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Secondo Appello — 4 settembre 2013 — Traccia di soluzione

Esercizio 1

a) diagramma temporale della corrente lyy(t)

Il segnale di corrente in ingresso ha 'andamento mostrato in figura.
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Perche’ il diodo si accenda occorre che la tensione ai suoi capi sia di almeno 0.7V, secondo la
polarita’ corretta.
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pertanto il diodo D, e’ acceso sulla semionda positiva della corrente di ingresso ed e’ spento nella
semionda in cui la corrente di ingresso €’ nulla. In tal caso in R, non puo’ scorrere corrente.
Consideriamo ora la condizione in cui il diodo € acceso e, pertanto, si comporta come un
generatore di tensione da 0.7 V.
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Il circuito ora €’ lineare e la corrente di uscita risulta pari alla somma dei due contributi dovuti ai
due generatori:

_, R 0w
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Il diagramma temporale €’, pertanto, il seguente:
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b) Andamento temporale della corrente di uscita I, in presenza del condensatore

Ancora sul fronte della semionda positiva della corrente di ingresso il diodo si accende, ma sul
fronte non puo’ scorrere corrente in R,, poiche’ il condensatore non puo’ variare istantaneamente
la tensione ai suoi capi. La costante di tempo di carica della capacita’ €’

r=C-(R,//IR,)=67ns

per cui la forma d’onda di uscita va a regime entro il semiperiodo. La corrente nella resistenza R,
cresce esponenzialmente fino a raggiungere il valore di 1.76 mA, calcolato precedentemente.
Quando la corrente di ingresso si annulla, il diodo si spegne, isolando la resistenza R; dal resto del
circuito, ma il condensatore €’ carico e si scarica sulla sola resistenza R,, pertanto la costante di
tempo di scarica differisce da quella di carica ed €’ pari a

r=C-R; =100ns

Il diagramma temporale €’, pertanto, il seguente:
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Esercizio 2

a) Andamento temporale della tensione di uscita Vyy

La costante di tempo del circuito RC in ingresso é pari a

7=C;, - R, =50ms

per cui la forma d’onda di uscita non va a regime entro ogni frazione di periodo. Poiche’ il circuito
in ingresso al morsetto piu’ dell’operazione si comporta come filtro passa-basso sulla corrente di
ingresso, il valor medio del segnale si conserva e la tensione al morsetto + dell’operazionale sara’
un segnale triangolare (approssimazione dell’esponenziale per tempi piccoli rispetto alla costante
di tempo del circuito) con pendenza

v(t) I \%
W)t gV

dt Cin s
La tensione al morsetto non invertente dell’'operazionale e’ trasferita in uscita con il guadagno di
una classica configurazione non invertente. La resistenza R; in serie al morsetto invertente
delloperazionale non pesa, poiche’ non e’ percorsa da corrente nel caso di amplificatore

operazionale ideale.

voui(t)= v+(t)(1+ %j _10v* (1)

1
Il grafico della tensione di uscita risulta, quindi, il seguente:
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b) Slew-Rate
Lo Slew Rate deve essere maggiore della o al piu’ uguale alla massima pendenza del segnale di
uscita:
SR z(1+&Jll _02 Y
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¢) Margine di fase

Per calcolare il margine di fase del circuito occorre calcolare, innanzitutto, il guadagno d’anello del
circuito, tenendo conto anche della presenza della resistenza di ingresso finita dell’amplificatore
operazionale.
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La costante di tempo del polo ad anello aperto del’amplificatore operazionale €’ tale che

GBWP = A, f, = A
27t

ma non conosciamo il valore di 1o € Ao separatamente.

La capacita’ C;, introduce nel guadagno d’anello un polo, la cui costante di tempo e’ pari al

prodotto della capacita’ per la resistenza che si vede in parallelo ai suoi morsetti ed anche uno

zero, quando I'impedenza equivalente, che connette il morsetto non invertente a massa diventa un

circuito aperto, provocando l'annullarsi della tensione v, ai morsetti dell’operazionale e,

conseguentemente anche della tensione in uscita dall’anello.

7, =Cip[Rin /(Rig +Rs + Ry /IR, )] = 25ms

7, =CiyR;, =50ms

guindi lo zero interviene a frequenze piu’ basse del polo.

Possono darsi tre casi per il diagramma di Bode del modulo del guadagno d’anello, a seconda

della posizione del polo ad anello aperto dell’operazionale e del polo e dello zero introdotti da Ci,,

ma tutti portano al medesimo risultato in termini di frequenza di attraversamento dell’asse zero dB

da parte del modulo del guadagno d’anello. Si riportano qui due delle tre possibilita’.
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da cui ricaviamo per via “geometrica”
_ Afy fp _ GBWP fp
BT 00 f, 20 f

pertanto vediamo subito, anche a occhio, che il margine di fase sara’ di 90°, poiche’ l'ultima
singolarita’ e’ distante molto piu’ di una decade dalla frequenza di attraversamento dell’asse 0 dB.
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z

d) numero di bit

il numero massimo di bit che il convertitore analogico-digitale puo’ possedere, perche’ l'errore
massimo nella conversione, per effetto della mancanza del circuito di Sample&Hold sia al piu’ pari
ad 1 LSB si puo’ ricavare chiedendo che la tensione in ingresso al convertitore non varii “troppo”
durante il tempo di conversione, secondo la relazione.

conv

1Lsg > Minsoe
dt
in cui il tempo di conversione per un ADC SAR e’ dato da
n
T

conv —
fck

e 1 LSB e’ definito come

oo
1LSB=V _nV

da cui ricaviamo
n2" <3000

Si tratta di un’equazione trascendente che puo’ essere facilmente risolta “a occhio”, poiche’
n=8=>8-256=1024

n=9=9-512 = 4608

il numero massimo di bit che TADC puo’ possedere e’ 8 bits.
Esercizio 3

a) Polarizzazione

La capacita’ €’ un circuito aperto, il generatore di tensione di segnale e' spento. Ipotizziamo il
MOSFET in zona di saturazione.
Il circuito per il calcolo della polarizzazione €’ il seguente:
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Vgs, = 2.5V
2
IDn = I(n (VGSn _VTn) =1mA
da cui si ricava Vp,=Vy—Ip Ry =25V, tale da garantire la saturazione dellnMOS
(VGDI"I :_Z.W <VTn ).
Analogamente per il transistore pMOS si ricava:
VGSp =Vpn —Vyg =25V
o =lkp m/GSp _VTp)Z =1mA
da cui si ricava V,, =Vp, =V +1,R,,=-05/, tale da garantire la saturazione del pMOS
(Vapp =3V >Vr,).
Le transconduttanze valgono:



Imn = 2K, (VGS _VTn)zlmS = Omp

b) Trasferimento V., ,/Vi, a bassa frequenza

La corrente di piccolo segnale che scorre (da drain a source) nel transistore nMOS (in
configurazione source a massa) e’:

ign = ImnVgsn = GmnVin

La tensione di piccolo segnale al drain del nMOS ¢’

Van = _iand = Omn R4 Vin

ed e’ anche la tensione di gate di piccolo segnale del pMOS (in configurazione source a massa).
La corrente di piccolo segnale che scorre (da drain a source) nel transistore pMOS (in
configurazione source a massa) e’:

idp =OmpVgsp = ~GmpYmn R4 Vin

La tensione di piccolo segnale al drain del pMOS (che e’anche la tensione di uscita) e’ pari a:

Vout = _idpRout =0Omp RoutImn Ra Vin

Quindi, il trasferimento uscita-ingresso di piccolo segnale a bassa frequenza risulta pari a:

% = gmpRoutgman =5

in

c) Diagramma di Bode
Per tenere conto del coefficiente di modulazione della lunghezza di canale, possiamo inserire una
resistenza r, nel circuito di piccolo segnale tra drain e source di ciascun transistore, di valore
1
r, = —— =100kQ
Ap

Il circuito, su segnale, diventa

Con ragionamenti del tutto analoghi a quanto fatto al punto b) e considerando che la resistenza r
si trova in parallelo alla resistenza Ry in un caso e alla resistenza Ry nell’altro caso, otteniamo un
trasferimento di piccolo segnale a bassa frequenza pari a

V
_ Vout
Gip=—
in

= gmp(Rout//rO)gmn(Rd //R0)=5
LF

ed un trasferimento di piccolo segnale ad alta frequenza pari a

V
_ Vout
Gpr =
in

= gmp(Rout//rO)gmn(Rd I //R): 2.5

HF
La capacita’ C introduce sia un polo che uno zero nel trasferimento. La costante di tempo del polo
e’ pari al prodotto della capacita’ per la resistenza che si vede in parallelo ai suoi morsetti.

7, =C[R+(Ry //1y)]=500ns

f,= ! = 318.5kHz

p
7Z'Tp
Lo zero si ha quando 'impedenza equivalente, che connette il drain a massa su segnale diventa
un corto circuito.

7, = CR =250ns
f, =  _ 637kHz
T,

guindi lo zero interviene a frequenze piu’ alte del polo.
Il diagramma di Bode del modulo del trasferimento e’, quindi, il seguente:
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d) dinamica di uscita

Per quanto riguarda la dinamica di uscita positiva, entrambi i transistori rischiano di diventare
ohmici, dobbiamo vedere quale sia quello limitante.
Ponendoci nella condizione semplificativa per cui trascuriamo I'escursione della tensione di gate
per valutare la massima escursione del nodo di drain abbiamo:

PMOS: Vi mex =25V =V, =3V = AV, = 2.5V

NMOS: Vp, in =0-Vg, =05V = Vg5, =55V =1, =6.25mA
quindi chi limita la dinamica positiva ad una escursione di +2.5V e’ il pMOS.
Per la dinamica negativa il rischio e’ lo spegnimento dei transistori e la limitazione e’ imposta dal
pMOS per cui il minimo valore che puo’ raggiungere la tensione di uscita e’
Voutmin = Vg =25V = AV, =2V
pertanto la dinamica negativa e’ limitata a -2V di escursione.



