rE B Drb | [ Ew
4 9, \ / \9
seR. << R.=>I. =1
in S in S ~
—> V,, =R, I

seR, <<R, =V,  =R,1I,

out in
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Schema di un amplificatore retroazionato
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Reti di prelievo

Prelievo di tensione (parallelo)

Amplificatore _
tT Carico

di V

base

Rete
di
reazione

Prelievo di corrente (serie)

Amplificatore
di Iout Carico

base

Rete
di
reazione
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Reti di miscelazione

Miscelazione (somma) di tensioni (o confronto serie)

r——
| R¢
\ * —

P | A Amplificatore
D | v .
| s in di
L J — base I

=1 - +
V=¥V Rete
V. di
f 1| reazione

Miscelazione (somma) di correnti (o confronto parallelo)

r - — —/ —/ ] ° ‘
| | _>I- Amplificatore

| IST Rs= in di

| | . base |

_ _ Rete
Iin_ IS If di

reazione
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Grandezze tipiche di un amplificatore retroazionato

X9°_ n A OL‘t .
X,
A RL
b =—— | L
\ %
X X X
Kip = Xg— Xy A:)f)l:t Af:—)f;t F=x"

Xin: XS B IBXout = XS o IBAXm:XS = Xin (1 + ﬂA)

U

>

Xout — Xout A A

rTX, X, (1+p4) | 1+ B4

U

1+ pA| > 1:>‘A f‘ <|A=reazione negativa

[y

A

‘A4 _1
A p

1+ 4| < 1:>‘A f‘ > | A= reazione positiva
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Sensibilita e desensibilita

i,
S = i ovvero = dAJA D= 1
dA dd A, s
A
dd; BA _1+BA-PA_ 4 1 Ay

dAd ~1+BA~ (144 (1+B4)? A (1+BA(1+BA) ~ A (1+p4)

y
_ S .4 _| 1 —| 1+p4
ST AP A, T+pd D= 1+p

vr BA = _10: 44— g0 A o
Esempio: BA—9 — 1+BA—10, A—2OA) — i =2%
/

owiamentese A=1000 = Af =100

Ipotesi

1) 1l segnale tra ingresso ed uscita e trasmesso soltanto attraverso A
Quindi A=0 = X, =0.
[la rete 3 é unilaterale]

2) 1l segnale tra uscita ed ingresso é trasmesso soltanto attraverso 3
Sono assenti sia l'effetto Early che l'effetto Miller.
[la rete A ¢ unilaterale]



Distorsione lineare

‘A(f)‘:Ao
[A) =o(f)=kf

s; (1) A

TAVIAVYAN MAINLA

Sin (t())_
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—O
Sout (1)
—o

O_

‘ ut(ml)‘ AOSm(COI)
‘ ut(®3)‘ AOSm((D3)

-

i
\/

v\ YV Yy
AV VRV

Syt () A

t

---------------------

Principio 01 =011

di causalita

S, () A

PN N
o

P03 = 031y

---------------------

S quadripolo
con thy*1ty = .
dispersivo

AV
m\\ﬂ{/ W
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Risposta in frequenza di un amplificatore retroazionato

Passa-alto Passa-basso
r \ s N
C R'
| 1 X .
A —|| Ao W A
. F ——
%1 R Vl VX C Iéuz‘
o ® o
\ J \ )
Circuito passa-alto
Vx = Aoh
= N == Ty =L
R+ 1 1+ 1 1— 9L RC
joC JjoRC VPN
Vo =Vx = AV per frequenze basse
1— ] fL
/
A ( f) — out ~ AO
m 1 — ]fL

/
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Circuito passa-basso

| 7%
joC' ~ W _ 1
I/out Ry 1 1 1+ja)R’C,_1+ja) con (DH_R!CI
JjoC' @,

= AyV;, per frequenze alte

A(f): out AOf
n 1+jf
H
In bassa frequenza
Ag
f A
A= 51 - 7! B 1+B(}%Of
1+ B4 A T 1+BA ,
1+B1—j0/; R s R
_ 4
Ao, 1+ B4, A,(f) = Agr
— fo
PR =77
Ly~ 1+BA,
Im(A (f)) _fo d([)

P =arctep o ()= SLAP
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|A(f )“\ larghezza di banda
e =
Ay
-3dB
=
f. f fi  fylf f
f, L i
[MHz]
In alta frequenza
Aof R
- f 0
Ar(f) =1 Aﬁ(/ﬁ)ff 1+J£H = ?O " 1+BA R f
+ +
HBHJ-OJ‘ T 7 PR pag Y (e pAg
fH
A4
= A
Aof 1+ B4, Af (f)= 0f
— 1+ f
T,
fo = fu(1+BAy)
Im(A4,(f)) _f _do

> ()

P = Aty () T, do>
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Distorsione non lineare

R 4 )
A A
+ +
Vg Vin A, Yout R,

Pun

; =
—60 —
vin
[mV]
/
/
0 <|v, | <40mV=A, =100= v, |=100,
40 <y, |<60mV=A, <100=|v,, |=100v,|-2500(v, | —0,04)

v,|>60mV=A =0=|v, |=costante = 5V
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Rg
———— 4 N ————
MWW— —o ? o
+ : | + : |
vs <> : : Vin C)Avvin : : Y out RL
I | 1
1 N DLE -
¥ p
v
" 19,=0,00v,.,
Ve = 0,09v,,,
1+B4,=1+100-0,09 =10
Tensione di ingresso:
— _ A A
Vin_vS_Vf_VS_B Win - = Vin 1 BA
Tensione di uscita:
A VS
Vout = Avvin = AVVS o Avvf = Ava _ BAvvout = Vour = 1+ BA




Risultati analitici

Rete senza reazZione

Rete con reazione
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‘vin‘ ‘vout‘ A d—A ‘VS‘ ‘Vn‘ ‘Vout‘ Af %
[mV]| [V] A4 [mV]| [mV]| [V] Ay
10 1.0 100 0 100 10 1.0 10 0
20 2.0 100 0 200 20 2.0 10 0
30 3.0 | 100 0 300 30 3.0 10 0
40 4.0 | 100 0 400 40 4.0 10 0
45 | 4.44 | 98,6 | 1,4% 444 45 | 4.44 10 0
50 [ 4.75 | 95 5% zona | 478 50 | 4.75 |1 9,93 |0,7%
55 | 494 | 89.8 | 10,2% | dinon | 500 55 (494 | 9,88 | 1,2%
60 5.0 | 83,3 | 16,7% |[linearital 510 60 5.0 9.8 | 2%
Yout
[V]
6 +
54
Punto di lavoro ‘31
2 ¢
f ; ; . f f ; = dAf < dA
~600 —400  —200 .: :; 200 400 600 Vg A 7 A
3 (mV]
.._4
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Effetti della retroazione nei confronti dei disturbi e del rumore

Per un segnale sinusoidale —> termine quadratico (II armonica)

Vipg >40mV i
v, (t) =V, senot = sen” of = o) cos20¢
In generale —> intermodulazioni
V; Per la sola v; si ha:

Va, =V —Va, B4

y, =
B ¥ ~ 1+ P4

Vout = Av ¢ TV, (senzareazione)

Vour = f Vg + 2 ’ (con reazione)
Utilizzo di un preamplificatore —> V& = A pVg = (1 + B A) Vg

U

VOWf,P — AfV:g + Vdf — Af(l + BA) VS + Vdf (con reazione)
VN
In presenza di rumore si ha: va = 1+ B Vi

Ma deve risultare V) P <<Vp poiché:

_ ] |
thotale_va—l_vNP.Af_l_l_BA (VN+A VNP)
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Effetti sulla resistenza di ingresso

Reazione serie Ap
| A
VS:I/in-I_Vf:V;n_'_BAVin: ; = 4
Ié() _’| " I{nI R;,
=V, (1+BA) R . SR
R, |
I
| : —
X out < | I?T p
out | - I

Xout — AVm

Rif :]VS _ II;S _ Vi (}/JFBA) R = (1+BA)R,

n in in

K,

Reazione parallelo

]S:Im+1f:]m+[3AIm: A,

= I, (1+B4) |
IT@ — o] ERa

< L S —
out R.

OLlf
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Effetti sulla resistenza di uscita

Reazione di tensione (serie-parallelo, parallelo-parallelo)

Af Ipotesi:

A | - A unidirezionale

R, | - Bunidirezionale

coTmTEEEEEEEE TS I
+ —WW -1 A - A non risente degli effetti di
’ : carico

R, R _Voe

|
|
|
|

_ | °r I
|
|
|

oc = open circuit

sc = short circuit

X
Poiche Xg =X, + X, =X, + pAX, =X, :ﬁ
U

_ _AXS
VOC_AXin_l_l_BA

AX g
R

Se l'uscita é s.c.: Vout = O:>Xf = O:>XS — Xinjlsc =

U

R = AXS Rout — h
of T1+PA4 AX, | 1+p4

out
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Reazione di corrente (serie-serie, parallelo-serie)

Ay Ipotesi:
T T 71 L - A unidirezionale
N — | o - Bunidirezionale
AX, l@ R,, | - A non risente degli effetti
5 - 5 di carico
........ - |
R,

1 R:Q

I

I

| °r I,
I

I

oc = open circuit

— o — —— — s — e — sc = short circuit

Poicheé quando l'uscita é o.c. non scorre corrente si ha:
X, =0 = X,=X;
Voc = _AXin 'Rout = _AXS 'Rout

B __AXS
Essendo ]SC— AXl-n— —1+BA

R, =— L (14+BA) = Ry (1+P4)
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In realta:

- la rete A non é unidirezionale e risente degli effetti di carico della rete 3,
del carico R e della resistenza interna Rq del generatore di segnale.

- la rete B non é unidirezionale, carica l'amplificatore di base A e risente del

carico R e della resistenza interna Rq del generatore di segnale.

A, = guadagno unidirezionale reale che tiene conto della resistenza di
carico (Ay, A;, Ry, Gyy)

A = guadagno unidirezionale ideale (A,, 4, R,, G,,) dove

AVI lim AV Al-z lim A] Rmz lim RM
Rj—0 R;—0 Ry —x®
G, = lim Gy,
R;—0

Tabella riassuntiva

Tipo di reazione
Grand serie di tensione serie di corrente | parallelo di corrente | parallelo di tensione
randezza (serie-parallelo) (serie-serie) (parallelo-serie) | (parallelo-parallelo)
Roy | Rou | Ryy(1+BGyy) | Roug(14B4) | Rour
1+ B4, 1+BR,
R) out Ry (1+PBGy,) | Ry (1+B4;) out
S 1+ B4y 1+BGyy, 1+ B4, 1+BRy
. . . R; R;
le Riy(1+Bdy) | Ry (1+PGyy) — T
I+ BA I 1+ BR M

avendo posto R, . = R, , HRL e Ry = Ryt Ri
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Analisi di circuiti in retroazione

(1) Classificazione del tipo di reazione

Anello (Vg, E-B, S-G, +/— operazionale
colleg. con out)
X =Vy <& reazione di tipo serie

n Ingresso
Nodo (/g, B, G, — operazionale colleg.con out)
X r= [y < reazione di tipo parallelo

di tensione (V,,, =0 = 7 =); R; =0
in uscita

di corrente (1,,, =0 = ? =); R; =

(2) Rappresentazione dell'amplificatore di base

reazione di tensione = V,,, =0

effetti di carico di 3 su A
sul circuito di ingresso
reazione di corrente — [, =0

reazione di parallelo :>Vl =0
effetti di carico di 3 su A
sul circuito di uscita

reagione di serie —>1, =0

(3) Sostituzione dei circuiti equivalenti al posto dei dispositivi attivi

(4) Calcolodi X y e X,

(5) Determinazione di 3 =
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(6) Calcolo di A in base alle leggi di Kirchhoff alle maglie e ai nodi

(7) Calcolo di S, D, Ay, R; Iz R, T R - con le formule note

Esempio 1
+V,, (1) reazione serie di tensione
| 2)
D D
G/
P59 | 6 b
K() RG% _) I/<_|_> OS %R I{ut
=R [V, ° —
3)
G 'y D
—o —WWW——o—
+ +
HORCOETN. lv
S
Vin =V,
V V :
— — S _ _Yout _ HVin . R
@ Vi=Vou 5) B= Vous =1 (6) 4y = V., V, R+,
r,+ RO+ ) 4 4, UR

D=1+ 4=

R+r, T D+ R+ )



Esempio 2
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(1) reazione serie di tensione

2) (')

D

AN

4 5y
(4) f - Rl —I—R2 out
Ry
5) B - Ri+R

Oss.: 4A>>1 = AVf;%
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Esempio 3

=R n
C;
(1) reazione serie di corrente
(2)
* Vou
K( ‘ | |




Esempio 4

R'
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Ve

o

=R,

YW

0]

S,
O

(1) reazione parallelo di tensione

2)

I_ ________ 1

I L | i L L & i

| | g

Vs | b T
—— r r

: IS RS<> gRS I I:'E.,' gﬂ 2 I_;F %R Iaut %RC out
I

: L I ¥ L L . . )

v

out

) I, =--2

(5) B:_Rr
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Stabilita dei sistemi retroazionati

La reazione ¢ positiva (rigenerativa) quando ‘A f‘ > ‘A‘

-1<B4<0
1+B4 <1 = BA<0 <
BA < -1
U
dA,
A
/ 1
= = >1
>Tdd T
A
Amplificatore retroazionato Con Xg = O si ha:
: | _ _
A X, Xn=Xs=X, ==X
Xf = ﬂXout
‘ |
; B v
‘\ 7777777777777 // Xout — AXin — _IBAXout
A=-1 =1
Condizioni di Barkhausen: B =—1 = /A =—180°

Nascita di una oscillazione che si autosostiene = vantaggioso per realizzare un oscillatore
Non linearita dei dispositivi attivi = Nascita di intermodulazioni

Interessamento delle porzioni di interdizione e saturazione = Spostamento del punto di
lavoro



Studio della stabilita

e Un amplificatore deve essere stabile sia in banda che fuori banda;
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¢ Un sistema fisico stabile eccitato con un segnale limitato nel tempo non puo rispondere
con un segnale non limitato nel tempo, o che tende a crescere indipendentemente, € la
funzione di trasferimento del sistema non presenta poli né nel semipiano destro né
sull'asse immaginario. Se A e stabile lo sara anche 4, purché 1+ BA abbia zeri

solamente nel semipiano sinistro aperto.

Metodi per lo studio della stabilita di un sistema:

- Determinazione delle radici dell'equazione algebrica che si ottiene eguagliando a 0 il
deno-minatore della funzione di trasferimento;

- Criterio di Nyquist (1931);
- Diagramma di Bode.

Criterio di Nyquist

Im[BA]

"

/\
0=0
>/ -

Proprieta delle funzioni di trasferimento delle reti elettriche:

PAjw) =[BA(-jo)]

Re[BA]
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Margini di guadagno e di fase

mg = 2010g1_2010g(ﬂA‘a):a)¢) — _lﬂA(]a)(p)J dB

Stabilita | Instabilita

W, > 05| O, <Og

Re[BA]
mg>0 | mg<0

m(P>O m(P<O

Im[BA A

Sistema instabile

Re[BA]



andrea
Casella di testo
mφ= F [βA(jωG )]+180°          (mφ ≥45°)      F [βA(jωφ)]= -180°
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Generazione di segnali

Segnali
Periodici Non periodici
- sinusoidali - impulsivi
- ad onda quadra - a gradino

- a rampa
(lineare e non)

Generazione di segnali sinusoidali - Oscillatori

Condizioni di
Barkhausen: ‘ IB A‘ —1 WG =0

A=-1 < S .
/B =—180° mgs=0; my,=0

_Vout_ A
A = Ve 1+p4
U
=A,-Vg—>0-0

Questa condizione viene soddisfatta per un determinato valore della pulsa-
zione (® = ®g = ®,, vedi diagramma di Nyquist).

o0

V

out

Teoricamente lo spettro del segnale generato € costituito da una sola riga.
In realta, per effetto della non costanza dei parametri nel tempo, st ha un
allargamento delle righe per cui lo spettro degenera in una banda.
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Oscillatore a sfasamento (100's kH?)

(a FET, config. CS)

Reazione serie di tensione

R Rete di reazione

Ipotesi: 1) A, costante al variaredif Vf €B
2) R;,,>>R
3) Zeq. >> R,

o

v, = Il(j;)CqLRj ~LR

_ 1
v @R @R @R v 0——11R+12(ja)c+2Rj—13R

0=-LR +I3(ﬁ+2Rj

N
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Vout o
Posto o = —L - si trova R =1,(-jo)-1I,
oRC . Vout
0=-1,+1,2-ja)-1,=1, = R-[l S 1 i@ 6a)j
0=-1,+1,2- ja) J
U
Vin — ISR = Vm — 1
I/out Vout I/;mt 1- 5(12 + j(a3 —6a)
U
(X3—60L=0 = o(=+\/g = a=;=\/g = () :#
) RC *¢ " RC+6
Sostituendo si ottiene [ Vin _ 1
(V j 29 Vin=Vs =V, Vi=-V
out w=wosc
U
Bal=1 = \Aﬂ:ﬁ: 29 (meglio |4y |=29-1,05 (+5%))
(con a.o.)
Reazione positiva serie di tensione
s, T T == ~
/ R, \ A,’,f

____;____________
- J—
MWN\—
- JE—
MWN\—
< 1

— e — — — — —— — ——

Reazione negativa parallelo di tensione
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A’ R
In questo caso risulta 4 dove 4 __ 2 _ _
q V 1 BAV AVf R 1 29
(con FET in config. CD)
Ko
Cace Rete di reazione

I/’l‘

Procedendo come nel caso precedente:

o BEEREEE sl

Vou 1=5a" + j(a’ —6a)
[ 1 || _
| | | U
' [ C RG‘ in Vl: Vout
. 1-5a” + j(a’ —6a)

Quindi o . = =V,, +V', dividendo per ¥V, si ha:

out

1 e Essendo pero V,

— _in _ V’_ 1 i 30~
Py =l == [29) 1159 = 29 = 1034

Pur essendo A, <1 siriesce ad avere ‘BAV‘ > 1 per un valore di p sufficientemente elevato.

Ad esempio, per =50 = [B4,|=1,034- 5050 21,014,
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Oscillatore a ponte di Wien

sl ——
~
—_—_———r—————

Reazione negativa
(regolazione del guadagno)
RZ
W
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R
V. =V. =V, = V =V =1+ V.
in 1 2 R . +R ) out out L R 1) in

Ma: Z zZ , R ,
. = = = {11
Vi [z +Z JV""’ Vou [Z +Z 2][ R, o

z |, . R A
z +z L, "r T
Posto o' = ®RC si trova:

R R
Z, _ 1+ jo' _ 1+ jo' _ jo _
Z,+Z, 1+jo' R (1+ ja )+ jo' 1-a'?+2ja’+ jo'
JoC 1+ja’  joC (1+ ja')

!

= ‘ia' -l:: _a’ = a'
1-a'*+3jo’ J j—ja'*=3a’" 3a'+j(a'?-1)

U

a?-1=0 = a'=wRC=1 = wosFﬁ
U
Z1+Z2 3 = 1+R1 3 = 2 1

Problema della stabilizzazione dell'ampiezza della tensione di uscita. Soluzioni:

Al posto di R, si puo inserire un sensistor (coefficiente termico positivo)
Al posto di R, si puo inserire un termistor (coefficiente termico negativo)
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Oscillatori a tre punti

/ (I@ Vout

Z, V
Z,+7Z, ™

V13=

Schematizzazione adottata per l'analisi del circuito

—O oV

out

o

(Zl + Z3) ZZ

dove Z, =Z,|(Z,+ Z;) = 77,17
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I/outz‘,
Z, Z, Z,
out AvV13 Rout + ZL = Av Rout + Z I/out Zl + Z3
U
ZL Zl
A, R,.+7Z, Z + Z, =1
U
Z,
L (Zl+Z3)-Zl+ZZ+Z3  Z -A, Z,Z, .
A +(Z,+ Z,)- Z, Zi+Zy R, (Z,+Zy+Z)+ 2,(Z, + Z3)
Kot 0+ 23) 7 7,4 2,
JoL
Z; = JX; < 1
joC
U
—A, jX;- JjX,
R, (X, +X2+X3)+JX2(JX1+JX3)
_ 4, X,X, .
JR,. (X + X, + X5) - X, (X + X))
U
U

4, X\ X, _4, X,
—X(X) X

XZ
=1 = A, = Yl b X, e X, dello stesso segno



Corso di Elettronica Applicata II (N.O.) 37

Oscillatore Hartley Oscillatore Colpitts
X, = oL, X, =- Q)LCI
X, = oL, X,=- micz
X,=--—L_ X, =oL
3 oC, 3 3
1 1 1 _
ol +wl, ——=10 +wl; =0
1 2 oC 3 D=0, a)Cl (0C2 =0,
1 1 _l1{1,1 j
w = wosc - +
e \/C3\L1+sz \/L3KC1 G,
L &
V Ll V .
Oscillatore Hartley
Voo
o
=r,
Ca,1
2 ¢ o Vou
Coa | ’
NI
7] 1
- l T Go|l==Cy !
% Ry ==1Cy
L L,
M 3
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Oscillatore Colpitts

Voo
o
=n
Ca
_ 2 ¢ © Vour
[ o | |
: |1
] :K

@
ReE Ls
i ==
M 3

Utilizzo di stub alle alte frequenze

Parametri parassiti: tempo, temperatura, pressione, dispersione dei parametri, ecc.

X X

ca cCc

K[>

N
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Oscillatori a quarzo

Piezoelettricita (Curie, 1880)

—{ =

SiO; Aw S,
monocristallino
1
Simboli circuitali e modello di un quarzo (Mason) I
1 1 1 R
(@] [e) fo)
|
1 L
= o [
—
> > 2 |
2
1 1
, SC,(R+SL+SC) _
eq. 1 1
C + R+ sL + «C
1 2
_ sch'(SRC +s"LC+1] e 1-@’LC+joR
2 C,(C +SRCC'+5*LCC'+C')  jo|(C+C')-a’LCC - RC|

Per R = 0 si ha:
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| 2 2 _ 1
, __l-o’lC LC(,C“") . Y"ic .
“jol(C+C)-w’LCC| IC+C' _ 2 lp? -1 C+C
. 1| C+C' | i ottiene:
Post = _ (1 c+C ttiene:
0Sto0 Mg \/ﬁewp_\/L( CC’ S1 ottiene
_ 1 o’ -0y
o jol' o’ -}
C'>C = og=0p XA < C |I<L>= c_ .
®y :
Q=—"_—1000-+ 10000
Wp~—Wg
®p+®
con 0)0=PTS \’%/(;‘SS ®p )
_1
oC’

f =decine...di.. MHz

U
d= /21 =decimi...di..mm
U

Quarzi.in." overtone"
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Oscillatore Hartley a quarzo

(X3) CGD \ /

|| o Vout

W,ysc dipende dal cristallo (X;)

1 X; dipende dal JFET
NEE RE +
T % Ry ' ==1Cgy Per soddisfare X{+X,+X3;=0
ml" Si agisce su X, ovvero su L
ITmim
1
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Tipi di disturbi e metodi per la loro riduzione

DISTURBI
INTERNI

DISTURBI
ESTERNI

<

<

o

o

o

o

o

o

o

o

Interni ai dispositivi attivi

Interni ai dispositivi passivi

Rumore termico

Rumore flicker

Rumore di ricombinazione
Rumore rosa

- galvanico

Accoppiamenti all'interno del circuito | - capacitivo

Piezoelettrici

- induttivo

Potenziali di contatto tra metalli diversi e/o con
temperature diverse delle giunzioni bimetallo

Sporco (genera correnti di dispersione confrontabili con
le correnti in ingresso di dispositivi ad effetto di campo)

Naturali

Man-made

- Scariche atmosferiche

- Rumore cosmico

- Raggi vy

N

- Motori a scoppio con candele

- Alimentatori a commutazione

- Emissioni radio, TV, telefoniche
- Processi industriali

- Macchine elettriche

- Strumentazione biomedicale per terapia e diagnosi

J

Problema della Compatibilita Elettromagnetica

(e.m.c.=electromagnetic compatibility)
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Accoppiamento galvanico

—
+
A — X Y V4
[TrT /7J77 /7J77 /7J77
é < < Pra
+
A — X Y 7
[TrT7
<« <«
+
A — X Y V4
R' R'! R'V'
MW MW MW
X y z
[TrT7
+
A — X Y V4
MWW
— AW
MWW
[Tr71
— < < > <
Al == X % 7z A2
MWW MWW
AW
AW
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Schermo elettrostatico (E.S.) Sistemi per la riduzione della potenza irradiata

N
N\t
—/
<
Q
X

=

Suggerimenti per la realizzazione di un circuito stampato

- Tutte le masse locali sono da connettersi ad un unico grande piano di
massa;

- Le capacita di by-pass (10+-100nF) sono da collegarsi il piu vicino
possibile ai circuiti integrati;

- Le aree libere da componenti e piste vanno collegate al piano di massa;

- Si deve cercare di realizzare circuiti con minime dimensioni.
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Esempi
SRR NG
I Massa digitale
——————————— +15V
4 L ----------- ~15V
mm =
E.S.
___________ 97 Massa analogica
d0),
+ E.S
)--—-—-—-—------ 97 Ingresso analogico
+15V +15V Trasduttore
15V ~15V
Mb——— e - Vs
Convertitore A/D
Vee +5V
Massa digitale
Massa analogica

NO!
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Amplificatore differenziale

I

1. (1 + CJ caply=l, =%l
1 IC 1 IC
1 1_|_I2
Ip +1p =1g= “
Vi (1 Iclj_ _aplg

c.| 1+ =apl =1, =
: I : I
2 1+
I

Vi=Vee, +Vis Va=Vee, +Ve = Vi=Vy=Vg, +Vge, =Va

_ Ve _Ves
Ic=aplg (e "T-D—1Ic (e "7 -1)

U (regione attiva)

VBE1 _VBE2
Vr — VT
Ic,=0plg e
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Supposti uguali i guadagni di corrente si ha:

I VBE1—-VBE? Va I Va
G _ Vr — LT %) Vr
I— = =e = I— =e
&) G
U

I. = Arlpp I. = Arlpp
Cq V4 Cy 7]
l1+e '7 1+e'7

Graficamente

>
Vi
/\ Kutl’%utz
Vee
Vous, Vour, Vour, =Vee = Belc,
Voutz VCC o RCIC2




Comparatori

Caratteristiche a confronto

1

10
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NVoue VI
10 Va)
AR [ 7
1 [mV]
V(o) -10

Modelli di comparatori (AV; fino a 15uV e ritardi di 20 + 200 ns):

Fairchild pA710

Funzionamento non invertente

put

K=, o0—7 v

V3=Vr o——

N

R
MN————
JS Dz,

/ DZ,

177

Funzionamento invertente

777

DZ,

DZ,

V!

National LM111
Harris HA2111

Analog Devices AD604

10
I /; b+,
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Zero crossing detector

Clipper
W=y o—+ C [D N
Vour | Vou N
| 4
=V =0 o—-
R o SR
NG J

out

Va)

|
T f

V'

out

—%9

&S
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Altri circuiti con comparatori

e
¥,
itro passa-hasso
Ka + -~ ™,
R
i
PE% - I{m:
V. — | F 1)
. A el - b b B =
T
Hm
4
filtro passa-basso
(R )
Vpo— AND LAAM — o
V. — |44
\- J
Vpio— Voo >Vra mm
non INV

R
R1= R+I;2 Vaa=Vz)
__Ry R,
VR2= R+ R, (Va4 VZ)+R1+R2 Vz
,
R,

W=VR,2_VR,1=m°VZ

RV RZ
. 2[R+RV(VAA VZ)}rR AR, 7 W
Vi = 2 =Vra Ty



Corso di Elettronica Applicata II (N.O.) 51

in
Vz2
w
Ve |
t
Kut 1
Va)
V(0)
t
I/ﬂvutz
Va)
V(0)
t
Iﬁut
V(1)
Iﬁl’lt —— e - G G G e— —
V(o) 1T — s
t
Viu
iny iny
~ t
ﬂutl
I{;utl V()
filtro passa-basso V()
)
¥ o
AND AW o :
V(1)
’
I{ut C I{;ut V(0)
Vovutz \_ _J Iﬁut
V4 V(1)
Vot | — = — —— - — — L

V() — || S
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Trigger di Schmitt

Fenomeno del chattering

=
t
Vi
t
in O=—1— R
9 O
i\ _
+ V(1) =5V
\VA R,
Vour
N C V(0)=-5V
L R, A=10.000
BA>1
Va4
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R R
1 R1+R2 out Rl +R2 AA out \
R R ar é—ﬂ
1 Rl + R2 out Rl + Rz A4 Vi_ -
v "
V
U in
Vi < V(o) —_—
+ —_ 2R2 + —
I/l _I/l =mV0ut = seRz—)O = I/l _I/l — 0
1 2
- K L
7 TR AR Vig = seV, 4 =0lacurva di isteresi si pone a cavallo dello 0
172
Vou
Vi
V1+\ V(1)
- p-
- 7 7 i i S
\/ \/ ] ) -
T V(0)
< ~
Vou S
V(1) Vo
‘
V(0) —
——— |




Trigger di Schmitt realizzato a BJT

O g

T T/;<~l>—° Vout
Voo
A N

Ver;

S

VEERE

v

(bassa)
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T, interdetto, T, saturo

ICZ,sat

h

I =1 >

Je,
U

V

out == VCC - RCZICZ,sat (bassa)

Quando
+ _ _
Vin =Vg + VBE],ON =Rl C2 sat + VBEI,ON

U

Vout = VCC (alta)

U

Quando
V_ =Vg+ VBEz ON — REICl sat T VBEz ON

U

Vour =Vee — Reylcy

VH V+ V_ RE (ICZ sat ICl,sat )

VO=VeeRe I, e

&) C2 sat
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Generatori di onda quadra e triangolare (10+-10* Hz)

R3
Ww V)=V, +V,
A \ _
/ VGA’ - rO- _Vy e
N
c \V4 =33
S = R
I/C -1 Iéut I{;“t = 2
( ’ 7~ P R,+R,
= =R,
= = Vd = VC - BVout
_ L V;m
Vc(t):A+Be T 'C:R3C Vi)
)
Ve(0)=—BV,, =A+B t
V(0) —
Ve(+0)=V,,,=A < T =
Ve
_ 1
Ve(®) =Vus =V 1+ P) € "
Poiche \ t
4 (T)z[j’V - [1—(1+,B)e_2T’] _p,
C 2 out out out
V(0)
- - ]

dividendo perV,,; si trova:

- 3 1+8) | 2R,
(1+B)e *=1-B = T—Z{lr{l_ﬂﬂ—h'ln(l+ sz
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In generale T =T, + T, dove:

B V) + V(o) R;
h=h Cl“(m)—ﬂm)) —K—w
I R, |
V(0)+,3V(1)j Dr—ww
T, = R,Cln
T (V(o) ~- BY(0)
) )
A B
>V, B 1°C
B™ A Ve =5\ iodt
T ‘ CI ‘ sy s p pl2s Ksy
e [T
T
ic costante
Ry, U
I o o
" ve(t) =51 A B

I, 1=V, T2V T2 1,3
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Utilizzo di un integratore di Miller

__ 1
JjoRC

dV, v,V

— — _C out _ 1

‘e dt dt R

t
Vout = _%CJO Vl dt + Vout (0)
trigger di Schmitt integratore di Miller

4 N/ ICI I
‘ |l
R V. R
) Vi

l—+
Fs

AN
°
|

1K

V)=V, +V, V)=—V, -V,
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Hp: VS=0:>T1=T2=§
— Vout — Rl R2
="k =R R R R,
I v,
Ve="St+K="2“t+ K
¢~ cC R
Vour A k=0
V(1)
>
t
V(0)
- ==
T
WA ‘
R
N out_z{
R+R,
W

t
VA 2o
Viomas
t, t, ~
BN
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I/l(l‘l) - Rl + R2 tmax Rl R2 I/out = VR = I/tmax = Rl VR + R_l I/out
R Vi TV R, + R,
AV, =V Viwin = 2Vout = S
Vtmax B Vtmin dVC ‘ Vout 2W RZ - Vout T -
T/ dt |~ RC out .~ RC 2
2
r=4rc 2
R,
Ve#20 = T, 2T, _
||
V,u—V | e
Iy=1c =" =V =T, — L  w—
R —o V,
I
I, =1 = _V"“}\,_VS:Vt T=>T,
K20
_ RC R _ RC R
Ti - ZVout Vout + VS Rl Tz - ZVout Vout - VS Rl
_ _ & 1 1 _ R, 1
T=T,+T, = ZV"”‘RCRI[VM v, + v —VJ =4RC R, ( . )2
1-
Vout
R, Vs ’ I, 1 Vsj
_ _ =0=.=1-
f 4RCR, [1 (Vomj } T, +T, 20 Vou

out out
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V.C.0. (Voltage Controlled Oscillator)

integratore di Miller

AN

S

LS

S

Q

+
- J
4 § i § § N
A5 O Y —— PN 2

L Lt - :

Q . &?

5 ! 3
- J %
a - o) 3

Ny S
g nuadli
£ Ay

g Q

S |- £

\ 8

S A

Iy

) I

S
>
v
| +
;'—1
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Ipotesi: ‘ m‘>‘ ‘

V., lentamente variabile =P.F.M. (Pulse Frequency Modulation)
Vour =VQ) = V), ==V, = V, sale

Vu=V@0) = VvV, =V, = V, scende

Vout 4
V(1)
t
V() e out V
= T > /
Vout
e Vo ——— U
t f 1 V
_V =
| o 4BVoutRC "
v
tmax=B out
PN PN
Vtvmi =_B out \ !
e
2 2
Amplificatore bifase
Vout > 0:>I/o'ut Vmg
UR, =RV
o Vorut = Vm
, o———— Vot R, R
S oy <0V =, R—+V (1+R6)
\AAA vy 5
UR, =R, U

Ry R,
Ku,v—wwy—‘ NMOS ,
Vout _V



Multivibratori monostabili

Funzionamento

VT
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V(0)

Monostabile
non
risincronizzabile

Ipotesi:

R v

SR+ Ry

‘VT‘ > ‘BVout - Vy‘

y-

VC‘T
+

|12

= /D
L
" |
Vo—”%)(} L
7
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7))
W / d
Iéut /\
V(1)
t
V(0)
Vour
Va) -
R g - o
2 ~
e N
V(0)
’< T St T' =
tempo di recupero
R C=? ~rc
&= V,(e)=-V,+(V, +V,)e k¢ V(t)=-pV,

con 3=

R,
R,+ R,

T=RCIn2=0,69 RC
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Monostabile
risincronizzabile
+Vop
I R
C |
-
R
=Ve
Ve k
\ Carica di C:
=
T i T= CR
Fout A
Scarica di C:
Vil |
I t=C-r
: > doN
: " r—Rrem[ 1 )=
V(@) - — - - 1-8)
T
_ R,
Fo i A = RC ln(l + le
Yoo R, =R,
BY%p Pt U
\ T=0,69RC
b =
I t
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Monostabile con NE555
tVee
V= % Vee [
L NE 555
1 Sk Z
V = = V = 14 >
27 37°cC RZ @\ - o] |
pole © Tout
o ’\_/
Cc _:TVC SkQ §§ bistabile
= T o
@\ s 0 —@)
VTo—o——f\—/
K0S
» GND
Vr
s *
_
g Vc(t)=Vcc(1—e RC)
Vour
2 _ T
v Ve(T) = 3Vee =Vec(1-e #)
V(0)
T ’ T=RCln3=1,1RC
Ve
Vee
"
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Astabile con NE555
+Vee
RA§§ L NE 555
SKOZ
R.= h -
£3 @ R 0 t(;)t:lzn o Vi
o N—o+
VCT: —C 5kQ §§ bistabile
= i °
©), s 2
o N—]_
5m§§
¢ GND
Vout
V(1)
V()
e T ><T> t
. 1 2 ]i:,é ];
C
Vee
P—
Vl /\
h
L L t
| - —t
Vo(t)=Ver - Ve V. Xp( j =V..—-\V, -V, Xp( ]
C cc _( cC z)e (R, + cc ( 2 CC)e (R, + R;)C
VC(t1)=VC(T1)=V1 T ceecccces = T1=(RA+RB)Cln2; T2=RBCln2



Con portante sinusoidale
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Tecniche di modulazione con portante armonica

- Modulazione di ampiezza o AM (Amplitude Modulation)

- Modulazione di frequenza o FM (Frequency Modulation)
- Modulazione di fase o PM (Phase Modulation)

Con portante ad impulsi

- Modulazione di ampiezza di impulsi o PAM (Pulse Amplitude Modulation)
- Modulazione di larghezza di impulsi o PWM (Pulse Width Modulation)

- Modulazione di posizione di impulsi o PPM (Pulse Position Modulation)

- Modulazione di frequenza di impulsi o PFM (Pulse Frequency Modulation)

Amplificatore stabilizzato a chopper

AMPLIFICATORE STABILIZZATO A CHOPPER

-

~

[{n O=——rad Modulatore

N

Filtro

p.a. Amplificatore

VN

Demodulatore =

N

Generatore
di
onda quadra
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Modulazione PAM

-

V()|

Filtro Amplificatore
p.b stabilizzato
o a chopper
Ve + ° AV,
Filtro Amplificatore
in
p-a. alternata

N /

Modulatori e demodulatori

AAAA
VVVy
A A' D
— r
V o R, R, —o ! Vout - V(l) = out — Vm
AAAA A AAAA +
\AAAJ vy

Vout =V(@) = out =~ Vm

RS R7
Vo—«/wv——wv—l: NMOS
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Iéut /\

~V

V(l)

V(0)

Voue A

~V

/

Vour /

-

~V

~V
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AMPLIFICATORE STABILIZZATO A CHOPPER

/ pre Demodulatore pre \

Modulatore |’
n out out I out
" Fil ! Fil 1
iltro - iltro
%T p.a. Amplificatore o.b. T A Vm
o ©
Iéut
Generatore
di
onda quadra

- /

Ricostruzione del segnale modulato:

Vou=V(1)=JFET=0N =V, ~0

out
Ipotesi: Interruttore = JFET a canale n =

V,u=V(0)= JFET =O0FF =V} ~V,

Demodulatore v N
Ve

ree
E|| Igut

. T
NI ANl

s

V) NuuL

I/out / Tl
/
|2
/
durante T, 1 =JFET = ON :>V0'::t — VI = VC

durante T2 =JFET = OFF:>V"’ = VII = VC

out



Corso di Elettronica Applicata II (N.O.) 71

~\

Vour /

0

VORM R A A E A EE

~\

V(@0)

”@l

Vour 1

[/
[ /

=\

Vour

\
|
|
|
=\

=\
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Modulatore PWM
Comparatore Ipotesi: V,, varia lentamente rispetto a V;
V, o—- ‘V > ‘Vm‘
Voue
i _py ep2v V-V,
\‘f + I/tmin - I/vtmax - V:>T —_ z
2 2
U
vVCO
O = T _ 1 1-— Vm
T 2 I/tmax
VeV \
AN
>
b t
Iéut A
Va)
>
t
V() frmmm
T

=8=0; V,=-V,=>38=1

out





