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Esercizio 1

a) Caratteristiche di trasferimento
Per il principio di sovrapposizione degli effetti (il circuito di Fig. 1a €’ lineare se si trascura la
saturazione della tensione di uscita dell’operazionale) la tensione di uscita sara’ la somma dei
contributi dovuti a [, € a Vgq.
Ry Ry
Vout,a.\/dd = R 1+—= dd = +1v
2+ Ry Ry
Su segnale, poiche’ I'amplificatore operazionale €’ ideale, la retroazione tende a fissare la tensione
del morsetto invertente, che risulta, quindi, un nodo di terra virtuale.
Vout,al, =~ linRe
Pertanto I'espressione completa della tensione di uscita risulta
Ry Ry
V, = 1+—= iR =+1IV - ;)R> .
out,a Ra +Rb Rl dd in™2 inT2
Essa e’ valida fintanto che la tensione di uscita non satura alle alimentazioni. Calcoliamo i valori di
corrente per cui si ha la saturazione alle alimentazioni:

4
Vouta =V = lip = _gﬂA

1
Vaut,a =V = I, :gﬂA

Quindi, la caratteristica di trasferimento Voua VS. iy risulta la seguente:
Vouta(V) 6 T

Iin(HA)
Calcoliamo I'espressione delle soglie di scatto del trigger di Schmitt mostrato in Fig. 1b. La soglia
di scatto e’ quel valore di |;, tale che V'=V".
Calcoliamo la tensione al morsetto + dellamplificatore operazionale, ricorrendo al principio di
sovrapposizione degli effetti.

VJr = llan// RZ +V0U1,b RITRZ
e la tensione al morsetto —
R+R,

Poiche’ la tensione di uscita satura alle tensioni di alimentazione possiamo calcolare le soglie di
scatto del Trigger di Schmitt non invertente determinando i valori di l;, per cui V'=V":
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b) Valore in DC di Vot 4 € traslazione delle soglie di commutazione

Con riferimento al circuito di Fig. la, per la presenza di corrente di bias e tensione di offset, il
circuito risulta il seguente:

Possiamo applicare il principio di sovrapposizione degli effetti (sempre con le clausole del punto a)
e ottenere:

R L
Vout aV. = Ry 1+—2 Vgq =+IV, come gia’ calcolato
T Ra+R U Ry

Vout,a,VDs = iVOS[l-J— %J =+120mV

R
Vout,a,lb* = _(Ra 1" Rb)l G(l"' _ZJ =-6mvV
R
Voua- = b Re =180mV
Quindi I'intervallo di valori che puo’ assumere la tensione di uscita Vot a:
Voua = +IV £120mV +180mV — 6mV =1.054V +1.294V
Per quanto riguarda il circuito di Fig. 1b, tenendo conto della tensione di offset (che per comodita’
poniamo in serie al morsetto — dell’amplificatore operazionale) e delle correnti di bias avremo:

da cui

Vo= (i = T XR Y R2)+Vout,b%



e

V7 = Vdd

Ry _
Rb T Ra iVos Ib(Ra//Rb)

Quindi, lo scatto della tensione di uscita dell’amplificatore operazionale avviene quando v* =v~, da
cui ricaviamo per le nuove soglie di scatto
14 rew = v, +1 Voo ) RallRy

Mo TR 4R, “RIR, " RIR, °RIR,

I
- Rb Rl Vdd Vos Ra//Rb
ITH new — - + Ib x - Ib
' R,+R, R+R JR/IR, R /IR, R /IR,

I

Pertanto la massima variazione delle soglie di scatto risultera’ pari a

Al =1, £ Vos _ Iy Ra/’Ry _ 60nA+ 40nA— 2nA = +18nA -+ +98nA
R/IR, R/IR,

¢) Risposta nel tempo

Per calcolare la risposta nel tempo calcoliamo il guadagno ideale (gia’ calcolato al punto a) ed il
guadagno d'anello, da cui ricaviamo il guadagno d’'andata e, per via grafica, determiniamo le
singolarita’ ad anello chiuso. Nota la risposta in frequenza del circuito reale disegniamo
'andamento nel tempo della tensione di uscita.

Calcoliamo il guadagno d'anello del circuito, spegnendo i generatori forzanti e tagliando, al solito,
I'anello immediatamente a valle del generatore pilotato che modellizza I'amplificatore operazionale.
In tal caso non e’ rilevante il valore, ricostruito a valle del taglio, di impedenza vista a monte.

R A
Gioop(S) = R + R, (1+575)

_RR A
R +R, (1+s7)

Calcoliamo, quindi, il guadagno d’'andata: G,y (s)=-Gig(S)Giep(S) =

AlGandlle//Ron

non conosciamo Age fy
separatamente, ma solo il
rodotto guadagno-

|Gid|=R2

~— 7 GBWP R.//R,

_’f

*

f

dove f deve soddisfare la relazione Giif = GBWP (R4//R,), da cui f = 2MHz, quindi la costante di
tempo del polo ad anello chiuso sara’ t = 80ns, per cui il circuito in T/3 andrebbe a regime.
Tuttavia dobbiamo ricordare che I'amplificatore operazionale satura alle tensioni di alimentazione.
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Esercizio 2

a) Guadagno differenziale
La tensione in ingresso all’ADC e’ data da

R
VinADC = VdG(1+ EZJ

La risoluzione dellADC e' pari a 1 LSB ed €’ calcolabile con la seguente relazione:

1ILSB = % =610V
2n

La risoluzione richiesta in ingresso e' data da:
: 5 .
RISngr = maﬁplezzammma,ingr =251V

Pertanto si deve chiedere che
1LSB= Ris,nng[1+ %j

da cui

Gin = L =244

. R
RlSngr(l"' Rj]

Il guadagno G massimo e’ quello che porta il segnale di ampiezza massima a coprire I'intero FSR
del’ADC. Si ha, pertanto:

max — 7/~ N\
R
vd'max(1+ Rj]

Quindi il guadagno G deve essere positivo e compreso tra 2.44 e 10.

b) massima durata del tempo di hold

Chiamiamo R, la resistenza di ingresso ad anello chiuso dell’amplificatore operazionale vista al
morsetto non invertente. Tale resistenza, grazie all’effetto della retroazione e’ pari a

0 - Ra /IR
=R 1-G,,,,(0))=(R IIRy) 1 ———— | =10GQ
R = RO~ Gl (0)= (Re +R 2)( e v
Durante il tempo di Hold la capacita’ di Hold si scarica esponenzialmente con costante di tempo
pari a r = R,C =10s, poiche’ supponiamo che la durata del tempo di hold sia notevolmente inferiore

alla T del circuito, possiamo approssimare 'andamento esponenziale con un andamento lineare.
Pertanto:

V,
ST g = AV
dove
Ve max = 500mV
e
VRS S
R
da cui
_ VC,max _
Thold,max = AV, =610us

T
¢) Frequenza di clock
Nel caso di un ADC a doppia rampa il tempo di conversione e’ pari a

2n
fck
Per rispettare il teorema del campionamento dobbiamo campionare con una frequenza pari ad
almeno il doppio della massima frequenza di segnale. Nel caso di ingresso sinusoidale, pertanto,
si dovra’ garantire che:

TCO”V | max,doppia rampa =



f > 21y, = 2kHz

campionamento =
Ipotizzando che il tempo di sample sia totalmente trascurabile rispetto al tempo di hold che deve,
invece, essere almeno pari al tempo di conversione si dovra’ chiedere che
foe = 2" f ampionamento,min = 32.8MHz
La frequenza di clock deve, quindi, essere almeno pari a 32.8 MHz.
d) CMRR
La tensione di modo comune in uscita dal blocco G sara’ data da
Vout,c = Gcchm
indicando con G, il guadagno di modo comune del blocco G.
La tensione in ingresso al’ADC, causata dal segnale di modo comune, risultera’ pari a

R
Vin,aDC = [1"' Eszcchm
Perche’ tale tensione sia al piu’ pari a 0.5 LSB occorrera’ chiedere che
LSB
Gyn=——2——=1525.10"°
Vel 1+ —=
R

da cui, ipotizzando di usare un guadaagno differenziale pari al minimo, si dovra’ chiedere che
Ca|_ Cmin _16.10° - 104dB
cm cm
f) livelli di quantizzazione
Per definizione il rapporto segnale-rumore massimo ottenibile con un ADC e’ dato dalla relazione

CMRR =

(V1]
2 2
SNR,, 5 =10l0g;o =

T 1010g;(2" - 3)= 6.02n+1.76 = 80.02dB

12

Dato che il SNR dell’ADC in question €’ inferiore al valore teorico, significa che si ha altro rumore
oltre al rumore di quantizzazione. Il numero di bit efficaci e’, quindi, pari a
_ NR-1.76 -125

6.02
Da cui possiamo ricavare il numero di livelli di quantizzazione effettivamente utili per la
conversione
Niveli i = 2 = 5792

Quindi, dato il SNR = 77dB, il numero di livelli di quantizzazione effettivamente utili per la
conversione e’ pari a 5792.
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