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La presente raccolta di esercizi ¢ destinata agli studenti dei corsi di Elettronica
Applicata della Facolta di Ingegneria. Essi sono ricavati principalmente dai temi d'esame
dati negli ultimi anni agli studenti dei suddetti corsi. Sono stati inoltre inseriti alcuni
esempi pil completi che consentono una pitt ampia visione d'insieme.

La raccolta ¢ suddivisa in sette capitoli rispettivamente riguardanti: Circuiti a diedi,
Polarizzazione di tramsistor, Circuiti amplificatori, Amplificatori a retroazione,
Amplificatori operazionali, Esercizi "Quick" e Temi dell'Esame di Stato.

Mentre & ovvio il contenuto dei primi cinque capitoli, il sesto contiene una serie di
problemi che richiedono una certa confidenza con gli schemi proposti permettendo in
questo modo una soluzione quasi immediata. Tali esercizi sono intesi alla verifica, da
parte dello studente, del proprio grado di preparazione ed assimilazione della materia,

Il settimo capitolo contiene il testo ed una proposta di soluzione di alcuni temi per
I'Esame di Stato recentemente proposti. Tali esercizi, di ben pit ampio respiro, sono
proposti agli studenti come esercitazioni di tipo progettuale.

Moite delle soluzioni riportate nel testo, forniscono anche i risultati numerici. Per altri
esercizi la valutazione del nisultato finale, che richiede la sola sostituzione dei valori
numerici nelle equazioni date, ¢ lasciata al lettore.

Le soluzioni qui presentate fanno riferimento al libro di testo consigliato agh studenti
dei suddetti corsi (J Millman, A .Grabel: "Microelectronics”, Mc. Graw Hill, second
edition) e ne utilizza convenzioni per gli schemi e formule nisolutive.

Ci scusiamo fin d'ora con gli studenti che utilizzeranno questo testo per g_li
immancabili errori in esso contenuti, anche se & stata nostra cura eliminame il pil

é‘b‘;—‘-————h-—________ possibile durante la preparazione.
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Note tecniche

Nella soluzione degli esercizi ¢ sempre utilizzato il modello a transconduttanze nel
quale il valore di r, & sempre posto a zero per non appesantire (inutilmente) 1 calcoli
Inoltre 1l valore di r, & considerato solo in alcuni casi del calcolo della resistenza di uscita

Per lo studente che volesse risolvere gli esercizi utilizzando il modello a parametri
ibridi (h) ancora utilizzato in numerosi testi, potra fare le seguenti sostituzioni

hy=he=rg h;p=0, hy =he=p=gur. hyy =1y,  hep=Bg
_ leq)

|
Inoltre per il calcolo di g,, ¢ quasi sempre usata l'espressione; Em = V. L
T
=25

Relativamente al calcolo delle resistenze di ingresso e di uscita negh schemi a
retroazione, essi sono svolti in modo diverso rispetto a quanto niportato nel testo di
riferimento. Tali calcoli seguono la teoria svolta a lezione in quanto risulta pii semplice
ed ¢ facilmente applicabile a tutti i casi analizzati. Il metodo utilizzato risulta analogo a
quello proposto nel testo: A.S.Sedra, K.C.Smith: "Circuiti per la microelettronica”,
Edizioni Ingegneria 2000.




CIRCUITI A DIODI

ESERCIZIO D.1

Dato il circuito di figura determinare andamento della tensione di uscita al variare di Ve
tracciarne il grafico.

R
\
i Vo
= ideale »
R=10kQQ
VB=8V
R R
0=sV,=s24V.
Vg =8V T

SOLUZIONE

Si applica il teorema di Thevenin al partitore costituito dalle due resistenze di valore R-

risulta un circuito limitatore. Dal teorema di Thevenin si ottiene:
P ] i | X
Vi = ? € R = 2

Si studiano separatamente i casi per V;=0e V,;> 0.

V; =0 =K D = OFF,

Infatti, tale ipotesi risulta confermata da:

VD=-‘VB(0 =2 V°=Vi=

n|<

. V,
Quando V; cresce (Vi>0)é: Vy =V, - Vy =~E'--VB :
quando Vp, = 0 e V, = 2V eil diodo ( ideale ) entra in conduzione
Applicando la sovrapposizione degli effetti si ottiene:

l}/
re
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ESERCIZIO D.2
Dato il circuito di figura determinare ['andamento della tensione di uscita al variare Ve
tracciarne il grafico. B
-
BI=5V
Vm‘-’f v X
R=5k00 o
Dy e D, diodi ideali
ISV Vi<lisv Vaj Vaz
i [
SOLUZIONE

0sV. <15V, intervallo positivo

2) V=0 sifalipotesi D, =
Si pu6 applicare il teorema d
R

D, =ON quindi si sostituiscono con due cortocircuiti.
Thevenin ai due rami contenenti Vg1 e Vg,

Vg +V,
l1=—m'P:—L=0-5“‘A = Ip; =1,>0 = D, =ON

L'ipotesi é verificata,

Va Vi
: . = —]l =
b) V,>0; R e

D, si spegne quando In; =0 — Vi=2Vg =10V,

D, rimane acceso perché V,, e I, aumentano

Per 0<V,<10V = V°=Xzi

€) V;>2Vp  Lacorrente su D siannulla: D, = OFF, D, =0N.

Applicando la sovrapposizione degli effettia V, e Vg, si ottiene

Ve

R 2 2
\ - Vi =2V -
R ¥
%4—[{ R+A 3 3

L'individuazione del punto di spezzamento
risultava pi facile partendo da V; = 15 V
anziché da V; = 0 V. In questo caso ci si
accorgeva subito che D; era spento ed : i L5
entrava in conduzione quando V, < Vg, 2 ___ | -5V

ESERCIZIO D.3

Dato il circuito di figura determinare I'andamento della
tensione di uscita al variare di V; e tracciame il grafico.

Vg =3V
Vm=5v
-lI0V< V,<10V
Diodi ideali

SOLUZIONE

Lo studio si suddivide in vari casi facendo, di volta in volta, opportune ipotesi sullo stato dei
diodi.

2) V<V => D;=ON = D;=Dy=0FF V,=Vy=3V
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In questa situazione la corrente S D, risulta
_ Yo=Y | . Ja tensione su Dy risulta
2 : ‘

- Vg <0 e latensione su D, risulta

- Vg, <0 S
esi sullo stato dei diodi.

Ipy

Vo2 =
Vo3 = V1 - Vi
confermando I'1poti

b) VgusV.<sVe =

Verifica: Viy = Vg~ V, <0
Vo2 = Ve + Vo = Ve <0
Vs =V, = Vigy <0

V, =V, inquanto non c'é caduta su R

€) V-,eVEz
VB2
D, =D, =0FF, Vi
D;=ON = ¥, =Vg=5YV Vo
Dy
TR E

g W
Infatti la corrente Ip; .-__AR_I'fg)o Esihrel o
D; ON mentre

Vor = =Vay <0V, = -y, <0

assicurano D; = D, = OFF.

Vi(1) = Vi sin(ot); Vim =2mV

Si consideri C un cortocircuito alle frequenze di
lavoro

Yi
SOLUZIONE
Ipotizziamo che V(1) sia sufficientemente piccola da poter considerare valida |"analisi ai piccoli
segnali,
YE_ _V_n_ AV;
Ip=ls|e™r —1=1 ™ =
p=lg|e sl e per VA >>1
T,
T= o E—_— =
per 293 °K Vg T1.600 25 mV
Calcolo della conduttanza differenziale de! diodo:
V;
gl Lt s L
Vp i nVy nVy %
)
o
84 Ipg IDQ(mAI
Vee =RIp +Vy Vp =06V
a) ID =494 mA = LEH) =10,12 O
b) I =0,14 mA = p =357 Q
Per I'analisi ai piccoli segnali il circuito diventa: R
/IR
= v— AT I %3
Yor Rg+ry //R & 3 ¢
V. a
V, = Vg sen(ot) ! :
con i o

a) Vou =0,34 mV

b) Vy =1,75 mV




ESERCIZIO D.5
Dato i circuito di figura, disegnare Ia

di retta. Determinare ls massima potenza dissipata dal diodo zener D,

D:R; =100, V,=0V,R =w

D,V =82V,R, =100, Lyp=10mA
R=1500Q R,=100Q

V,=15V,0<V, <20V

SOLUZIONE

a) Si fa I'potesi D in conduzione e Iz > Izzmy. Il circuito equivalente diventa -

Rq =R; //Rg=9.09 0

Gl v K oy o
i Rs‘rRz SRS+RZ_-}'{Q+R':“)RW=S,82V

Lacommelome: 1 Ve -V
R+R,+Rq
s,lnm‘lfidleln)[] per V5<V

s S S -
i<V, eg € percip ﬁpotmdldJodoDmcouduzioneécorrmaper

Vﬂ'iﬁchianm:mh izi

! . Condizione . >L i

A > M.Hcasopegg:omsihnquanduviénﬁrﬁmaequindil
D

aratteristica (tensione di uscita in funzione dejl,
‘ : i punti di spezzamento e le pendenze dei var; trattj
: x : le coordinate dei punti di
tensione di ingresso) indicando

15
Vs =Rglg +RyI; +V,,
Ig=In+1;
Vs = Vg, +Ii'.sl[,+(Rs+Rz)Iz

1 < Vs~ Vg, ~Rslp
T R Ry

=—0™ _ _5
Tomax R+Rp+R 2 mA

+Vs -V, -R
lmz-—i—&—-il#M:HmA) 10 mA

Rg+R;

confermando anche la seconda parte dellipotesi.

La tensione di uscita vale:

WL
V, = [%\»m‘%ﬂ[an(af +Ry)]

Rr-rR.ﬂq

che, vista come funzione di V,, rappresenta una retta con pendenza = RISk
{7 Neq

=0.113 pel
piano V, =f(V;)

b) Per V;>V,,

lipotesi di diodo D in conduzione non & pit valida, per cui lo si considera
interdetto,

Risulta: ¥,

Vp
Vo=V;
in quanto la caduta su R é nulla. Risulta Rs

Tvs
Vg - V. -
V= Rz(ﬁJ+Vb -V, — : — o

R, V, RsVze
- 3 Z =
il che conferma che V<0  per v'>_—_LRs+Rz+Rs+Rz M



vﬂ
Rg+
R+R+Ryy \
1
1
i
1
L -
1 Ve . ‘ v
¢) La potenza dissipata nello zener é massima quando I & massima, e cioé quando I, = ¢ (gioq
D interdetto )
Vs~V
= =618 mA
ZMAX Rg+R;

Poz = Yz Lnaaxe = Raliniax + Veolonax = 0.545 W

_’_._‘_____'_"—--_._~
ESERCIZIO D.6

La tensione V; é una

: rampa periodica di frequenza 1 kHz compresa tra 0 e 10 W
Considerando il diodo

ideale si disegni:
B R D Vg
1) Ia transcaratteristica V,, = f (V;) indicando i

valori dei punti di spezzamento x

+
2) landamento nel tempo di A ¥,

Simvﬂ=3V;R|=2kﬂ.‘Rz=4m 2

-—

SOLUZIONE

Finché V; < vy, il di
1= Vg, il diodo non conduce, Ja corrente nella maglia é nulla e luscita ¢é nulla
Quando V; 2 Vg, allora il diodo ¢ ON o Vo=V~
v

vB)_R_EL
Vg =467V

1+Ry

17
4 V'I
VB R it s - =
I ]
T T T e
1 1 I Pt
B ) :
Vo I 1 I |
1 1 L} i
Vom|=— == ciras '
I|/l l/l
I L
1
ESERCIZIO D.7
Dato il circuito di figura disegnare
1) la transcaratteristica V, = f (V,) indicando i R’
punti di spezzamento, 3 v
2) l'andamento nel tempo di V,, quando V, é una Dz
tensione triangolare a valore medio nullo di
ampiezza Vi, = 8V. A/ Ry Vo
Dati: Ry=2Ry, V5, =5V, V»=3V Dz3
(diodi zener ideali) = %
SOLUZIONE
Ipotesi: i diodi non conducono;  V, = =2V =2 V.
potesi: i diodi zener e Ne SR i g e
e lipotesi & vera finché -V;, <V, <V;,.
Vn b R e -
43 ~ :
T L -
| Vi
]
s poahn B0

Transcaratteristica V =f(V,)
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Andamento di V; e V,

ESERCIZIO D.3
s : Ry D vy
Dato il circuito in figura con:
VA=25V; Vz=10V:R, = 15kQ: v,
Ry=10kQ; Ry=5ki2; R
Determinare I'sndamento di V,, in funzione di
V; per0<V; <30V, e disegname il grafico. v,
e
SOLUZIONE
l}PDﬁmmVi=0V¢ipodmm°DI=Dz=0Nl Ry !Dl

Il circuito diviene:

<

e

i“, sl
\J’i
;['_

\/
Iy=-Zo._1[ VaR/R,) R
R (Rz a(R, //R,)

+(R 1/ /Ry

thnmlmiwqumﬂd.dwm

Va-v
Imﬂ—L_&‘ - V
R!+R2 15 m‘—'ﬂ.s mA sQ

vG =—R; lm +VB =-25410= 75 v

m}-‘wﬂﬁm <0 =

= D2=QN evﬂiﬁmo

i

D, = OFF

L]
Ry R3

Ml
b) Finché V; < 7.5 V D, resta interdetto e V,, rimane costante al valore di 7.5 V

¢) Poniamo che per V;2 7.5 V siano D, = D, = ON.

1l circuito diviene: % %
VA Vg 1

_ _VilRy//R5)  Vu(Ry//Rs) V(R //R,) v Va
° TR, +(R,//R;) " Ry +(R, //R;) Ry +(R,//R,y) \R, R,
Rp=R;//Ry//R3=2.73 kQ

){Rl /R4 1/Rs)
3

VB_vo
I;=—¢

Vg V¥ V;
>0 finché V,<Vg=10V = vi<[—ﬁ——*--—3]ai=nz v

d)Per V,2212VsihaV,= V=10V

L’andamento richiesto AV,
nisulta:

e

7,5V 2

ESERCIZIO D.9
Dato il circuito in figura con i seguenti parametri:

Vo=40V, V5=5 VR, =Ry =1 k{2, Ry= 20 kQ, D,, D,, D; ideali (R¢= 0, V,= 0, R, =)
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T : e Vp1 & Vpa > 0 lipotesi fatta sui diodi D, e D, (OFF) : : i
Determinare il valore di Vg nel cast Essendo pL&i¥ig = YL Ipoies | 1 2 non € corretta, mentre lo & per il
: diodo Ds. Si ripete percio I'analisi nella nuova ipotesi:

)V, =0, V,=25V

2V, =Va=25V D, = D, = ON, D; = OFF &
Il circuito diventa: Ry
Ry I *1‘
Essendo V, =V, eR;=R; => I,=1, i i
1 v,
I =1 +1, =21 R, N TR
SOLUZIONE VA=V =Ry +R I, =(2R; +R)), 5
Va N =V Yo
1) Facciamo e ipotesi D, = Dy = ON, D, = OFF. L =—A L _366 pA>0 Ev
N 2R, +R, B
;|
Il circuito diventa: S o ol Y Iy =21, =732 pA
: Vo=R;L;+V;=2537 V
Ry v, i Vps = Vg - Vg =5-2537=-20.37 V<0
Va-Va _ 40-5 DAA AR +
= B: = V! O . Ao
: R, 20-10° i ; Tutte le ipotesi fatte sono verificate, quindi V, =2537 V
Ve-V, s5_ Tia
I, =_xﬁ_1=i_03_=5 @A >0
1 110 J,va ESERCIZIO D.10
L=l -1,=325 mA>0 Dato il circuito in figura si ricavi la caratteristica
V,=f(V).
VD1=VB—V2=5~25=..20 V<o o= (V)
D, Dy Vy #0; Re=0; R_ =0, Vg > V.
Essmdo],:-ue“; I 23 VT R; R, B~ Yy

>0 I'ipotesi fatta di diodi in conduzione € verificata

Essendo Vi, <0 Ipotesi fatta di diodo D; interdetto ¢ verificata (V, = v, =5 v )
il B -

| | SOLUZIONE
2) Facciamo Je ipotesi D, = D,=D, = OFF

1) Facciamo I'ipotesi che D, = OFF e D, = ON.
In questa situazione il circuito diventa:

B circuito diventa:

l.q=0 5
ot i o U Yo ml il i e m N
n..vl'_-do..zszls Vso

VDI = : §

Vg - V.
I, = BR' BT

Vpi = V= Vg +V, -V,

vD!""Vu-\G:]s V)O

Vi:.\a=Vﬂ-\-"°=5_'m,=_3S V<o

D, nimane interdetto finché Vp;, <0 ciog V;< Vg
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SOLUZIONE

1) Corrente di picco nel carico:
Durante la semionda positiva di Vg il diodo conduce e risulta:

Y R B R R
IM'RFH{L ‘20+200“’r5“1'4] .

2) Facciamo P'ipotesi che D, =ON e D, = OFF.

In questa situazione il circuito diventa:

V,=Vi-V,
2) Corrente media nel carico:

1l valore della corrente media su R; ¢é dato da:

R
JR+R' L
[dc =lg= .

V.-V,
SR e

hERER

v S L R’ V. V.-V
D2=¥B °R+R’ T VB ( i Y
3) Comnte efficace nel carico:

D, rimane interdetto finché Vpy; < 0 cioé finché
1l valore della corrente efficace su R; ¢ dato da:

Tpyms =

4) Tensione media ai capi del diodo:
La forma d'onda della tensione sul diodo ¢ mostrata in figura. La tensione media ai suoi capi vale

"'EZVB'*%(VE-VF) y
=-M :l‘?:n.?m A

Quando D, conduce vale ancora:
Vo ) Vl = V‘r
Osserviamo che in P, la pendenza non =
cambia e rimane unitaria, o
RFIM = e R 4 =
t

Infatti V, = Vi-V, é indipendente dallo
stato di D; quando D, é in conduzione,

Si osservi come la tensione dj ingresso in
. . D
nanfspondenza del punto di spezzamento D! SSF \DIoN
P,dlpmdasolodxvsenondaVTSié — __":"D_z(iN_—‘—'———-—-
vV Vi R V.
B B +R' (VB '\g) 4

quindi ottenuto un circuito g clipping con
-V sMm

compensazione delle variazion; div sen
dovute alla ¢
v €mperatura.
\ 1 2= 1= 1 v : ;
ESERCIZIO b, Vo= 2n jn vy(9)ds = 2n {Iu R Iy sen8d8 +.L Vam SdS} = E[RF 2+ Vo (2)}
i 1
e E{RFIM -2-—2[lm(RF +RL)]} = ';(RLIM}T- Ryl =-Vp=-90 V

Dato il circuito dj figura con i segyens; s
Ri=2000; v, = sz
,Vs=220V, . s
Cﬂmlam; M,VSM"VS'JZ-:3]]V;RF=ZOQI
» Vy =0; R, =w
Questo risultato é confermato dal fatto che la somma delle tensioni medie sulla maglia di uscita
deve essere nulla. Ma, essendo nulla anche la tensione media al secondario del trasformatore, la

1) Ia corrente dj p;
PIcCo nel caricp
tensione media sul diodo € la stessa di quella sul carico.

2) Iﬂ. wme conti
ntinua nel caricq
3) Ia corrente effi
cace nel carico
4) Ia tensi Sh 5 y s :
tensione media 4 capi del diodo vp 5) Potenza totale in ingresso:
5) la potenza totale in ing Ii calcolo della potenza (media) di ingresso é dato da:
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Po (I Y 4 B i
“r:—-—Q: M RL——-—:—%RL ___=,£___]__
LN Voulu  »* "V (R +R;) x| Ry
L
n,% =mn, 100 = 40115 =389%
1+-E
Ry
-Veum 6) Regolazione percentuale:
Dalla definizione
v, “toad — Vi
p(t) = vg(1)i(1) { Reg% = ( 0"" 0""“"]1(.'”:)
, R
1 _M.:_._J._
E Vo it =Ry lg =Ry xR,
\"/
VO no-load = -
Vo (Re+Ry )= R R
Reg% =M F " L'" ;l100= =E1-1]100=_E 100 =109
[ e eg [ = RLVSM |'|'RL 00 R, 100 = 10%
t
P= (!)ds--—vmlu— —M -—&L.d R =110 W ESERCIZIO D.12
Ft

Studiare I'effetto della variazione della tensione di ingresso sul valore della tensione di uscita
(regolazione) nel circuito di figura:

Dati: V=18 V, V,= 12V, = IS mA; R, = 10 ; AV, = £10 %

diz

R
+ + 22
Vi lz* Vo . VE Rz
Tale potenza deve coinc; % ﬁ
mﬁdqecm -4 i
o quﬂhd“npmud]cmmkpedal_ o e

s = 3R, +Rp)= 110

vzol
L potenza continua forniz i el i
Po=R 12 =(‘lf')zﬂg,=4{1sw La linea tratteggiata rappresenta una approssimazione lineare a tratti
& . Calcolare AV,
atotale potenzy in ingresgy " Z2amento 1, SOLUZIONE

Il valore della resistenza R e della tensione di uscita si ottengono dalle equazioni:




Vo = Vo-Rglz =118 V g :

Mwﬁmdiv.ﬁuivdoﬁnﬁnimoemssimu Vi :

s determinano i valori di V.
i =V, (1-0D=162 V
Vlm“=\r',-(!+0_t)=19.3 v

Vomia =1195 V

—1204 V Vo = £0.044y

V.- V.
\'I-{}=RZIZ+VZD:RZ'ELIE?+VZ° = fvom

Si poteva calcolare anche come in uno schema "ai piccoli segnali™:

R; -2
- V, =2.44.107-AV; =0.044 V
AV, R+R2 AV 1

ESERCIZIO D.13

Progettare un circuito di regolazione a zener che fornisca in uscita una tensione di 6V a partire
da una tensione di 15 V.
Daﬁ:Vh=6V;Im=IOmA(pu-mmmu'ehregnluione}'l =60mA; R, =
nin = s 1Zmax mA; R 70

Per il progetto del circuito determinare i valori di : i

1) Rg e P(Rg)= potenza dissipata su Rg

32; ;li_m {che mantiene la regolazione)

v= AV /AV; (stabilizzazione della tensione di uscita al vaniare di
=, ¢ oy . : v
4) Sg = AV /AR, (stabilizzazione della tensione di uscita al variare di Rsl))

SOLUZIONE

It max = 1s —1zmin

Vi ~[Rp g 4V
b= [ Zlf:“" b]—lzm;sam

(Relzmia+Va) 6

- = =120 ©
- 14w 50.10~

La potenza dissipata su Rg vale:

Vas® _ [Vs —(Rz1zmin + Vo)

P(Rs)= Re Ry

=0,53 W

3) Calcolo della stabilizzazione al variare di V,

A vuoto (Ry = ) si ottiene:

V0=[-Y'1+V—Z°]RO dove Rg=Rg//R;

Rs Ry
AV, =ave Ro - av Rz (V,, rimane costante)
= = E: P~ o ZA
O R SRg+R;
SV=P.V_°=_-EZ—=0,G446 < caleolata a vuoto
AV, Rg+R,

La stabilizzazione a carico diventa:

Y =[£+V—?ﬂ)no dove Ry =Rg//Rg

Vo :(R_S+R_Z'}RP dove Rp =R0f;RL

.. AV Ry
Quindi A - R

4) Calcolo della stabilizzazione al variare di R

Si vuole esprimere la sensibilita di V, alle variazioni di R; . Possiamo scrivere:

Vo = Vi o _
Ro+R Wiy Ro AR
0T o Wy Vo = AV = Vo, 9k
% (RO"”RI. )(Ro"‘kl. )
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da cui si ottiene il valore cercato
R =R;//R=910Q
P&l = V,Q - 1 eq
AR, (n°+k,_ J(RO+R,_ ) Vogalos v
jazioni di i i pud anche scrivere: Mlmsiomdiwdlamnh:zmﬂé:
Se le variazioni di R sono piccole si pud an
R,
&YQ;EEQ:_YLOJ_ V{)=vovi1‘—+L‘RTq—=lﬂ.4 Y
ARy, “dRy (R 4R
; : 2 0} L ¢ la regolazione vale;
Per sapere come varia AV,, in funzione di I (o di R ) conviene considerare la resistenza dj uscita -
del regolatore. Dallo schema secondo Thevenin si trova; Noy = Vs = +I 3 .
Reg% = RL $100 = =100 = 4 46 %
oy L Ry
RL i R:q

Ro=Rg//Rz=R, =7 Q
AVp=-Ry I,
Il segno meno sta ad indicare che un aumento di I; provoca una diminuzione d; Vo Vo =Voy-Ry Iy
Vo 104
= Q = —0-= —_—=
con R; =200 = Iy R, - 200 52 mA

ESERCIZIO D.14 e
5 20-10.4
: : X : Isz_LQ: =96 mA = I =15~} =44 mA
Determinare il fattore di regolazione percentuale con R =200 Q e disegnare I'andamento di R 100
Quando I, = 0 lo zener diventa un circuito aperto =  Vp =10 V; 1, =100 mA

Vo =f(T,) relativi allo schema di figura,

Dati: R = 100 Q: V,=20V:

Zener; VZO:IOV;Rz=lOQ;Im=U_ : -
Per I; maggiore di 100 mA lo zener si spegne ¢ la relazione V, = f (I; ) diventa:

Vo=Vs-RI

<
-]

e e 109 V
104V

oy

tensione di uscita 5 vuoto

. ESERCIZIO D.15
Qrcuito si semplifica appl : ircuito di figura & costituito da diodi ideali e dai seguenti l:mmu-n:trl= s
sty ‘ hevenin : R Em‘t;&zl-%.skﬂ;m-?.im;%*]kﬂ;Voc=12V,lm 4mA; T=35
; o 3 ; | i i usci al variare della corrente IG
o it 1) Tracciare I'andamento temporale della tensione di uscita Vour al var
sepiputicn valore di IGmax doppio di quelio al punto 1).

2) Si tracci I’andamento di Vout per un




Veo
R bio
D
Rz e A |
2 E
Iaq—BT é*a én, TV"‘" :
I
i e

SOLUZIONE

Per Ig =0 la caduta su Ry é nulla e i due diodi sono interdetti. Al crescere di Ij; i diodi
rimangono spenti finché la tensione di anodo non raggiunge quella di catodo. Si nota quindi che |
primo diodo ad entrare in conduzione & D, in quanto ha una tensione di catodo inferiore (gli anod;
sono allo stesso potenziale). Si calcolano Vi, (tensione sul catodo di Dy) e Vi, (tensione sul
catodo di D,):

R R,+R
e, - SN SRSl 1 = T ki 0K
= CCRI+R3+R3 A Vi = Voo R; +R; +R;

=108V
Vo = Ig R finché D, e D, sono spenti.
Per Vg = Vi il diodo D, inixinnonﬁamlnlaleinme(’!’l}vﬂe:

Ro Io(T) = Voo ——3 T PO e
OCR,+R2+R3 lo1(Ty) = RGR|+Rz+R3

= Ve uwmﬂdiodoD,Mwﬁru&ne’Vn)OovvemﬁnchéV

out < Ve in

mvm=(—vg:__&23_

R+R,
U calcolo di Vi, si pus
fare schematizzando i dye R,
generatori secondo Norton, ;. )
Si ottiene il circuito " . oo

crcurto: ICC-II+R2

da cui- i

o =(Ig +1ce ARy, IIRyI1(R, +R,)

3

Si osserva che per I =lgyuy risulta 4You
Vou =10.15V < Ve, quindi il diodo
D, rnmama interdetto e il secondo 10.15 W

spezzamento della caratteristica si avra

per I =Igmax & Ta=T.

1 risultati in forma grafica sono mostrati

in figura. Y

= S
7 I s SIS

Nel caso si raddoppi I,y valgono gli ¥
stessi discorsi precedenti e in particolare risulta T, ' = % Si osserva perd che ora per I = Igax
nisulta Vi > Ve € quindi la formula precedente non é piti valida.

Essa vale solo per V., < Ve € quindi si pud usare per determinare listante in cui entra in
conduzione D,

Si ottiene: Voue = Ve = (I + e )Ry con Ry =R //R3//(R; +R;)

da cui si ricava L

Iga = :L: = lgc = 5.6 mA e listante di inizio conduzione per D nsulta
1

= —!‘G—z—‘r = 2.153.
Ig

MAX
Dopo T;' sia D; che D, conducono e R, risulta cortocircuitata si ottiene (dallo schema precedente
con R; =0)
IR /R)=1364V; | Y
Vou =(lg +Icc KRG /7R3 //R)=1364 V, T = R,
il terzo spezzamento si ha pert =T e per Ig =2-lgyax L'andamento complessivo € riportato
in figura.

BV EF-———======—
pvp------5

9V |

B

._!.._—
o




POLARIZZAZIONE DI TRANSISTOR

ESERCIZIO P.1
. ‘ VoD
. Determinare se il Mosfet ad arricchimento Q si trova in zona
lineare (zona chmica), di saturazione o in interdizione. Motivare la
risposta.
. R D
Dati: Vpp=8V, Vr=6V, Ipg=10mA R, =4k, Ry=47k), <X
Rp=5.6kQ
Q
R
SOLUZIONE
Nel calcolo della polarizzazione conviene applicare il VoD
teorema di Thevenin al partitore in ingresso.
Rp
R
Vo N gt
« = "D R IR, 5 +

Rc‘i:le‘IRl

La corrente di gate ¢ nulla per cui Vgg= Vg
Se Vgg < Vp il Mosfet ¢ interdetto, altrimenti pud essere sia in Veq
zona lineare che di saturazione.

Supponiamo che sia in saturazione, dobbiamo verificare che
Vep < Vycioé Vgs - Vps < V1,

In saturazione vale:
2
1 =1 & X(E
D DSS VT
Vbs = Voo —Rplp

Se Vg - Vs < Vi l'ipotesi di Mosfet in saturazione & vera.
Con i dati del problema si ottiene:

Veq=7.3V=Vgs>Vp = MOSFET non interdetto
In =0.52 mA
Vos =5V

Vep = 2i3 Vic Vp = & in zoma di saturaturazione.




ESERCIZIO P.2

£ dato il circuito di figura carttrizzato de seguenti
parametri:

=100, Vgg=-06V
Vo =25 V, @ & Qq con By = 100, Vg =-9.0
xfs— 27.7k0Q, Ry=10kQ, Ry=1kQ, Ry=4KkQ

Re=3kQ

. c
Determinare il valore della resistenza R in modo che »—,
VCEI=-S VCVCE:-EV

SOLUZIONE

Nella resistenza R scorre Ia corrente di base di Q,. Dalla maglia di uscita di Qy si pud scrivere:
Vee =Ryl 1)+ Ve “Rslgy =Ry(Ig; +1g) + Vi, + Rs(Ig; +1g,)
Vee =[(R| *Rs}ﬂr"‘ns]lm *R) Iy + Ve,

Ddhmgﬁ;dihtgrmdiQ, si Ottiene:
Rylgi - Vag -R1y, Ryl +15) =0

.Rsﬂm +lm}_VBE| _RIBI —R‘(-

I -l +15) =0
Edﬂhmsﬁtdimdudiqa,im‘m.
Vee =
cC RZ‘C}+V®*R!IH~R‘f[H+IBl)

V, =R
cc zlcz+Vca+R3(lm +]Q]+R‘([m $haat)

Ve +R3{131 tlg)= Vm +R

IFanSiStor in zona o

ey SO dell g i?mi’ul“' » o3 =B Loy, per cui sisolvendo il sistems
¢ di uscita di Q, si determinano |e espressioni di
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Voo =Vigs :[R +R [l+—L]+R [1+-L I, -R, Mo
: ? ﬁF i Bi-‘ b R4 Bf
Veer - Vs =(Ry +R4)[1 +—I-}lc; - 5-1+R, 1+-L i3
By By Be )|
da cui, sostituendo i valori dati, si ottiene:
~19=15050-I, - 40-I5, Ioy =126 mA
=4.4=5050-I¢, ~3070- I, Igy =~639 pA
Infine, dalla equazione della maglia di ingresso di Q, si ricava R-

1
R= {-Rs[“é]la ~ Vggi + R‘,[Icz[nﬁ}ﬁ_]l IECEI_ =396 k0)

Per verificare la correttezza del risultato si Puo, per esempio, sostituire i valori trovati di I e
Ie; nell'equazione della maglia di uscita di Q.
Come si vede I¢; ¢ circa 200 volte pili grande di Ig;. Nell'ipotesi di trascurare questa corrente
nella equazione della maglia di uscita di Q,, era possibile ricavare direttamente il valore di Iy
(poi, ovviamente, la validita di tale ipotesi doveva essere verificata).

ESERCIZIO P.3

E dato il circuito di figura caratterizzato dai seguenti parametri:

R

BF =99 C
lego=0 Vge=0.7 V
Re=2kQ Vepsa=03 V
Rg=1kQ Ver=6V 5
Rg =200 kQ Ve =08V
Calcolare: Ry RE

1) Ic e Vg .

2) Ig & Vg con B = 199

SOLUZIONE

1) Si fa lipotesi che il transistor Q sia in zona attiva Dallo schema col modello per la

polanizzazione del BIT
Analisi della maglia di ingresso:

Dalla maglia di ingresso si puo scrivere:
Rglg + Vag +Rg(1+ B¢ )1g = Ve =0
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da cui

Ve -V
s EE ._Ef__zl'?.?M
" RB +“+BF RE Rs

Io =Bp I = L75SmA

Analisi della maglia di uscita:
Dalla maglia di uscita si pud scrivere:
Rele + Vg +Rg(B +1)lg = Vip =0

da cui
Vep=6-35-177=073 V

Vee >0.3 V = Q & in zona attiva.

2) Si fa lipotesi che il transistor Q sia in zona attiva. Seguendo il procedimento al punto 1) o
nuovo valore di B si ottiene:
Ig=1325pA 1. =2.65mA = Veg=-195V <Vepa =03V

Riscrivendo le equazioni della maglia di uscita e quella di ingresso, assumendo

VCE=VEE“=D_3VBVBEN=U.SV§OME

{Rclc * Vegm +Rg(Ic +15) - Vi = 0
Rals + Vo + Ry (I +15) - Ve <0

{(RC +RE]IC = Vg = Ve ~Rely

(R +Re)rg = Ver - Vapg - Rgle
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IB=!E‘£—_—V§Q"—T—EELC—=16.4|.LA

Rg+Ry
Lipotesi I >> I & verificata.

NOTA: Doveva risultare Io/Ig > 99 in quanto con Bg = 99 il BJT non é in saturazione

ESERCIZIO P.4

Sia dato il circuito di figura con i seguenti parametri;
Br=99, Vgg=07V, Icgy= 0, Re= 2.7k}, Rp=180kQ, Ry = o,
Vee=10V.
Calcolare:

DI valori di I e Vg

2)1 valori di Iy e Vg con Pp= 199

SOLUZIONE
1) Si fa l'ipotesi che Q sia in zona attiva. Si ottiene:
1) Vee =Rl +1g)+ Vg
2) Vee =Re(lp +1p) + R lg + Vg

3 Ic =Bl
Sostituendo la 3) nella 2) si ricava:

Vee = Rel1+B¢ g +Rely + Ve
Vee -V, 93

= g =2227)

B" Rp+Re(1+B5) 450 ik

IC = BFIB = 205mA

edalla 1):
VCE = vcc “RC{IC"‘I-B):VC‘:'RC (I"‘]!BF)]C =447V

da cui risulta che Q € in zona attiva.

2) Rifacendo i calcoli precedenti con B = 199 si ottiene:



9.3
=22 =129uA
e S

I =258 mA
Vg =3.03 V>0.3 V quindi Q & ancora in zona attiva.

NOTA: Con questo tipo di polarizzazione Q ¢ sempre in zona attiva in quanto Ve = Ryl s o

ESERCIZIO P.5

Dato il circuito di figura composto da un transistor Q di tipo PNP con:
Pr=50, Voc=-12 V, Rc =R =2 k2,

Determinare R, e R; per avere Vop=-6 V
(si assuma I, = Ip, = 10 Ig).

SOLUZIONE

Si suppone che il transistor Q sia in zona attiva e si
assume Vg = -0.7 V (non avendo altre indicazioni),
Schematizzando con Thevenin il circuito di
polarizzazione di base si ottiene:

R
Vg = Wi §
B VOCR1+RI e RB=R|NRJ

B
Siwdmmﬁvm(ummﬁoimsideueoomnﬁ ]

""VCC

v,

wmiﬂﬁm}
D Vo =Raly VR 1)
D Ve = “Relc+ Ve - RE(IC +1y)
Dalla 2) si ricava:

=RC+VI-V _ 641
U+1/B)R; =~ =15ma
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Dalla 1) si ricava:
3) Vg +Rplp = Vgg —Rg(Ic +15) =376 V.

I.’er la scdu. diR;e R.,_ c'¢ ancora un grado di libertd. Fissiamo dunque la corrente in RieR,
pari a 10 volte il valore di Iy (come da specifica) cioé pari 2 300 uA, in questo modo si ottiene

Ve
R]+R2537.—0£'c—ux=40m

¢ dalla 3)

R R, R
Vo o——2—+—12 ], =-376 V
SRR SRR

Voe R, +(4010° ~ Ry )R, 15 = -3.76(40.10%)

Sostituendo il valore di I e risolvendo per ottenere R, ed R; si ottiene:

R,=134kQ, R;=266k0

ESERCIZIO P.6

Y v
E dato il circuito di figura composto da un JFET a canale N. e

Dati:
Vp=-SV
Ipss= 1.2 mA
Vpp=18 V
Rg=2kQ 2
Rp=2k,
R, = 400 kQ
R, =90 kQ.

R, Rp

Rg

Determinare il valore di Vpsq € Ing-
SOLUZIONE

Schematizzando secondo Thevenin lo stadio di ingresso si ottiene:
Rg = R; / /R; = 73.5 kQ




R
‘.;3 =%”—L=3'31 A"

R,‘FR}

Perhnuglhdihwuso,ﬁcordmdochclg-ﬁ.sipuésﬁiMI

Vg = Rg I + Vasg + Rs I

Per la maglia di uscita vale:
VED = Rnlm‘l'v!m *RSIDQ

In forma grafica, il punto di riposo ¢ determinato

dall'intersezione dell'equazione della transcaratteristica del Fet: I, = Ipgg [

\/

d ; V,
di polarizzazione® Iy =-—95 4+ -8 come riportato in figura.

Rs Rs

In‘i

p!ﬁé‘.
Ve

2
) e della "rerta

Vo Vasg

Analiticamente si deve risolvere il sistema:

v bl
b 7
P

Vas . V,
In=—£+ G
Rs

che ha come soluzione Vg, =
vy 6sQ=-253 V,
Infine, dalla maglia di uscita 5 1 :
Vosg = Vm-(R, +R°)IDQ =628V
Van = Vas - Vs =-8.81y
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ESERCIZIO P.7
Dato il circuito di figura con:

Re=22k), Rg= 15 k), Ry = 100 k)
Veg=Vec=12V, V,=05V, Vg =07V,

ch‘ 01V

Valutare l'andamento della tensione di uscita V, in o
funzione della tensione di ingresso Vi V, =f(V;)

SOLUZIONE
Schematizzando secondo Thevenin la maglia di ingresso si ottiene:

Ry = Rg / /Rp = 13 kO

V. V, ¥
=, ot b 1 =V.-087-15V
Y [Rs Ry ]Rq ;

secondo lo schema di figura.

Per V, = O risulta Vq = -1 56 V e quindi il transistor Q
risulta interdetto (infatti si avrebbe una Iy <0 ). In questa fase
vale V, = Vo (perché I =0)

11 transistor Q rimane interdetto finché Vog + Reglp = Vg < Vy = 0.5 V (assumendo che Iy

V, +1.56
rimanga zero e che la tensione di soglia sia pari a 0.5V) cioé per V; = Jﬁ}— =234V

dopo dicheQmi.nzommiw.SupponiamochevalgnmmlBsO.Qminmnﬁn
quando Vq:»VBE:{J.? V il che avviene quando V; supera 2.6 V.

Oltre questo valore Q risulta in zona attiva ¢ percio vale:

V-V,
IB=LR'£' Ic =Belp
oq
- : Ve
Yoy~ Vee v“]:vm-kcﬁylvt__‘ﬁ?&__ﬂ_}:

Vo=voc'Rc|c*Vcc‘RCaF[ R_s Rg Rg

= Vee +Rca,[%+;f]-%vi =407-11-V;




02
Q rimane in zona attiva finché V, > Vegat = 0.1V e quindi:
Vs ¥T-0l56v. Vo
11 Ve
Oltre & questo valore il transistor & :
I
m°V0=VCE,:O‘1V. :
I
1
1
I
|
oV -mm=m = g | e
28V 7Y
Vi
ESERCIZIO P.8

Dato il circuito di figura, sapendo che Q € un JFET a
canale N con:

lms= 1 MVP=-IV
Dati inoltre:

VIB:Z‘V-VDE IOV,RGEIMIZ,R =56
Rg=4kQ. 2

Calcolare il valore di R;.

SOLUZIONE
SumpponeebeilFETsitrovimmdianiom Vale:

Vop -V,
I,=-PD" YD _24-10
G T

Essendolﬁ=u=;m=:é n i
transcaratteristica: caduia di tensione sy Rg e quindi

l"'!ciz —l.D._
Ve Vipgg

M"m"‘““‘oﬂdivme" T
infine, ore di

Vas = ~Rg; I, e, dalla

In=1 [l—vﬁ)z
i, P
P
VGS=VP[1-- i.!.p_]
Dss

Vas =05 V. R, = —% Rsi
g g
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essendo!
Vop = Vos - Vps = -0.5 - [Vpp - (Rp + Rgy + Rgy)lp] = -9V < V = -1V

si conferma l'ipotesi di funzionamento in zona di saturazione.

ESERCIZIO P.9

Dato il circuito di figura con i seguenti parametri:
VCCZ -10 v, VB =.3 V, chﬂ 02V, BF= 100,
Rp=7kQ, Ro=3kQ, Rg=0.5kQ,

1) Determinare lo stato del transistor
2) Calcolare il valore di V,

3) Calcolare il valore minimo di Rg; per il quale il
transistor Q si trova in zona attiva
VB

ie

SOLUZIONE
1) Si suppone che il transistor Q sia in zona attiva quindi si assumono Vgg = 0.7V, Vg <0,
|Vee! > Vepsal -
Dalla maglia di uscita si ottiene:
Vee =—Rele+ Ves - R (I +1)
R
~Veg + Vee = —(RE $=E3 RC)IC
Br
Dalla maglia di ingresso si ottiene:
~Vg-Rplg+ Ve ~Relle +15) = Vg —[Rp + Re(Bs +1)Jlg + Vge =0
-Vg +V,
Ig= =40pA Ic=Bplp=4mA
BT Rp+(Br+)Re
Veg = Vee +H(Re + Rp(1+1/Bp)flc =-10+14=4 V>0
uscita nellipotest Ieg: > et

quindi Q si trova in saturazione. Si ricava Iy della maglia di




W+ Vg - R
lpat = Ry + Rg
2) La tensione di uscita vale:
V, =Rg-lgm+ Ve =16V
3}Mlhréiemlsmuali:umehs.nmonedmwhre:
Io =Bslg, Veg = Vegsat
che, sostituite nelle equazioni precedenti, danno:
Voc = Re Io + Veg - Re (e *15)
Vg +Rglp— Vg +Rg(Ic +15) =0
Ic =Bl
da cui:
Vec = -Rele + Vepw + V3 +RpIp = Ve
ed infine
I = M

R+ Ra
Re + 5"

= 120 pA il che conferma Ipeat << o

Sostituendo il valore di ione si ricava i imi
— ‘ di lc_ndh 22 equazione si ricava il valore limite sotto del quale il transistor
Saturazione ed al di sopra del quale rimane in zona attiva: Ry =834 Q)

Questo conferma che - 1 dati
Sy con Rg =500 Q, come nei dati del problema, il transistor Q ¢ in
ESERCIZIO P.10
Sia dato il circuito di figura, con:
Vbp

Vop= =

Vosq @ Ing del transisior.
: SOLUZ10!
Is=0eR, =R, v, o0 one. Infatt, essendo
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Vi
Vos = —;}3

risulta

-V
Vap = Vos — Vps = 2"3 <Vp =3V

confermando l'ipotesi.
A questo punto si pud scrivere:

1) Ip =0.2:10 (Vg - V)

V,
2) Vgs = 22
V.
Vi = Rl oS
e D[D+R1+R2]+VDS

sostituendo la 2) nella 1) e quest'ultima nella 3), si ricava:

R. V, ¢ |
Vs e R bt Vil 14—R_ 1= 02103 Y08 _ _Rp ).
) DD D D"‘ DS[1+R] +R2) RD 0.2-10 [ 2 VT) +VD5[1+RI+R2)

s V3 R
= 31 YDs 2 D
=Rp0.2-10 [ 4 _VDSVT+VT)+VDS(1+Rl+ 2)

sostituendo i valori si ottiene un'equazione di secondo grado in Vpg:
0=-30+0.5V35 -6 Vps + 18+ Vpg = 0.5 Ve + Vps(1-6)-12=0 =

= V3 —10Vps -24 =0 = Vpg =5+4/25424 =527 = 12V
—2 V & da scartare perché, in tal caso, il MOSFET sarebbe

Osserviamo che la soluzione Vpg =
spento ( Vgs < Vp ) € si avrebbe I =0 = Vpg=Vpp =30V che crea un assurdo col
valore di partenza di-2 V
Infine abbiamo:

sy -Vos _ 1 gmA V=12V
Rp
dove nel calcolo diIDsiétmswralalacurremcnd partitore R; e R che vale:

Vgs =6 V

v,
S MRV U7 o Sl
RIT R+ Ry i




CIRCUITI AMPLIFICATORI

ESERCIZIO A.1

Dato l'amplificatore di figura, determinare;

1) I valori delle resistenze Ry, R; e Re che assicurano:
Vee=-5V.Ic=-2 mA.
Nel calcolo considerare:
Vee=12V,Ip=20 pA, Rg; =500 Q, Ry = 1kQ, g,
Vgg =-0.65V, B,=Pp=250, e V;=0V.

2) Calcolare il guadagno Ay, = V,/V,, la resistenza di
ingresso Ry, vista dal generatore V; ¢ la resistenza di
uscita R considerando Ry =2 k€2, C) e C, dei
cortocircuiti e C; un circuito aperto. Ry

3) Calcolare il guadagno Ay, = V/V;, la resistenza di
ingresso Ry, vista dal generatore V; e la resistenza di
uscita R ; considerando Ry =2 k€, C,, C; ¢ C; dei
cortocircuiti.

4) Giustificare le eventuali differenze riscontrate tra Ay, e

Ava, Ry e Ry, R eRyy.

SOLUZIONE

1) Calcolo delle resistenze
Si deve calcolare il valore di R, Rz ed Rc. Vj si considera spento.

Re =[Vcc‘VEC'(R£l+REJ)I_E1

VR T
IE = _IC [l +E)= _I'C

Re=Q2=515D s 4o

R, < [ReitRes)lg +Vep] (1524065 365 1575 k
1= . 002

Ip 0.02
= g+ V]l (12-3.65
(Y, ;'VEI)_{lz [(Rg +Rgz)-lg + Venll =298 kQ
i (p-1p) (0.02 + —7-'-—) sl
250
2) Calcolo di Avy, Rit, Ro

con resistenza di emettitore (Rgz). Lo

Si tratta di un amplificatore ad emettitore comune,
schema dinamico & quello di figura.
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Anzitutto si calcola (alla temperatura di 25°C):
p =3§5_°=3.125m

- S, =
Em =25 mV o * gl
Conviene schematizzare con Thevenin lo stadio di ingresso:
: R
) ] BT
Rp=R,//Ry =113 k@, V=V R K

Ponendo Ry =R; //R¢ =1 k€2 si ha:
FRREL A S T AL —BoRL
vV, Vi' Vl R]'FR: RB‘I*I.'. +(I+B0}R£3

=-0,258

fﬂvﬂmdill{-; risulta: R;) =R, +R; //R{ dove R! & la resistenza di ingresso vista dalla base che
[

Ri=r, +(1+By)Rg; =254 kQ
Quindi s ottiene R;; =404 kQ. Infine R, = R¢ =2kQ

3) Calcolo di Ay, Rg, Re
Cortocircuitando anche Rg; si otti

ene lo schema di i :
(Rez=0 nello schema precedente) ¢ in modo analogo ;ill-;::v? plificatore ad emettitore comune

Ageinr | =Rk

RI +Rz 'RB +E.. :-0816

R-1=R;+R,HR; con R =
1= 'x
Ry =301 k0
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Re) pcrche nel modello semplificato (a due parametri) che ¢ stato utilizzato per il BJT, si suppone
che la resistenza di uscita al collettore del BJT sia infinita. Un modello pils realistico, che avesse
tenuto conto della resistenza di uscita r,, avrebbe risentito di un aumento di Ry sempre dovuto

alla reazione negativa (anche in uscita di tipo serie).

ESERCIZIO A.2

Dato I'amplificatore di figura con i seguenti parametri (a temperatura 25°C):

Voc= 18 V; Vg =0.7 V; Vg = Vp/d; C, = 220nF
R, =270 k€, Ry = 49 k0); R¢ = 13.2 k2, Rg= 820 O; R, = 100 k2

Qy: 1= 12 k€Y, B =250,
Qq: KW/L =02 mA/VZ, V1 =2.5V, rg=50 kQ

Calcolare:
1) Rg, Ieg, Veeg Ing: Vbso
2) A = V,/l,, considerando le capacita un corto circuito alle frequenze di interesse

3) Cg in modo tale che sia fi = 50 Hz. Si consideri anche l'influenza di C,
Ner

Re Rl

GE o

QIKI
c
_ch
! t Rg Rg R Rg
8

i
SOLUZIONE

1) Calcolo di Rg, Icqs Ve Ing Yoso

Al circuito relativo alla polarizzazione del BIT Qi di figura, conviene applicare il teorema di

Thevenin a sinistra della sezione A-A’ottenendo:
R
Ve =V, i ISR, T T
B )RR RS

R3=R1HR1 =415kﬂ
aquaziorﬁrelnﬁveauemgﬁedimgtmoediumindiql:

Ora si possono scrivere le
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risulta fornisce due risultati uno dei quali é da scartare perché porta ad avere una soluzione

3) Vg =Rglp+ VeE +Vre
assurda (V,; <V, quindi Mosfet spento contrariamente allipotesi). Si trova Ip =37 mA,

= +V;
b) Voo =Rele + Ver + VRE i
Ia Q Dalla maglia di uscita si ricava
B s
i Vs = Voc — Rglp » 15V
Veg [
@ Ve =g \ 2) Caleolo di A = V,/I,
Le equazioni , b, ¢, d) formano un sistema di equazioni dal " : S it dells s e e B
quale si ottengono le due incognite Ic ¢ VCE: <4y Rg disegnare lo schema equivalente ai piccoli segnali dell’amplificatore:
i
I B _!R

vcc=Rc1c+vm(:+4l) ol

Vg = (Ve —Rclc)si= 785V

1
Vg =Raéf+vks +(Vee ‘Rclc)g

=0.62 mA

Occorre ora calcolare i parametri ai piccoli segnali dei transistor Q) & Qz:
B £

xR )
MU

Sosti m@hmﬂeqmlﬂﬂenehsewndae BJTQI Bu =g = I;{I%lr‘

ricordando la d) si ottiene:
Vi V,
Re=——C -~ 'CE _ KW
: e +1g) ~ 4-1¢ < i MOSFET Q2'  gm = zJ——L 5
;ohrm":' del Mosfet: Applicando Thevenin a sinistra della sezione A-A' si oftiene
§xo vl lo schema equivalente:
V6 =Veo - Re I¢

11 Mosfet s trova in 20 di saturazione poiche. Vo =L(Ry //R)

¥, = a5
ehcﬁm)Vgs VT cioe vbs"vﬁs:vmzac IC>__VT R.‘—R'.‘““‘.E
Suguaglianza ¢ sempre verificary %
Dall'equazione PR VoY Y Y% Vo(p im.)=auAu(R, R
- vdd!;:sﬁu‘msmwdelmm A“T:"Vw AT vq( e E,) vi vz( g2 ' 5E
65 = Yo - Rl, :
ed utik: .h- : dove: - 8
utlizzando Telazione (transcaratter; tica) fra . Aw“‘% con H=Bmf ¢ Aw =g [
v it [D-eves‘ﬁmuﬂfﬁinsatumzione: g +Rg(l+p 3 R“‘+I_3:Tl
ID_KT(VW‘VTF
3) Caleolo di Cy

L&ﬁ'equmuditgglioin&ﬁmﬁ_dipmdedlenum:beleapﬁﬁ: quella di disaccoppiamentc
Ca e quella di by-pass Cp.
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Nell'ipotesi di polo dominante si pud utilizzare la formula seguente: :
B
I : ] [--- SOLUZIONE
f=5c" s :

1) Polarizzazione

R:-CA R;'CB y
Dove RY & la resistenza vista da Ca con Cp " E " i: )a:::lica Ia:chemaﬁmn‘one del circuito di base secondo Thevenin (a sinistra della sezione
cortocircuitato, mentre R & la resistenza vista da U ———y
Cg con Ca cortocircuitato. R, Rg
-_——— Ry Re
Ry = R, +RC®V/ /Ry ”;,
Dove R®™ ¢ la resistenza di ingresso dello stadio a Base Comune:
RE®) _ T, ::’
R R C
£ i -
RE =Ry //[r, +(8, +(Re /1R, ] -
B
Dalla espressione di f; si ricava: \
Cg = ! i < Vec
2rf - Rp > Ry=ith
L ®C, Vep VOC—R1+RI-6,99V
Ry =R, //R,=63kQ
ESERCIZIO A3 NOTA: Vg ¢ stato calcolato con riferimento a -Vee ¢ quindi va riportato con riferimento a
Dato [! questa tensione,
mplificatore di figura con i seguenti :
Vec=30V, Re=27k0. R=270kq, parametri (a 25°C): Dall'equazione della maglia di ingresso:
Q'BFZSO‘VBEte‘TvJa:U‘SmrEﬂm O.Gm.Rz=82kn,R==5kQ, Gy a ) i
I " ] BB = Rp B+VBE+RE B+IC con IB—B—F‘
I)I()Q'.ch'ehp‘nﬂl!-adisﬁ & si ottiene il valore di Ico:
B s i
zv X V .-V
co:lod:!:ll’ﬁ(:flemmo l?“mﬁda Ry VBB =[%1+RE['B‘!‘+’J}IC+VBE = ]m:-i_‘@—%&_:llé mA
3) La frequenza g; di interesse) ¥ ¥ —E+RE(—-+!]
’“Pﬂ'iﬂn F BF
Sapendo che Iy sl
tor fr=300 MH; ne del Dall'equazione della maglia di uscita si ricava Vegg:
base ela 3 CEQ
P e o | A
dom'ldunum. : Rele + Ve +Re(lg +1c) - Vec =0
di
- Vs Vero =V¢-[RC+RE(B1F-+I]]IC

Infine si calcola la potenza dissipata dal transistor a riposo:

mj : -
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Pw ="r{,‘mICQ+Vm [aq EVCEQICQ
2) Guadagno in teasione
Per il calcolo del guadagno di tensianc, »
capacita di accoppiamento ¢ by-pass CA €
Cp vengono considerate dei cortoGiTeE
Lo schema equivalente ai piccoli
diventa:

Anzitutto si calwl:nq i pamrnﬂm dei
transistor dalle equazioni:

1
g.,J\—:;[ € Bo=gnr:
€ con questi si puo scrivere:
Vo=-RcgnVe

VR.E = -V'

ng,+—’l+—1+—v!~+:" -0 v, =_!! 1
x Ry R, Rg ngm+i+-L+—l——
f* RB Rh
Re g
el SR T
S R, Rg
e da questa:
g .k 5
tgu+—+—- 4+ 1 R
= R, Rg lﬂ,+l+r,[§l—+—RL)
£ E
Si poteva anche arrivare allo i
st ; e
Oftenend: ess0 nisultato applicando Thevenin a sinistra dj RE come in figura,
Ra=Ry/iRg, v ey _Rp
cui
Ayabe B R o
v= —C ;
ﬁ.ﬂkqmii:fg; dove ni=§_';.__ 7
che i pub riscrivere iy o . 5
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e e
T, - I
BR._+—E_To B =
«* g ﬂ°+l+Rh‘Q

(cvd)
3) Frequenza di taglio superiore

Calcoliamo la frequenza di taglio superiore mediante il metodo delle costanti di tempo
nell'ipotesi di polo dominante. Il circuito da studiare & riportato in figura.

B . E
g I L
R‘ > 'm"'a:
it
Ve Rg S Ve R
+

Bl

B
Dalla definizione si ottiene:
P 1 P g
= — = con a = C,+RiC
s T T T L=y oh

Occorre calcolare R}, cioé la resistenza vista dalla capacitd C, con la capacita C aperta. Per

far cio si applica una tensione V,, fra i punti di misura e si calcola la corrente L, che eroga il
generatore:

a —
- (D
+ o/
= vaﬂ
Vi L RE e Vr
*
Vp=-Vp
R'=R,//Rg//n,
V, 1
.m=-ili,l-+ngm=(?+gm)v,,
R’ 1 il
R® = —
x |+8mR iil"f+3m Bm
5 - 5
Si calcola ora R L :
3 tm Vs
R RE "S Vx Re Vo
R;=-!m‘=RC ; +
i i
Infatti é: )

V= ga Vel IRe1IE) > V=0
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: o o [fespressione della frequenza di transizione fy
e il caloolo dli capacith C uiiziamo [P
~-.2m_-C
f"'—'——rgj—_j = Gt *
Ix C. +Cp
4) Variazione td!ﬂﬂddlldlrrﬂtediullﬂﬂnlco o
La variazione relativa della corrente di collettore dovuta a vanazioni di VBE ¢ di Br con g
temperatura & data da:
M
- 1
Iy loRe e/PnPr
dove: {
M, = ]R ; M*'_'l R
1 -+
*Re(i+Bp) Re(1+Br)
Iey =leg(25 °C)
Ie =Icgl75 °C)
Ale =1y -1y
AR =Pp, —Br

AVge =-2.2-107AT
Si osservi come / : ;
t s Alg / Iy pud anche essere calcolato trovando il nuovo valore di Ic alla nuova
Vg - Vel T;
kg= B H.E( 1)

R,
2

= ESERCIZIO A.4
Uﬂﬁtﬁm; di ﬁm avente | ﬂsuenﬁ parametri (. ﬁvc):

Veo= 12V, Rs=0.5 k0, R,
oS5 12V Rs=0.5 K00 Ry = Ry/Ry = SOk, Ry = | =
B .oo.so IGO,IC-IMVE-O.TV,E:*S{)&;‘,E-(}:OI‘;:

Determinare:
1) Le resistenze R :
2)“%:&mmmht@nedmmnddnﬂﬁlmﬁlvcdz

3) La resistenzs g ; = Vo/ls (considerare C i ircuiti
)10 remnteny im”“%m,hﬁun(mligamcam@@mmm
5) La frequenza di R“’?ﬁ“f:‘“‘ figura (nelle stesse condizioni d:m?;}z)
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Gy Rout R,
VQ
S
Rﬁh‘ Rs T * ¢
Rin

SOLUZIONE

1) Calcolo delle resistenze Ry, Ry e Re Vee
R
Si tratta di un amplificatore in configurazione base comunc. <
Schematizzando secondo Thevenin la maglia di ingresso come
Rp

mostrato in figura, si ottiene:

Rg =R, //R;
R R v

Vs = V. 2 = Vo2 ot
8 = VeC R R, R, RE

Ora, dalla maglia di ingresso si ricava:
I
Ves =Rplp+Vae +Rele =Rp g+ Vo +RE(1+B‘;)IC
F

da cui si ricava V. Dalluguaglianza:

= R, . v.}s
Ve = Vee RIR, Ve g,

si ottiene il valore di R; e di Ry:

R, =¥‘;§n3=300m;

R,R
LS
R =R R 60k

Essendo vc = chffz Sih.mﬂ VRC = VCC

~ Ve = Voo / 2 da cuisiicava
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Re = € = 6 K.
21 RS = R, ”/Va..,
2) Calcolo del guadagno di centro banda. : ‘
Nella figura é riportato lo schema ai piccoli segnali col modello del BJT. Le capacita o7 & (a destra di C,, c'é un generatore che assorbe una corrente g V, se sottoposto ad una
Cy sono state cortocircuitate, Bt s ; tensioneV, , quindi equivale ad una resistenza parial / g, ).
‘45“ La resistenza vistada C,, & R,° =Ry in quanto il generatore g, V, rimane spento risultando:
t 3 RS =3 [Vr Re RS [Vo Yo
s Si usa l'ipotesi di polo dominante, Quindi si calcola il coefficiente a,:
2
8, =R,’C+R,°C, dacuirisultache fy; =5~ nell'ipotesi chesia =L->>1
1 .3
g . . : =40 = / ‘ : .y
T parametri del transistor risultano - g, et = Bo/ m Per verificare questa ipotesi, si calcola il coefficiente a,:
Definite Rp=R.//Ry e Ry=Rg//Rg// 1y siottiene
Re=Rollh £ Rumhs (RE 5 ) 5, =R."R°C.C,=R,"R°C,C,,ma R, "=R;° e R, =R}/
Vo=-8aVaRp ¢ Ve =-R,lls+g, v
milsoe 0 ST MU s Tin Y Risulta quindi da verificare che:
V, +8a Ry V, = <R, . & 2
< ., Bn Ra Vi A ls = Ve e 312 (R,nc,+R“on} s
cul S A AL
o RICRSE
Vu = Em—RLRA. ls 3 4 3 . o z
1+g, R, Supponiamo ad esempio che, affinché l'ipotesi sia verificata, debba risultare a;” / a; > 10.
7 Sostituendo i valori dati nel testo, si trova che questa espressione & verificata per cui vale:
A= TE = m = 785 k). A
s 1+g, R, fiy = =1 —= 3.5MHz
3) Caicolo della resistenz di ingresso: 2na,
La resistenza dj j NOTA: La particolare espressione di R,” e R, ovvero il fatto che tali valori coincidono con

ingresso V.iﬂ.l come %
uno stadio CB che vale- nello schema ¢ la resistenza Rg in parallelo con la R, di
R,° ¢ R,° fa ricordare che i poli associati alle due capacita sono indipendenti. Infatt

definendo:
1, =R,°C, ¢ T, = RF° C, si ha
8 =1, +T, e 8y =T, Ty da cui
A
A(S)‘: AO AO 0

148, 5+8,8° 14(T, +7,)s+T, 1,8 (st )(1+sTy)

e la frequenza di taglio si pud calcolare con precisione dalla formula

3 s g A
[AGie) = 7% £ [1+jo t,[-ll +jo t,‘l

nell'unica incognita o risolvendo I'equazione: (1 +0? t,’xl +o? ‘pz) =2




ESERCIZIO A.5 :
i
i i vente i seguenti parametri (8 25°C): Voo =36 Vi R it
Dato I'smplificatore di figura & ¢ | Segu Vi =-0.7V 57 10kq Rz:Y_BEJK:ﬁ_\faEz_: ViEz i ian
ol:ﬂnuIm'ﬁm-m'[m-’ojmvml-.wv’ BE"I ‘ Iz -Igy-Ig -Ict-lfa
Qy: B = 100, Bga = 200, Iy =2 mA, Ve = 18 V, Va2 = 0. v i

Determinare: Imz—\iBQ.=EGE£XEI_=!§_2_+XC£L‘_Vm

R R R
1) Le resistenze R;, Ry, R, Ry 2 dei G ; : :
2) 1I guadagno di tensione Ay= V,/Vs (considerare C, e C, dei corto circuiti ¢ Cx un Cireyy, Ra = Vee = Ve Voo + Veg: - Vegs o
aperto) _ i SR 1 i
3) La resistenza di ingresso Ry, indicata in figura (nelle stesse condizioni del punto 2) EL R —ICI(HB—_)_IM
4) La resisteaza di scita Ry indicata in figura (nelle stesse condizioni del punto 2) )
5) La frequenza di taglio superiore considerando I'effetto della capacita’ C, (C,=20pF) Kor Vee = Vegs 8.5k0
lp#lgs

2) Calcolo di Ay:

_ Dallo schema d?ll'ampliﬁcalore, costituito dalla cascata di due stadi ad emertitore comune, si
ricava lo schema ai piccoli segnali come riportato in figura dove si ¢ posto:

Em :40‘“!’.‘1!- Bm2 =4°'|ICQL 21 = Bor / Bmis Tx2 = Boa / Bm2
R%
i,,,‘ {}

5 i + Vm -

R R
vﬂl 1 l ¥ VTEZ é T l 4 Rg
Em1Y7Tl Em2¥T2

3
&
=
MW

1l guadagno dei due stadi si ricava con l'espressione;

aRy R, R
A, =8 (Ry / /10 )| -8 ma (R4 1 1RS)] = B Ben2 R :+ R2, R:+ R,
=

1) Caleolo d
s Ru Ry, R, R¢: 3) Resistenza di ingresso R;,:
E& ::schu-m D;m gmzﬂ’x&com : v La resistenza di ingress: F:né quella vista dal generatore Vg e risulta:
vano le seguenti equazion; To ; R =Ry //y = g L= 12,5 k0
Vo = Vag + Ve, + M 4) Resistenza di uscita R,,;:
=Vog - Vou, + Vagz =16 v La resistenza di uscita R, & quella vista dai morsetti di uscita e risulta:
l.=:‘—;g-=;"ln;;&1=4m Q, Ruzk‘!{Rsz-ﬁ%’;=4-6m-

5) Frequenza di taglio:
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<l i o dato da C,. (N
Coavienc usare il metodo d”:’m m?édjﬂg‘qu:uﬁ u:'n :QJOBPOP}:) 40 Sojg
@ﬂm?;wojm#%léwwdtv,-% Ini 0 nei morsetti gy, ,
collegato C, una corrente Iy S ottiene:
V, =1 (e //Ry) ingquanto Vpl

da cui
V.=V +{R‘Hﬂsx&ﬂvﬂ *I.}:I-(I,,HR:}AR‘ ”R,X]a “'ﬂmzlm(’ll “R:}]
m- =2

=0 ¢ gm1 Vp1=0

¢ la resistenza “vista” ds G risulta:
R; =(R; ”ta)[“s,a(lhlm,)h& /iR
Si ottiene infine:

£ = = 20 2kHz
B~ 2xR3C,

ESERCIZIO A.6
Dato l'amplificatore di figura avente i seguenti parametri (a 25°C):
Vee=15V,Rg=1MQ, Ry =400 O, Ry = 6kQ;

Q|le‘3MVp-4V,f‘-m
Qs Ic=-1 mA, By =150, By = 125, iy = 0, 1,= , Vgg = 0.7V
Determinare:
1) Il valore della resistenza Rg
2) 1l guadagno di tensione Ay = V,/V; nella banda di amplificazione
i{tﬂﬁwnm&mhf;’m&;nCﬁMnf
frequenza di taglio superiore f;; dovuta alla i i =
it ey fg presenza di una capacita C, =150 pF

*V
€

N

1 w
i
e

e

AAAAA
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SOLUZIONE
1) Calcolo del valore di Ry.
Dallo schema si possono ricavare le seguenti equazioni’
-V
lpgp = —EE2 = 1. 75mA 1n=lm_1m=1m_k_=mama
Rp Pe2
Dalla transcaratteristica del fet si ncava:
2 L
Vos Jp P
Ip =Ipss| 1= = Veg=|1- Vp=-0.94 V
V} l!ﬂ

NOTA: Fra le due soluzioni della radice si tiene quella che rispetta la condizione:

Vp<Vgs<0.

Essendo V=0 siha

V.
Vs = —Vas RE=~I-§=SJSQ

2) Guadagno di tensione:

Nella banda dell'amplificatore il condensatore Cg si considera un cortocircuito. In figura &

riportato lo schema dinamico linearizzato dell'amplificatore con i seguenti parametn

goz = 40|  [07]

L o 0]

8m1=‘v—l,

o
i Em1VGs 7
- V\S 5 o
V. ‘0 GS D vn 5.4 l A
: Rg Em2'T
L‘m\pﬁﬁmoreéconimhoddhmndlmmdionmwmmoonmsinmdime
guadagno & dato da-

di uno stadio ad emettitore comune. Il suo

- Ry //
_Bm(Ro /M) g y_0s
148, Rg

3) Calcolo di fy:

ita di blocco Cg 11 suo valore comcide col
pqueiifunmnm




o4

4) Caleolo di fy:

uﬁmﬁwwew'm
yohammlolw

ita di bloceo C, e coincide col valore de|

capacitd. :
Dallo schema ai piccoli
segnali rappresentato in

si ricavano le seguenti

equazioni:

Vo= Vee + Vi

Ve = (I +8ma Ve )Ry,
Vi = RE(‘.. "'gmlv(IS}
Vos =~V

Vie = Rg (1 =g Vie)

Vae(l4gy Re) = Rgl,

R
Vep = E 3 1
RE [ﬁstg I.—(Rgna)lm

dove Ry //(1/g,,) coincide con Ia res;
4 resistenza di uscita dj ; ; :
, Py i . dl:?:t:dlunomdloa[)mm comune visto che
Ve =(1,, +8uma Ve )Ry

v.__
*="8m VosRp =g, Voe R, = Bm Rg
i it l+gﬂRERle

Var = {RI_ + Eﬂﬂm&]
I-

l"'&ulks

Vﬂ - VRE +vll.
ed essendo; ‘R"_yl ;
; x =% g ottiene: o
e n 'R’=I:_&"""'RL+EIJM:ML
da cui i ricav, Eai Ry I+g. Rg

1
TR, < 10
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ESERCIZIO A.7

Dato I'amplificatore di figura avente i seguenti parametri (a 25°C):

Vee=24 V; R, = | MQ,;
Ing = 0.5 mA; o= -2 mA;
Cg = 100 nF;

Qy: Ipss =2 mA; V= -8 V, 1y = 100 kQ
Qz'. ﬁF =100, ﬁo =150, = 0, Fp™= 0, VBE =07V
Determinare:
1) 11 valore delle resistenze Rg e Rg
2) 1l guadagno di tensione Ay = V,/V, (considerare la capacita un corto circuito)
3) La resistenza di uscita R,
4) La frequenza di taglio inferiore f; dovuta alla capacitd Cg.

Yee
Ry
Q
CG 1 7 Vo
—
Ve ’ Rg Rg Ro
SOLUZIONE

1) Polarizzazione
Dall'equazione della transcaratteristica del fet si ottiene:

2 ]
Vi _DQ
¢ _Ygs Vgs = Vp| 1-
oo Im(l VP] P[ IDSS]

(delle due soluzioni dell'equazione si deve prendere solo :
quella che garantisce [V < [Vp in quanto il fet funziona Rg
in zona di saturazione). ?

La corrente che scorre su Rg € nulla (non ¢'é caduta di
tensione su R) mentre la corrente che scorre su Rg €
Ips = IgHy e quindi si ricava:

Rs:l’ﬁ.=_V§L; el I=-lp
IRS lg+lg BF
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Dalla maglia i uscita di Qg si pud SCrIVerE
Vo = Relg - Vas ~ Vos = -Rg(Ic +1p)~ Ve ~ Vos
da cui si ottiene:
V;:Q"'VEE +V9§
Rg=- Io +1g

Sostituendo i valori dati si ottiene: Ry =8k}, Rp=9.65kQ
2) Calcolo del gusdagno
L'amplificatore é costituito dalla cascata di uno stadio a drain comune e da uno stadip ,

collettore comune, Per il calcolo del guadagno si considera lo s_chema ai piccoli segnali dj figura
dove la capaciti Cg; é sostituita da un corto circuito di figura. Si assume:

o

K=8m T4, Bmi = ¥
+
Ves
V' R.g
Em2Vm
»~—a
+
Rg Vo, R,
11 guadagno di uno stad; i
gno Moadmnwnmm(caﬁmo sulla sola R¢) risulta:

AVI=¥L| = p‘ __0
sl TatRs(17p) ~O088

meatre la sua resistenza i uscita vale

R-ul’ksf --l:l.]
T4p

Il guadagno def
secondo stadio, calcolato conc:
M "ﬂe' ] (1] mﬂiidﬁa I ;
! ; R,) come resistenza interna dello stadio

67

(1+By)Rg

Ao =
V27 Ry + 1o +Re(148,)

dalle precedenti equazioni si ricava il valore cercato

V,
A= VQ' =Ay Ay, =0878
B

3) Calcolo della resistenza di uscita

Lo stadio di uscita ¢ a collettore comune. La sua resistenza di uscita vale:

L R°1+rx iz
RO-REH( P |=160

4) Calcolo della frequenza di taglio inferiore

Dallo schema ai piccoli segnali si vede che esiste una sola capacitd (Cg) in sene al percorso del
segnale. La frequenza di taglio inferiore é percid quella associata a Cg. Occorre calcolare la
resistenza vista da Cg. Dallo schema risulta che coincide con R (una volta spento il generatore
Vg, Cg ¢ in parallelo alla sola Rg).

La frequenza di taglio inferiore ¢ percic data da:

1
A ey ]
T o

ESERCIZIO A.8

Dato l'amplificatore di figura avente i seguenti parametri (a 25°C):

Vpp=36V
= 100 kQ, Rg= 1 MQ, Rp= 6 k@, Rg; =200 02, Ry =4 ki,
Q = mosfet ad accrescimento a canale N:
Ing=3 mA, Vpsg= 12V, Vg =5V, Vr2kW/L =5 mA, r= 150 KQ; (k = 15,Ce2)
Determinare;
1) 1 valore delle resistenze Ry, Ry, Ry, noto che R;/R;=Rg
2) Ti guadagno di tensione Ay = V/Vy nella banda di amplificazione (considerando le capacita
dei corto circuiti)
3) La resistenza di ingresso Ry
4) Tl valore della capacitd C; che fissa la frequenza di taglio inferiore f a 150 Hz (si
considerino dei corto circuiti le altre capacita)




Voo
R, R, G,
‘ .
C, ' +
R
: Ry Rsi Ve § R,
+
v, <
R, Rq, Cs
% 3) % =
! : L
Ril 3
SOLUZIONE
1) Calcolo delle resistenze: VDD g
DD
Si disegna il circuito relativo alla
polarizzazione. R, Rp
Dalla schematizzazione secondo 5 Rp
Thevenin risultano: R
Ry vV : v '
Ve = Voo R, +R,
R, =Rg+R,//R, Rso
RS = RS} +R32 ‘ggz Rs
Pﬂhl:quzione della maglia di uscita Rs1
ks

Vw =RDIW+VM+RSIW
dlwisiriu\rmiw.lm*idikse, quindi, diRg,

R o

S:ﬂppongimosfam
zona di
l samﬁaoneperwnlaeorrenud:mmndlpende solo dalla Ves'
DzK"[Vas -Vi) = V(
=k ¥V 1+Ym] \/
=lpgs 1-.._1!&

Vosg = V;-[u Ing
lm |

Si sceglie la radice positiva in quanto deve essere Vggg > Vr.
Occorre verificare se il mosfet si trova in zona di saturazione: affinché il canale risulti strozzato
sul Drain deve essere:

Vep<Vr = Vas = Vop < V‘I_

Dall'equazione della maglia di ingresso:

Vﬂl = R‘QIG +VGSQ +R51m

dove R Ig=0.Sapendoche R;//R,=Rp e V, =VDDE%3-]—{—; si ottiene:

RiRp

R
W7 S __m{pq”p.z]_ DDRB e
S

Wo=%
o L T e

= R =PRRg; R, =

o

2) Guadagno di tensione:

Se disegniamo lo schema equivalente ai piccoli segnali dell'amplificatore ricordando che valgono:

s 2’1(_‘."_1 &3
H=28nM Em L VT

Ip Ipss

Rp=RpyRL

Dallo schema si possono ricavare le seguenti equazioni:
Rp

Yo o M Ve s Ry
V,
M= _ﬁ__ Rg; §
gs ER +Re g + Rp + Ry
R

BRg e e, L
Vss{“"a*Rp‘*Rm} $Ry+Re
v Req rd+R?+RSI

#= ViR ¢ TReg g +Rp +(1+H)Rg)

Sostituendo l'ultima equazione nella prima si ottiene:

1 vt
Ve =_anrd+RP+RSI SR, + Ry 1y + Rp + (1 + B)Rg,

I3 + R?"'RSI
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Sl T l
_____.—l—'___'__-_-__-
Voz—RPnVsR"‘_R rd+RP+(l+p)Rsl

da cui:

R
v, Ryg WP
Ao =y =R, +R, g +Rp +(I+H)Rs
g

3) Resistenza di ingresso:
Osservando lo schema si ottiene:
Ri.n =Rq =RB+RIJ”R2 =2'RB

4) Calcolo della capacita:
La frequenza di taglio inferiore & data dall'inverso delJ_a_ costante di tempo associaty aly
capacita C, ( le altre capaciti sono considerate dei cortocircuiti )
La frequenza di taglio & data da:
1
fi=
2nC, RS

dove R3 & la resistenza di uscita vista da C, che vale: R = R + Ry, / /R, , dove R

éh
resistenza di uscita dello stadio e, dallo schema di figura, vale: 3

Rou=

b

Jls
Dallo schema si ricavano: §ork R s
2/t eq
Vi =1(r +Rg)+ (- e,

vﬂ = -Rg In
Ry =13 +(1+ )Ry,

mn

2) Vg, sapendo che v, = 0.012:5in(3140-t) & v, = 0,010-sin(3140-t) (si consideri la capacita C
un corto circuito alle frequenze di interesse).
3) 1l rapporto di reiezione al modo comune CMRR

4) 1 rapporto di reiezione al modo comune CMRR che si ottiene sostituendo Rg con uno
specchio di corrente avente la caratteristica di uscita mostrata in figura: (I,=1.113 mA,
I,=1268 mA, V,= 1V, V,=32V)

4 g
Rp ‘ ‘e
T

LF=-=—7 .

: | :

Vce i 1

- 1 1

I 1

] ]
I L -
VEE Ya Vb VcE

SOLUZIONE

1) Polarizzazione:
Dal circuito, data la sua simmetria, si ricava:
!m=lm' 1E1=151=!§_; vc,?,]:vcEJ,; VEE=RIIBI.+VBEI+REIE

Dall'equazione della maglia di ingresso si ricava il valore di I¢;:

Veg = [%+ ZRE(I +E]~P-H1c: + Ve

1 Ve~ ¥

Cli
R 1
—142R l+——)
Be > E[ Br




(:+l!‘ﬂ|-“)

I = 2(c; +1p) = 2
=Relg + Vet +Rg Ig — Vg © da questa si ottiene.

Dalla maglia di uscita si ricava: Voo
1
VCEI X vcc+ VE 'RC IC] L REIE = VCC + VEE _[RC +2RE(I + E;)JIC'

2) Calcolo di Vyy:
Per il calcolo della tensione di uscita di un amplificatore diﬂ'el_'mn'l.lc c_onvicnc distingy,
due segnali di ingresso la componente di modo comune e quella di modo differenziale: re py

\|l']-'|.|'2 v+ V
VDM-= 2 4 VCM=-12_1

La tensione di uscita dell'amplificatore, dovuta al solo segnale di ingresso, risulta:
Vor = Apm Vom +Acu Youm

NOTA: a questa tensione va sommata la tensione che si ottiene dalla polarizzazione Veo
Ricordando che vale: g = PvCIJ si definiscono
T
Apm =8 Rc=guadagno di modo differenziale e

i -

“le2g.Rp guadagno di modo comune

Acy

Infine si ottiene:

Vor = Vi + ¥, 5
1 ol Vﬂ ﬂﬂ{}l‘ot) dove Vlll = VCQ = VCC — Rc lCl'

approssimaz; o dello TR A
Dneﬁﬂeanlll‘lm riportata in figura. Daj dml !Fnlﬁnn .'l aﬂ andamento ¢, con und

ESERCIZIO A.10

Dato l'amplificatore di figura avente i seguenti parametri ( 2 25°C )
Vee=6V,I=12mA

Rg=053 k), Vgg=-6 V,R; = 1.5 k), Vgp=-3 V.Rg=05k0
Qy, Qu: Bpy = By = 200, [Vgg| =07V, =05k rp=2kQ) =0, r,=

Determinare:

1) Iy, Iea, Vegr Ve @ riposo (indicare il

verso delle correnti nella figura )

2) 1l guadagno di tensione Ay =V /V,

3) La resistenza di ingresso R;,

4) Determinare i valori massimo e minimo
della tensione di ingresso entro i quali
entrambi i transistor funzionano in zona
attiva.

SOLUZIONE
1) Polarizzazione:
Si fissano in modo arbitrario i segni delle
correnti come in figura. Per il calcolo della

polarizzazione, il generatore di ingresso V;
viene sostituito con un corto circuito.

Dalla maglia di ingresso di Q, si ottiene:
Vec = RgIgy + Veni + Ro sy

Voo =[RE(I+BF|)+RG]131 + Vip

Vee +V,
lm:[RE(l*'BFI)"'RGI

Iy =B ln

Ig; = Igy +1cy =(14Br) 1

Dalla maglia di uscita di Q, si ottiene:

Vegr = - Vee + Vea + Re 1~ Va2

VCC = RE IEI + vEc] e ng +VBE =
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andcﬂecomﬁllnodohdmmmwﬁa:
1
= i |
= -I = l(_ =
lcr""u" = I, I-1g 2 1+i
n.

Dalla maglia che comprende entrambi i transistor i ottiene infine:
Rg I + Vee - Veez ~ReJea =0 Veez = Relgr = Ver: — Ry Iy

2) Amplificazione:

Si tratta di uno stadio ad emettitore comune con resistenza di emettitore (doppio carico) gy,

comanda uno stadio a base comune.
Per lo studio dell'amplificazione si traccia lo schema equivalente ai piccoli segnali:

sz.‘.{ﬂ.= Yo vg_]' g & .
Vi Vo V. Ve,  BmaRy perché Ve = -V,
Y,
Jo'. By R
V, S TRoGEL dove R, -T2
X G inl n2 l+Bﬂ

érmdmd‘mmdinnowm 9
R = a1 +(ﬁ.; + I)RE
é

3) Impedenza di ingresso:
Dal circuito si ricayg:
R‘-IRN
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iy Iey

All'aumentare della tensione di ingresso, 1., diminuisce e di o
([c. +lm = IE - Gﬁmmtﬂ)
Percio, la mnsmma tensione di ingresso che garantisce un comportamento da amplificatore, pus
essere dcteu_'lmn?.u sia dallinterdizione di Q, che dalla saturazione di Q, Per sapere rcj:;
situazione si venﬁ::-a per prima, si calcola la corrente di saturazione di Q; e la si confronta con |
se ¢ maggiore (quindi Q, non pud saturare), la massima tensione di ingresso viene limitata
dall'interdizione di Q; altrimenti ¢ limitata dalla saturazione di Q,
Vee = Re Iezsa + Venast + Ve = lgwm= kg_‘_v%_‘_m\’c

L

Se Iggpm>1 = Q si interdice per Viax = Vee + Ve = Vee _Ivaﬂ

Se Igm<l = Q satunme Ic1=l'lmm[1+§l—]
F2
e quindi:
|
Vauax = Vec + Ve = Re(ley 1)~ Rg Iy dove I, = E‘i}
1

Al diminuire della tensione di ingresso si ha la situazione opposta: lc; aumenta mentre Iy
diminuisce. Analogamente al caso precedente, la limitazione ¢ imposta dalla saturazione di Q; o

dalla interdizione di Q, a seconda che Iy, sia maggiore o minore di L

1
VCC = RE IClm(l + E‘—-]— VCEI.II! - Vm + VBB
Fl

Se Iy <1 allora Q satura
I—Qlﬂ'—wmm-vmwﬂa, con Vacopm =0

Vamy =-Rg Bey

altrimenti se Loyg >1  allora Q si interdice per Igy=I:

1 1

o Ry 4 Vg ~Re 1| 14— |+ V,

Vv = ~Rg g+ Vel E[ Bn) cc

NOTA: Nei calcoli si pud assumere [Vegya| = Vo =07 V= [Vae| -
ESERCIZIO A.11

Dato I'm:piiﬁmorediﬁg\mamteiseguuui parametri:
=12V, Vgz=-8 V,Rg=4 Kk, Ry = 10 KQ, R =25k, Re =2 k€, Ry = 100 KL,

Vee
=25k, rp=8k =0, r,=®

Rg = 200 k€, Cg = 10 uF
Q,, Qy: Bgy = Bz = 200, [Vel = 0.7 V. Ty




T
Determinare:
3 iposo = b
1) 1 valori di ey, Loy Vegr Ve 8 0P . S - Ve RVBB +:BEJ Relg
2 1 geadagao i tenions Ay = VoV, (soasiderare Cg un corto circiit ) PR TSR
A SN ; l'effetto della capacita C Sl
3) La froquenza di taglo inferiore f, considerando i Infine risulta:
o i I Iy
VCEI _VCC VEE_RC ICI+IC2+ _RE IC] +
% Pra Pri
Re Ra
-
Vegz = -[Voc = Ve = Rc(‘cn +lgg + *;Q:_;)‘ Ry lt::)
Rg Cg :
Q) Q2 '_"'—”L- 2) Calcolo del guadagno:
o Nell'ipotesi di cortocircuitare Cy si ha la cascata di uno stadio ad emettitore comune con
Vs resistenza di emettitore, con uno stadio in configurazione base comune. Risulta quindi
Rp Rp ?RB I Vi 8. R
R o —Pol *C L
1 1 l Ay=Ay Ay, dove Ay —T—Rﬂ+r.]+RE T+82) e 1 =Re,
VEE
con Pg; =401¢) Iy =Bl Tz
SOLUZIONE
2 0 y ‘Ic: Ve Inoltre: Ay, = l_ﬂ,;___R;.?__ con foy =40lc; e
5 B 1 e %2
Con le convenzioni di figura: U 3 5 RC+(1+BJ
dalla maglia di ingresso di Q, si pud scrivere; *lm ¢1C2 3) Calcolo della frequenza di taglio inferiore:
Ro Tz + Vag +Rg(lgy +1)) = - Ve & olnabat La frequenza di tagiio inferore & determinata dalfefftto di Cg ¢ dipende dal valore del polo
st ale capacit'a La resistenza nvista” dal condensatore CB risulta il panlleio fra RA. Rg
: . : i inci la resistenza di
quindi IcFM (cmékw)elnrwsmvmadaﬂabmdl%-Qum‘m‘mi‘wm?d‘m Tﬂmm
+—E4R : ingresso di un amplificatore da emettitore comune cof resistenza di emettitore (Rc € 'l
P By di uscita di Q, vista dal collettore). Tale resistenza vale R; = 1y +(1+B2)Rc. Quindi
D‘n.' i i T H L - = _.,_[.._
mshd:bmﬂnewma%,im: RZ =R, //Rgg € T,=R5Cy ¢daqueste: f"_ZMP
Vee - Rl
Ci Hﬂ]"vmz o
=V
dove: ; s
ESERCIZIO A.12
R =R 3 z .
BB =R, //R = : : emperatura 25°C ):
TR Ty +—VS!L._YER Dato I'amplificatore di figura avente i seguenti par: (a? 5 :
: R"\'+RB 3 sZOBkQRu‘TOmRS:"'TmR‘:womR?-]m
Risulta: e - Vee=24 V,Re =22k, Ry

Cp = 100 nF
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=12kQ,

. - - 507 v,r
Q;: B = 200, [Vael = =8V, 1y=50kQ

Qu: Ipss = 12 mA, Ing™ 1.17 mA, Vp

Determinare:
1) Iey, Ve, @ riposo ( indicare il verso delle correnti nella figura )
2) 11 guadagno di tensione Ay = Vol ( considerare C,, e Cy dei corto circuiti )
i taglio inferiore f; considerando l'effetto della capacita C
3)Laﬁ-equc_|mdsugho:nfancre1. p -

cortocircuitata.

Yee
[
Re D
R
G, Q)

CB RBI CA S !

1

Rp Rs
11, Ry
SOLUZIONE

1) Polarizzazione del BIT Q,:
Equazione della maglia di uscita:
DVec =Rellc+1g)+ Vg
Equazione della maglia di ingresso;
2)Vee =Ryl +Vge
quﬁﬁomdmdodibm_.

50&inm2}_,3)_4)inl)ﬁm

R T
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Da qui si ricava I:

Yee = VB.E[I + —-._RC; aﬁ]
Ie = -
+ RC +RB

RC
Br

Utilizzando l'equazione 2) si ricava:

R R
Vin =B 1B
cE=B, c"[ +R!JVH.'E

Yee
2) Polarizzazione del FET Q,: 1
Si suppone il FET in zona di saturazione; valgono le seguenti e
equazioni: S Q3
V, " :
1D=1m[1-—°5) he Rs
Y
Vas =-RsIp

V. 2
)

I G
p== R
s

Si risolve I'equazione di secondo grado e si ottiene il valore di I,

NOTA" I'equazione di secondo grado fomisce due valori. Si scarta quello non compatibile con
Iipotesi fatta sullo stato del FET.

3) Guadagno a centro banda:

Si disegna lo schema ai piccoli segnali

=202 53
i v, + ,J,,.
& Eml *xn + v Em? Vp
R r R R vier © 4 )
11 ® S RS v S 2> ReS ViShe
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enza di interesse la Tﬂn‘om mﬂﬂ\'ﬂ muodm da RBI & RBZ

La capacit Cp elimina, alla frequenza &
I s:w[ dell'amplificatore & dato da:
. V,  Smlra!/Rs)
A:%:%"'—L:AZAI dove AJ‘T}]__H-S"G Tu”Rs
1
con

V, =~(Rgp //R¢ [ 1Rp)8m Vi

v, =1, Ry //Rgy //1;)
i l!L: (R //Re /1R, g (Rg ! Ren /%)

]
4) Frequenza di taglio inferiore:

La banda passante dell'amplificatore ¢é limitata dalla sola capacitd C,. 1 valore della frequenza

di taglio é quindi funzione della costante di tempo associata a C,. Si ottiene:

1 R

2xR3 C

=

dove R} ¢la resistenza vista dalla capaciti Cj e si *
puo ricavare dallo schema di figura:

R: -‘—RP+RC}!RBZ

ESERCIZIO A.13

Dato l'amplificatore dj figura i cui parametri (a25°C) sono:
R =220 k), R, =47 k02, R, =27 k).

Rs=100 k0; R, = 82 : 3: Py e
Vee=20V RSl
Qs B =100, B,

“200,\’ = =
Qp: Br =100, b, BE =07V, 1) = 100 kQ

=1oo,vm=u,7v,r,,-momrmzs.7m
Conndemmlaupad:iunmmdmi:o determinare:

21
4) La resistenza di ingresso Ry
5) La resistenza di uscita Ry
SOLUZIONE
Vec
1) Polarizzazione:
B3
Di determina il punto di lavoro di Q;:
R
Dallo schema di figura si ottengono le seguenti equazioni:
+
Vap = Vee JRg Rpp =R;//R; VEB
R;+R, Ry
Dalla maglia di ingresso si ricava:
(Vs - Var)

Vg = Rgg Iy + Vag + Ry Iy (14 By); lBFm

Iey =Brlp
Dalla maglia di uscita si ricava:

Vee =Rs1g +VCE|+F~4(IC| +lBl) - Ver = Vee ~ Raley ~ Ryl +1g)

2) Guadagno di tensione:

Per il calcolo del guadagno si ricava anzitutto lo schema equivalente ai piccoli segnali: In tale
schema vengono riportati i parametri dinamici dei transistor dati da:

rslggﬁ; gm = O[laif 1o Egﬁ'i Bmz =401c;




Boalyg

RBHra,HR,;eRB=R3:‘-" ijl‘ R(:

Inoltre, con le posizioni: Rp =
dove:
RQ =Ig +(R7 -"fl'ﬂlxt +ﬁn])

dﬂosdmwddmosioniemilvdmddguadxsm del primo stadio:

e e L
- VS Tal

11 guadagno del secondo stadio ¢ dato da:

\" 1 T,
=2 =Ry /It 1 + AL R v &
Ayy v, ( 7 rnJ){ ﬂnJ}Ril Ris

Infine, il guadagno di tensione totale risulta:

3) Resistenza di ingresso:

E a resistenza dello stadio a emetttore comune e quindi vale:
&:Rm!.-'rn

4) Resistenza di uscita:

]‘gmammioamﬂeummmdiedmﬁm da:
R\,=(R?Hr.:)”{[(RsHfo;)”ﬂ]‘—l—-}

Considerando la capacita un corto circuito, determinare:
1) 1l guadagno di modo differenziale Ay=V,,/V,
2) Tl guadagno di modo comune A_= V,/V,
3) Il CMRR espresso in dB

4) L'ampiezza massima della tensione alternata di uscita V,; quando agli ingressi somo
applicate le seguenti tensioni: V,,; = 0.1sin(wt), V= 0.3sin(o1)

SOLUZIONE

1) Guadagno di modo differenziale
Nei confronti del segnale di modo differenziale, il potenziale
del punto A & nullo per cui, dinamicamente, & come fosse 2
CONNESso a massa.

Se V. =0 =

Re

Vg = -V 3

+

Vg - V.
Ve=SloRavg o
\ By Re
=._?.l______—!.(._—)——
Ad V¢ Rs+l','.+ Bn+1 R'E

2) Guadagno di modo comune
In presenza di solo segnale di modo comune si ha:




= Vy=0
Vg = Va2 Ve=Vst.

R T)
A=y _—Rs+r‘+['5°+l Rg+2(Rl 2

Ay Rstr +(B, +1[Re +2(Ry/1R) = l+-——(—-—2(ﬂ° HR, /1Ry)
& Rg+1, +(B, +1Rg Ry +1 +(Bo +1)Rg
4) Calcolo della tensione di uscita
Dalla definizione delle amplificazioni vale:
Vol(t) = Advd[l] + Ac\": (l)

Occorre quindi scomporre le tensioni di ingresso Vg, e Vg, nei segnali di modo differenziale e dj
modo comune. Poi dall'squazione precedente si ottiene il valore cercato.

vﬂ(t}: VL(T'ILVSZ—(G:_OZsh(w l)
2 : |
V.(0)= VL:(L):;Vs_:{Q:QM(m 5 V() =(~02A, +0.2A )sin(o 1)
ESERCIZIO A.15

RS:IOH)\R'QI =
Re=4k0, ko 100y 2 0K Ry =20k Ry = 150 k2, Ry = 20 kO,
[=4kQ, g =45mg

Determinare:

l)]]mw&ldﬁou&vszs

2>“smdwmm;\,=wi

3) La resistenza di ingresso R,

"hmdim'un,
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SOLUZIONE

Si disegna lo schema equivalente ai piccoli segnali. Si tratta della cascata di uno stadio a
collettore comune e di uno ad emettitore comune.

Nello schema di figura sono state fatte le seguenti posizioni:

Rp =R, //R;=47.6kQ Rpy =R, //Rs=17.6k2

1) Calcolo del guadagno Ay
: S 4 pondegsi 0
1l guadagno della cascata dei due stadi puo essere scomposto nel prodotto dagni
singoli stadi. Occorre pero tener conto anche dell'effetto di carico di uno stadio sul pmed:r::,
oppure del fatto che la resistenza di uscita di uno stadio costituisce la mmd?‘dl mla i
stadio successivo. Questultima considerazione vale anche per il generatore di INgresso €
resistenza di sorgente. Il guadagno risulta:

V, V. V; ¥,
Ag =2 - 02l
Vi Ve VN s

Si calcolano ora i guadagni dei singoli stadi:
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V.
Gl = -.g.:RG =-180

-\_"'3,= (""ﬂolxkl"mm!“‘:) =]-
Vi 148y Ry //Rpg ! /Te

f, con R;= ‘]¢(I+Bn‘}(RJ/;Rm”r )
Ry %

_\ﬁ_= RmHR“
Vs Rg+Ry //Ry

Sostituendo i dati si trova:
R, =SI1 kQ, Ay = -180-0978-0.71 = - 145
2) Calcolo di Ay
ato Yo R tRm/Ry) \ (Rs+Rer//Ru) g5
I Ry Vs Rg

3) Resistenza di ingresso R;

Dallo schema ai piccoli segnali risulta: R; =Ry, //R;; = 43.5kQ
4) Resistenza di uscita R,

Dallo schema ai piccoli segnali risulta: R, = Ry = 4 kQ

ESERCIZIO A.16

VG:=12V,VM=0.TV_BF![§0‘B =150 =10 -
Rz=l2mcl*100uflczzmoou} R Q Re 560 Q, Ry 180 , Ry= 32 kQ

Determinare:

l;llpl.mmdihvom

2) 1
hg;‘ﬁ@otmmw
3) La risposta in bassa frequenza

%7
SOLUZIONE
1) Polarizzazione:

Schematizzando il circuito di Ve
polarizzazione secondo Thevenin, si L
trova: 3 Re Re

R
Vg=Voe—2—=32 V
B N Rg
Rg =R, / /R, =8.8 k0 =
VB = RBIB+VBE+RE(IB+]C}
Ry Rg o Re

Vg -V,

< e Rp +Rg(1+Bg) il

I =Bslp =10.5mA

Voe =Rele + Vg +Rg(le +1g) = Vep =Voe -Role-Re(lc +15)=423 V

2) Guadagno a centro banda:

Considerando le capacita come dei cortocircuiti si ottiene lo schema di uno stadio da

emettitore comune. L'amplificazione risulta:
(Rg//r,)

R = L3 -1
Ave = BuRe R IRAI/L) goye Bm=40lc=042 [o']

= E’?- =36702
£

Rp//1g =352Q
Ay, =-206 A\'ﬂ[ﬂ} o mbswl‘\v“] G5

3) Risposta in bassa frequenza:

C, & C, sono due capacita interagenti ¢ indipendenti.

nO di poli = n® di capacita indipendenti = 2
I.'tm!'-=K e e n° zeri = n° poli = 2

S—uovs




Vs

(s-2,)(s-2,)

Vs
AVSM: ?;IA""' s-pyNs-P2

costanti di tempo:
T
i3 Z e

dove R é Ia resistenza vista dalla capaciti C; con le altre cortocircuitate

RT=Rg+Rg//R, =Rs+Ry//r, =402  poiché RDIC:-: =1,

(R /IRg)+r,
RO =R, B Beith | &
2 s”{ T 180//269=2650

m'x
Infine risulta:

=t 4 1 2
25R7C, 2zRyc, ot 60 = 64Hz

V. wv
Ayls)=2=20 V1 r
Vs V¥ EaRe _Rp//R;

o fa+(1+8,)Z; Zg+ Ry /1R,

R =
rl"‘(l"-ﬁl)z!. z’gki'*;é'l"_. zz 3 -~ igc
SRe G,

sm. ﬁm&?ﬂhm‘.w

Avs(s)=k, L14s1,)
Vs lﬁbl;\“rﬁ%
1AS~py)

&9

dove Ky, ¢ il guadagno di BODE. Per il calcolo dei poli si possono anche calcolare direttamente i
coefficienti a; eaaoolmetododdlecomﬁdjmoinqmoilcalmloditwcodﬁamié
esatto:

8, =R}, C,+R3, C,

Rf) =Rg +Rg//[r, +(1+B,)R5]=6750 0

Ry, =Re//| X2t % | 447 0
1+8,

2, =0.675+0045=072 s

1l valore del secondo zero coincide con quel valore della frequenza complessa che annulla
l'uscita anche con ingresso non nullo. Cio avviene quando I'ammettenza del ramo Rg-C; si

annulla:
R
=Zg=——E o e 1;=RgC
B IRy R
a, =R{,C, RS C, =R| C,R,C, = 1.797 ms?
'Ez:REC::O.'ss

T
Avlg e =Kn;f=hva = Ky = -2.06

Ay(io)= Jme}H(m 1)

(l-.2m=)2+(.,)2 lAv[ijl=%"§°- = f, =636Hz

Considerando le seguenti semplificazioni:

1
Rg>>Rg ¢ mﬂﬂkg

pOssiamo scrivere
_B 1 > :_--—-—L-—'=6.097
Ayge R;:lri T g dove C, T I%h, WF
Lo CiRs 1) G G
e quindi:

=623 Hz

=l 1
* 21Cy(Rg + 1)
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Dato amplificatore di figura avente i seguenti parametr.

Nee
Ve =30V, Vge=0.7V
Rs=10kQ, Ra=10kQ, £ Re
Re = 100 £, Rg =200 kQ
By = 100, B, = By g Ss Yo
Determinare:
v,
I) 1l punto di riposo % R
2) 11 guadagno a centro banda

SOLUZIONE
A) Determinazione del punto di riposo:
Daﬂ'ﬂmwﬁmddlolcbamm’m‘ivmleugueaﬁ espressioni;
Vee =Re(lg +1g) + Veg + R (1 +1g)
IF = IB

Ic=Pgly

Vee ={RC+RE)(1+§1; eV

I
Ve =Relg + Ve ZR;EQ‘-VE
F

e = Yo - =24mA
(Rc“'RE{I-}-;— +B_E
Br) B

da cui risulta: Vee =576 V.

ﬂkm«éhmm
z)cmll‘lmhm.
Dal circuito equivalente ai piceos
Sgnali di figura con i segyeny;
Parametri
s.z&l.;_'inmﬁ ﬂ
T 25 v K =E:~_=Io4m
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si ottiene:

]}Vo o RC[_gm Ve +IF]

Vp -V,
2)]F=..B__9_
Rg

HVe=V, +Re[g_ Vg + !'-]= V.[]+£ﬁ~(l +Ea r,}:[: V.[h EL(l +B°)]= v L.
T 8 A I,
dove R;=r, +Rg(B,+1) ¢ la resistenza di ingresso di uno stadio CC o CE avente resistenza

in emettitore.
4)Vs =RSIS +VB

v‘
Slg =1 +—=
r‘

: +R,)
VS=RSIF+ES’V'+V‘§L=R5IF+(R8_R'-V‘
Tz T =
vhil Vo
kS VL v
R
by By B WK ) Ry
VS‘E‘;:V:_RFVO'* & x RSRF Rg B >

1 vn Ri _;R&
V.= RC[_BI Ve +V, &R;F - i‘;] = RC['xRF 'B.JV' R, V5

"(“%}R"[:ﬂr 1.]\’;

V.
I+RCR
Vo=V, :
_ﬁkap —8mRe .
1 i -
Vsni(llsﬁ'*xs*'ai l+-:—r=] x Ve RFV°
=\ "Ry £ nc(r—i—ar—su
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Rg
1 -——=V
v :Ei I _R_,+_R-LJ vo RF o
3 RP RS .._L B
Rg
dove Rp=RCHRF

= |
R R
v, [Ref;, Ri Ri _Jﬂ)——&]
20 - T—==*
Vo [Rp[ Rs ARi-PoRr/ R¥

Essendo Rg>>Rg ¢ Rg>>Rg, il risultato si pud approssimare a:

vs [Rc( lll_l: R; BORF) gﬂ';

se BoRp>>R; (ﬂo Rp>>1, +BDR5), risulta:

V. 1
Aw=_°;_
Vs 1 R Y11
Rg| — ]+——‘—)—+—
S[Rc{ Rs B RF]
R =r, +Rg(B, +1)=111kQ Ay =~

1 procedimento esatto necessita di una notevole mole di calcoli,

che ¢ possibile semplificare di
molto usando il teorema di Miller o studiando I

amplificatore con la teoria della retroazione.

3) Soluzione usando il teorema di Miller:

I
S i
AW —— 2 taVr F
Rs I + +
RS . 52 R R
Vg : n FoNG c
R’i=f:> o 2
: Rg

Dﬂlteormdimnugim;

Rp=—SE oy
58 e

IAVI>}I R:F =—EL_
I_A'V

93
Vo= _SM(RC ”RF)VS =-BmRpV, = —BmRc ‘Ir% Vi
R Ll
AV =Bm T R ““Bn‘ik&:_%
E il guadagno di tensione di uno stadio da emettitore comune con resistenza di emettitore (doppio
carico).

Si puo ritenere valida 'ipotesi |A y|>> 1, fatta inizialmente.

Rp=22kQ

L b (RsHR}NRi)=

iy 1551
e VS vﬂ VS i RS 3

Y10-10°

Calcolodi R;: R;=R,//Rp=184kQ.
Come si vede, la presenza di R'F riduce di molto il guadagno complessivo dello stadio per effetto

dell'clevata resistenza di sorgente Rg che richiederebbe una elevata impedenza di ingresso R per
non ridurre l'amplificazione.

ESERCIZIO A.18
Dato l'amplificatore di figura con i seguenti parametri:

Vec=24 V, Vg =-0.4 V, Q= BC237B,
PEmin = 200, B, = By

R, =390 k2, R; = 68 k€, Ry = 56 kQ,
Rg = 1.8 kQ, Re = 10 k&, Rg= 10 kQ
C|=10 ,U.F,Cz 22 LLF C3 4.7 pF

Determinare:

1) 11 punto di lavoro —V\N\f—xl

2) 1l guadagno di tensione Ay=V/ Vy

3) Resistenze d'ingresso e di uscita +>




SOLUZIONE

i R da Ry, Ry, Ry € Cj realizza i| ¢qq;
arizzazione di ingresso, composta da T, B2 1 cosidg
ciret umnre;eogrpsoimp‘ Risolve il problema della diminuzione del guadagno e della lmpademm[§

i dovuta alla presenza di Rg= Ry/Ry. : ot

mo caso Ry risulta dinamicamente connessa tra base cc emettitore. Dinamicamens, la
tensione in emettitore & circa uguale a quella di base (guadagno di tensione di un collettore
comune). R ha quindi una tensione di segnale molto piccola ai suoi capi ‘(Vp), quindi la correp,
che assorbe dinamicamente & molto piccola, dando luogo ad una resistenza dinamica mojy,

elevata.
1) Studio del punto di lavoro
Applicando Thevenin al

circuito di base del
transistor:

Rg

R
Vo Vot ; A
B = Voo =, =048 Ve =356 v
Rp=Ry+R,//R, =114 kO

Ve =Ralp + Vo + Ry (I, +1,) &

Vcc =R‘C!C +VCE -Q.RE(IC +IH)
2) Circuito dinamico
Chiamo
Rp = Re//R, 1R, =Rg

= RC
&-—%ﬂo‘sms
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R ¢ in parallelo a r, ed & molto maggiore di ;
11 guadagno risulta quello di uno stadic o dopp’;op g PUO trascurare.

v, .
Ay=cneaFebe Ry 51
Vs R R;+Rg C om=—5.35

3) Resistenza di ingresso ¢ di uscita
Ry, =1, +(B, +1)Rp =364 kQ
Rou =Ro =10 k02
NOTA: R; puo anche essere spezzata secondo Miller in una resistenza
R;= ]—EJE
tra base e massa ed in una resistenza

" R3

tra collettore e massa. :

Y cc
K:-\—Ii-zA(v ) Vg

dove AQ?C) éun
numero di poco R"3 SR SRk Ry
inferiore da 1.

R',:l—'f%c-»lz; perché 1-K=0

R)=

R .
31 <<-Rj (assume un valore negativo)

R
o . = = o = p 3
R,//Rp>Rp perché Ry <0 difatti R,J’!RP-RP+R;>RP

|R;|>RP Rp R;“RP (R?‘*R;) oo Rp >0 ¢ sempre verificato
( la disuguaglianza ha cambia to di segno perché Rp +R3 <0).
e




ESERCIZIO A.19

Dato il circuito di figura con:

Vec =30V, Ry =10k,

Ry =47k, Ry= 1 MQ,

Ty JFET n-channel

Vp=-45V, Vpsg=4V,

rg = 200 kQ2

Ipg = Iog = 2 mA, Ipss = 6.48 mA
C, = 3pF, Cyq = 1pF, Cy, = 3pF;
Ta2: BJT npn

B =350; o = Br .
Vesg= 10V, Vggg=0.7V

C,=19.3pF,C, =0.5 pF Vs
Determinare:

1) Il valore delle resistenze Rg,
RceRy

2) Il guadagno di tensione: Ay =¥z

3) Calcolare la frequenza di taglio superiore f;
SOLUZIONE

° Vee
Dallo schema di i ricava i y
b ﬁmnm“ll”zmknmdi Rb énc
VOC‘Rc‘c+ch+Vm+n‘
lclc+vc5=l.ln+vu
Vas = -Rg1g
ID=1C+IB=xc

lbel.,..(x-!u]’ L [
: V’_ .szp 1-

_v ]
R
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Vee = Veg = Ve - R
Ro=-Cc"Ycg ~ Vps ~RsI
c o =7k0
Ie +V,
L__L_ﬂ
£ = 4MQ
2) Analisi del compommcnto dinamico
B c
EmiVn %
mw VoS RL e

<o =

Rs

Chiamo Rp =R //Ry
H=gmu T <= fattore di amplificazione

JIna T, A
gml_le 4= 1IDQ IDQ

Si tratta della cascata di un CS con resistenza di source seguito da un CB.
1l carico visto dal primo stadio consiste nellimpedenza d'ingresso dello stadio successivo.

Ri{CB} = ﬁﬁ: = g— (SC Bo >> l)

Il guadagno intrinseco del primo stadio risulta;
~KR;(cp)

Vs ry +Ricp +iu+1§Rs

L'attenuazione o introdotta dallo stadio dingresso risulta:

o, T

Ve R,+R,

A(Csl

L'ampliﬁcazione intrinseca dello stadio CB risulta:

(cB) _ Vo _
Ay el A 8ma Rp

1l guadagno di tensione totale risulta:

h__ SIS e




1 [
V., cs), (€S} =j_‘ = ]8 R
=Y9._V'2-‘7'-=J\L )AV _R1+RIQ+“£'+(”+[)RSL B2 iR
bV s Bm2

o=

Ay =

-

s
R BN ( normalmente verificata ).
Bm2

Ry

1
AV=R.+R' rg +{(u+1Rg
3 i i ché il carico da isto &
NOTA: Il guadagno del primo stadio ( C.S ) é molto piccolo per €ss0 visto ¢
Iimpedenza di ingresso del C.B. che é molto piccola. = 1l guadagno di tensione
globale dipende dallo stadio C.B.

a=099=] Bui =75 2-6481-10° 216107 § 1=320

(-1Rp)

A - 76910
AP _ g7 $up= £ 80 mS

Av =-3.75

: h_m di Rg timmm molto il guadagno di tensione. La si pud cortocircuitare
con una capacita di by-pass. In tal caso il guadagno complessivo diventa:

Ay=al-g R;)=-975

A Len

—_

R G Icgd L 4 R,
o 'J'o‘;‘\' r v

o L TR S g
= I § Tu
S

Rs

Vs

Rp=Rc//Ry =69 kQ

Rs=R,//R, =R,

o
a; = ZR:,Cl

dovcnéﬂmmaodicapadﬁc&“éhmvisudac,mlealu*eupaﬁﬁddhrac
aperte.

8, =RE,C, +RC,y +R3Cy +RIC, + RiC,

Per trovare R;,R&,R&dmmkwemwmmdmﬁ%d
ml‘eﬂ'ﬂﬁur&dumdimddpmwocheéﬁmpedmﬁw&ﬂomﬁo
successivo ( CB ).

S BN i
RD=B:’+}=§-IZSH (molewOOiO)

R*Pp:ES“_%:.;_n kQ
I+p

dove:

‘ R iy £
R, =Rg//ry+Rp)=Rg e p = 5 :;D =8mRA =BuRs =16

s +(1+p)R .
R.;=R‘s+kn[rd +PRs+( *l-l) s]=10-10'3+8953.3=10kﬂ
Rp +14 +Rg(1+p)

RS, = u(Ro+Rs) 0340
Rp +1g +Rs(1+4)
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1l coefficiente 8y f""‘i"""pﬁmmmu
nn=4.23+]0-1+0.339-l.5=23.27Tl'ls
Le resistenze RS ed R mow@ﬁw;ﬁunbﬁ;
mmwlﬂmmmaﬁmmmnﬂammm
uscita dello stadio precedente.
Rp =R, =1 +(1+1)Rg =520 L

Ve=Va
Im=!—+-'m'+ﬂmzvm
r’
)/ 1 =1 =1250
0 pen ATt L= e e ¥
2 _-i:_ ul--:-ld-glllz Bm2
L Rg
Ia =24, Ve +=241
r‘
v, '
‘E‘“““vax +ﬁ=0:> V,=0 = R::RP

1) coefficiente 4, relativo al secondo stadio risulta:

a3 =R{C, +RIC, =6.09.0.5+0.0125-19.5 = 3.29 n§

)
1 1 1
fis = =) £ /e el (e
H 2!il1!+5125 (fm+fm) 6 MHy

Se nel cascode si cortocircuita la Ry si puo ottenere un guadagno di tensione complessivo pari a:
Av=-guRpaz-g R,=-927

In questa situazione risulta:

nf:’¥RI3=Rn=mu).

Ria =R, (148 (s, IRp))+(5, 1R ) = R, =10kQ

Ra=r//Ry=1250

101
a;, =40n8 =

fi =4MHz
R =125Q0 = fn

Ry, =Rg =R, =10kQ
Rgq =10-10°-10.746,09-10° =113.5 k)
Rg =Rp =6.09 kQ

8;=152.6n8 = fy=1MHz che risulta notevolmente inferiore

= il CASCODE ha una f; molto maggiore di uno stadio CE avente lo stesso guadagno di
tensione. Questo perché, essendo il primo stadio caricato sullimpedenza di ingresso di un CB,
l'effetto Miller su Cgd (0 su C,, se il primo stadio fosse stato a BIT ) viene praticamente eliminato.

ESERCIZIO A.20
Dato l'amplificatore di figura avente i seguenti parametri (a 25°C):

VCC=15V, R1=200kQR3=|00kQ,RC=Sm, Rs=05kﬂ,RL=lkﬂ.
Cs=1pF, Cg=2 uF, Cp = 5 uF

Q1,Qy: [Vpgl = 0.6 V, [lggl = 1 mA, Bg =100, Bg = 150.

Determinare: ‘ ;
1) 1 valori delle Vcgq dei due transistor ed il valore d: !{2. g
2) 1l guadagno di tensione A, = V/V; (con le capacita in _c.?r_lo crrcm?), _
3) 1 valore della resistenza di ingresso R, (con le capacitd in corto circuito).
4) La frequenza di taglio inferiore fj .
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RC

Rl

cL
Vo

RL

SOLUZIONE
1) Analisi del punto di lavoro

La corrente su R, dipende solo dalle Vg dei due transistor. Risulta inoltre che la corrente su
R, coincide con la corrente su Ry in quanto anche le correnti di base dei due transistor sono
uguali ed opposte, risulta infatti:

Ipa = (Vpea — Vae) /Ry

Igy =lgy +1gy = lpy —1g =gy

Vee = Rylgy + Vigy = Vg + Rylgs

da quest'ultima equazione si ricava la corrente su R; ed R4
Vee = (Vaga = Vagy)
1y, =1,,=—CC \YBE2 ~ YBEI/
Rl R3 Ra‘”‘;
Sipuborarimvmilvalondivcmdeiduetmnsim:
VCEQI = —R:}.lu + VEI
Veea = Ryl + Viez - Relgg

Ti-lp  Igy-Igg /By

2) Analisi dell'amplificazione
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Dallo ‘schma ai piccoli seg;n_aii, si riconosce la cascata di uno stadio a collettore comune con
uno stadio a base comune. Inizialmente si calcola il valore di B € di 1y, che coincidono nei due

transistor in quanto hanno la stessa corrente di polarizzazione, e |'attenuazione dovuta al partitore
di ingresso:

Icul
= _B R, /IR
I, = a=—=_2—1 =
B v, e Rg+R, [ /R, Rp =Ry /IR, I /R,

1l primo stadio & caricato dalla resistenza di ingresso del secondo che vale r, /(1 +8,). I
secondo ha come carico il parallelo di Roed Ry

1l guadagno complessivo risulta dato dal prodotto dell'attenuazione di ingresso o per il guadagno

dei due stadi. Tenendo conto del valore assunto dalla resistenza di carico del pnmo stadio, si
ottiene:

Re//R
Av=y—°—=u A AP =g Bo(Rc//Ry)

s Rp +2r, £

E' da notare che lo stadio a collettore comune & caricato su una impedenza inferiore a
quella di uscita e quindi il suo guadagno risulta minore di 0.5.

3) Resistenza di ingresso

La resistenza di ingresso Ry, & data dal parallelo di Ry, Rj ¢ dalla resistenza di ingresso
dello stadio a collettore comune. Risulta:

R;, =R, //Ry/ 21,
4) Frequenza di taglio inferiore

Per il calcolo della frequenza di taglio inferiore conviene utilizzare il metodo delle mti
di tempo. Risulta quindi necessario calcolare la resistenza vista da ognuna de}le tre capacitd.
La capacita Cg "vede" una resistenza pari a Rs+Rig. La capacita ((::,_ Yej:mun: ;mm;:
pari a Ry +Re. Per il calcolo della resisienza vista dalla capacita Cg, invece, & necessan
rifarsi lo schema ai piccoli segnali.




Va2 !ru +Bam Va2 + Vel “.l +B8mVal T I
da cui risulta che Vg = Va2 ¢ quindi le due correnti di base sono uguali ed opposte. Quesy
sig;:udneie&w r“mhm(mpmmdﬂlﬂmwmte)euh serie & in paralielo

s . . _* - ]
-dkz.lnﬁnc,ndueksedll,ﬁmlmoinpuﬁdoequm:omm.

Rp=R,// [R, 1128,)+(Ry/ /Rs)]

=)

SE il it
fﬁﬁ(mka)c,*n,cf(ncml)c,h

Risultati
Vegor = 52V, Vepga = 48V, Ry = 33310,
Ay = 15.34, R, = S.77K0, f; = 43.1 Hz

AMPLIFICATORI A RETROAZIONE

ESERCIZIO R.1

_Sila.dato lo scmxm a blocchi di un amplificatore retroazionato come in figura, per il quale siano
validi i seguenti dati:
A,= 100, R;=1kQ, R =100 Q, R, = 100 k€, R, = 5 kQ
Utilizzando la teoria della retroazione, determinare:

1) 1 tipo di retroazione, lo schema equivalente del blocco di retroazione ed il valore di .

2) L'amplificazione open-loop Ag; .

3) L'amplificazione con retroazione Ay,

4) 1 valori delle resistenze di ingresso e di uscita con retroazione.

5) Il valore della banda passante sapendo che l'amplificazione Ay presenta un polo alla
frequenza di f, = 10 kHz.

SOLUZIONE

1) Tipo di retroazione
La grandezza prelevata in uscita & la tensione (cortocircuitando r
kit bloceo di retroazione & costituito dalle resistenze R ed

1l confronto in ingresso & di tipo serie. 1} _ t
Ra. La figura riporta il blocco di retroazione ed il relativo schema equivalente.

i I L Rig
l|~_. Ry Hisg) Ly 5
b AW . i
v 3m v e v, e

uscita s annufla la

Dal confronto fra i due schemi si ottiene:




VI-=R31',+BVQ

vﬂ
Ig :5li +Rd

Vi :
Rﬁ?’ =R i R

o
hi= R R
Iiv-sﬂ 1 2

erando il modello equivalente secondo Norton dello stadio d;

=R;+R;

SRl S
B_Voi-u R]+R3

Trascurando § (5=0) ¢ consid
uscita dell'amplificatore i ottiene:

NOTA: con i valori dati I'espressione:
R

Ay
Li= I R; L
'ﬁ ul R, +R, 1 <{IF° i 4

nisulta verificata. Cié conferma il fatto che d & trascurabile
2) Guadagno senza retroazione

Si trascura il termine § (cioé si considera il blocco di retroazione unilaterale) e si pone f = 0.

Risulta:
RJR A\’v

vo
R +Ry K,
R = ﬁa_=v° =‘_IE__AV. _Ri_
V= Vi Vibo RotRg VR +Ry
R +R,

3) Guadagno con retroazione
mmwmwmﬁﬁmamﬁmmz
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4) Resistenze di ingresso ed uscita

La resistenza di ingresso senza retroazione vale:
RioL =R + Ry

Con retroazione (confronto di tipo serie):
Ri=Rio.(1+BAG)

La resistenza di uscita senza retroazione vale:
RooL =R, /1R

Con retroazione (prelievo di tensione);

.

(1+BAg)

5) Banda passante del sistema retroazionato

R =

Nella formula del guadagno retroazionato va sostituita l'espressione del guadagno Ay{s):

Ay(0) Ayl )

Rot R,
Avin=ieer

R +R0f Ri+Ri-f

- Ao =kg oot Ay dove ky=

kg Av(0) 1 o
1+5Ta kRAVO
nT. 1+sTy

As()= =k AV T A

o knA\r(o) 1
T 1+P kgAy{0) STy
T R AI0)

fu5 = fa (1 +BkgAy(0)

confermando I'aumento di banda pari a circa p Ao (0) tipico dei sistemi retroazionati.

ESERCIZIO R 2

Dato il circuito dell'amplificatore retroazionato di figura avente i seguenti parametn:

A,--soo,nswlmguﬁmnﬂwjmnﬁsmnfzm
Determinare:
l)ﬂupodnreu-oanomed:lvalorcdxﬂ

A A=VJV, (i consideri il blocco di retroazione

2) Il valore del guadagno di tensione
unidirezionale, 5=0) :

3) 1l valore della resistenza Ry, di figura

4) 1 valore della resistenza Ry di figura
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1 A
risulta Ay = ﬁ-z'i" lg
V
Sapendo che Ap = —2 si ottiene: ﬁ:y-E:hL_-_—A i BV
1, N 21N E R,
Vo 2 o
3) Resistenza di ingresso
: Dallo schema coerente si ricava:
R.
R.aRs/RalRa Ry e
i S if 1A 3 1+T
SOLUZIONE
R R

Quindi eguagliando i seguenti schemi si ricava il valore richiesto: R, = —*—F

R‘S_—RiF
TS
+
N R to Ny ° = O = (O Rim
+ o——AMAN—o + i Bvo OV; s
£
Vi Vo C'—_-> Vi 4 'L Rof Vo 4) Resistenza di uscita
é i R
RnF .

1) Tipo di retroazione :
Si tratta di uno schema a retroazione di tipo tensione/parallelo. La retroazione € costituita dalla

resistenza RF.

Bl i s i Dallo schema coerente si ricava: R, = Ry / /R [ /R,; =137
Rﬂ-zyl =RF R“zxﬂh =RF . g RLR.EE_
khioo L =0 Quindi eguagliando i seguenti schemi si ricava il valore richiesto: R, = B -R
. L oF

i : L) ! i si .
B=v A 6=v yir poisitrascura — & =0 +

aiy=0 F iy, = F '
“ - ROF::> RL 7y -

Ridisegnando lo schema in forma coerente si ottiene:

Vi 6?11,-%‘; é*. éla é&w. éum % %:l én,‘ énof éh?*ﬁﬁ ESERCIZIO R.3

loschemdiﬁgumnppmuﬁlmmmﬁﬂmommm:ﬁomumwv,emum

::Glhﬂllm::wm ! V,, realizzato con due amplificatori operazionali ideali.
Vil Sapendo che vale: o
' Ao" =-‘.:L.n=.m°‘”k"fnl}%mﬁmwmn) g;::n:?ufﬂz 100 KO, Ry =2kQ, Rg=20kQ eZ
mlmr“hs : - 7 : 1)lblocchiAoLeBedHtipodirdmtﬁomspedﬁmd°h§mmi“m‘dn
tipo di confronto in ingresso

: rmma-mm.muﬁmam
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2) 1 guadagni dei blocchi Aoy €

3) 1l guadagno A = Vo/Vs : retroazione
4) La resistenza di ingresso Ry, in P .dlm'one
; : uscita Ru in presenza di retroazi
5) La ruastennd-l tlSﬁ‘ Rt . ore £, nellipotesi che Z sia data dal parallelo dlel‘la resistenza R
6) La ﬁ'equeﬂlz‘;lgﬁll";rmf"co:og pF ¢ nel caso in cui Z sia una pura capacita C.
ed una capa
z

— Vo

el

SOLUZIONE
1) Tipo di retroazione

La grandezza prelevata in uscita € la tensione mentre il confronto in ingresso ¢ di tipo parallelo
Occorre percio schematizzare il generatore di ingresso secondo Norton per ottenere una
schematizzazione coerente. Il blocco di retroazione é riportato in figura;

I

I
B

1 { R ) 1
=——| 142 R E
v=0 Ra{ Ry =

Ridisegnando lo schema in forma coerente,

si ottiene (Ig = -\-/i):
R,

2) Guadagno Aoy TII Ry

1l valore del guadagno Ay, risulta: e

V.,
AOL:TV-I =-Z
s ip=o

Perché I'ingresso dell’amplificatore i |
operazionale é una massa virtuale, per cui le
correnti in R} e Rjy sono nulle.

3) Guadagno A
A:!l:_v‘,'_-—iA 1

Vs Ryl R F=E1+ﬁﬁor.

4) Resistenza di ingresso con retroazione
La resistenza di ingresso desiderata é quella vista dal generatore V. Osservando che I'ingresso
del primo operazionale é sempre una massa virtuale si ha: Ry, =R,

Si puo vedere anche nel modo seguente:

Ry =R, +R’
dove R’ ¢ la resistenza vista a valle diR).

La resistenza vista dal generatore I &

i S RESIE . ey
Rz =R, //R'= e

=
dove R; 2 la resistenza vista da Is con B = 0 A ¢
+ _
v -
e vale: R3=Y'==On Ve T[m Ry R
m
dato che il nodo A ¢ una massa virtuale. : 4%_ 4%__ =

Quindi:

A=
T (1+BAg)
R,/IR'=0 = R'=0
Per cui R, = R; +R'=R, (c.v.d)

R“} =09
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; ] troazion¢
5) Resistenza di uscita con re 0 00
SOLUZIONE

Re = Re = Trphe) 09 PA)
Valore ovvio vista lipotesi di operazionale ideale.

1) Punto di lavoro

Dallo schema per la polarizzazione di figura, si ottiene:

6) Frequenza di taglio superiore
R R RC Iclzt;j[.vl,n_.flmJ
e ol RS ; T= 1+1/B R
NalcasoZHR!!Cﬂmm.Z—HsRc 1+s ¢ Fi E
VCC = Rc{[cz +IB|) + Vw
I = 1 1
o e e et e T SR FERN SO . 1
A=Y TRipsp R RyitswsPR R I+PR, st AT ter = (Voez = Vo ~ Vo ) -
1451 1+BR .
che costituisce un sistema di 3 equazioni in 3 incognite (1o}, Io,
: V) che risolto fornisce la soluzione cercata :
: s s ; Nel seguito i fa Ipotesi di poter trascurare le correnti di base dei due transistor. In tale ipotesi
NelcasoZeC, Z=— = A=— mE— Rl e pr
sC R|1+£ BRlliv% 2nC
s
g = “BE2 _ | mA
Rg
ESERCIZIO R.4 - Vor % 1
lEl-— RE +Im‘—lc][l+“ﬁ;) I.C]EIIT\A
Dato 'amplificatore di figura con i seguenti parametri;
Veez = Veez + Veey + R;%:- =0V

Voc =24V, Re= 6k, Rg =700 Q, Ry =6 kQ, R, =600 Q, Ry =3 kQ
Q). Qy: Vg =07V, B =200, B, =400, ry; = 10k, r,5= 5 kQ

- - . . .. I
Considerando le capacita un corto circuito alle frequenze di interesse calcolare: (La caduta su R, che vale R ‘%Qi =30 mV, poteva essere trascurata)
F

1)1 pusto di lavoro 5o 1 z(Vcc—chz)=(24—l_4):376 mA
Mdﬂ : s R¢ 6 :
Z}IIM C2 i VCE| = VCC = VBE2 =233 V
Ay=V, 1V,
: g
- I;m : d‘f i T ' 2) Calcolo di Ay
resistenza . L'amplificatore di figura pué essere convenientemente analizzato ricormwc!o alla tmm dell.n
i hl.um‘ 'dim RL _ controreazione. La reazione (negativa) ¢ costituita dalla resistenza Ry che mhm un prelievo di
e : ? V“ i tensione in uscita ed una connessione parallelo in ingresso (retroazione Twstope-?ua}i&}.
Lo schema del blocco di reazione B, nella schematizzazione secondo Norton risulta:
- Per avere uno schema coerente
: occorre schematizzare secondo Norton v i =
' anche il generatore di ingresso Vg VBI ke TE‘;: TC)RF RE °
ottenendo lo schema di figura.

out
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e - 5 r———g
I‘u _“‘ﬂi
‘ I
: ]
I
i
I : vn
[ Re Rp RL:
Ig 2y Rp 2 |
: E
' ]
' 1
e s UL SRR e e e S L g S !
s ISR SRR
---------- Al
r o aud
i
! v,
I [ p=i i
' "R '
i |
1 i
! !

Nel riportare lo schema equivalente della rete di retroazione nel circuito, si € trascurato il
generatore & = Vp)/Rg ovvero si ¢ ipotizzata una rete di reazione unidirezionale. Inoltre si ¢

Vo
posto Iy = =2 R;-

Ora si pud calcolare Agy. considerando la cascata di due amplificatori: in CC e in CE.

V, V, Vg Vi
=T°'=V"Vm“iﬂ (calcolata per Ig= 0)
£ B "Bl

Si possono studiare separatamente i due stadi tenendo poi conto dell’effetto di carico della loro

connessione, oppure pensare |' :mphﬁw.m “collegato” e studiarne I'amplificazione complessiva.

L’amplificazione del secondo stadio (€ quella intrinseca) é ?v?— e vale:
n

Vﬂ
VT Hals

con Rp =Re /Ry //Ry € g,y = EH.M
2
Rp.=6//613=15 kO _ 400
Bma 5 80 mS

v .
";;*--'--0.@-1500:_129

WJ&WW(&:) quindi:

Yo (+8,0Rg /1r,,)

Da ultimo si calcola Ylﬂl che risulta:
E

v '
_E.L=Rl.-".~'RI.-HR (R,=rwisenzadiingrusoddl°mdjo}

I
R; =1y + (B +1I(Rg //1,,) = 10+401(0.7//5) = 256 k2
Risulta;

V,

_IBJ- =6//0.6//256="544 kQ)
(]

1l guadagno complessivo vale:
Agy = -120.0.961-544 = -62.7-10° [Q)]
Si calcola ora: T=-Ay B, (notare il segno negativo dowuto al verso adottato per il
generatore di corrente di feedback)
|

p=— dacui
R
=527 _1046
6
e quindi:
A —-62.7-10° 3
SOL e 54710
AF=1+T 1+1046
v Ve
Ricordando che Ap=—=% e Ig = == si trova:
1‘ Rs
szﬁ___iu‘[_s:_"‘i
Vi 1V ]
Ay =-9.122
Questo valore & circa uguale (leggermente infesiore) v
al guadagno che si avrebbe per Ag; — @ ovvero per -

un amplificatore del tipo di figura, dove, per

AgL =, & V;I o Aot 1.

vV, R o 2
i B ST mr
Ay Vi R
3
) Calcolo di Rip R ad anclio. sperto,

Partendo dalla resistenza gia calcolata R; =R 1IRg IR,
si trova quella ad anello chiuso:
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R 544
2 -—i-..—.—-—-—=47.5 ﬂ
R*F‘HT 11.46

thaémdmhaddpuﬂldOdiR‘edimeuudawi:

R. :M:sz,s 0

m R"R;F

Valore basso, in accordo col fatto che una reazione di tipo shunt in ingresso ridyce
V'impedenza di ingresso dell'amplificatore.
4) Calcolo di Rout
Procedendo in modo analogo si trova R, ad anello aperto:

R, =Ry [/Rc//Rg=15 k0
Si calcola quella ad anello chiuso:

1+T 1146
¢ si scompone nel parallelo di Ry, e di Ry cercata, da cui:

Ry - 3000-130.1
R :—L...&L:_____.__.IJGQ
"Ry -Rg 3000-1301

ESERCIZIO R.5
Dato Famplificatore di figura i cui parametri (a 25°C) sono:

Rs=1KkQ.R, = 47Tk R, =4 kQ, Ro= 12 kQ):
Q- logy = 1 mA, By, = 200 s,
Qy: lcga =2 mA, By, =200

Coﬁwokwummw ) e

1) T tipo di retroazione speci ]
oty specificando la grandezza prelevata in uscita ed il tipo di confronto in

Z)Hmlldcgnoddhbwodimmzimg
S)Hm!m.pmaa

4) 1l guadagno di tensione AV"VdVS
ﬁhm"*’mkﬁ,
6)hrﬁmaw&‘

17

SOLUZIONE
1) Tipo di retroazione

Il tipo di confronto in ingresso ¢ PARALLELO (esiste un nodo in base a Q, nel quale
confluiscono la corrente del generatore di ingresso e quella proveniente da R, che & connessa
all'uscita. La grandezza prelevata & la TENSIONE perché cortocircuitando V,, si annulla i} segnale
di retroazione.

2) Calcolo del valore di B

Dallo schema del circuito di retroazione (vedi anche la figura al punto 3), si ottiene:
1 1

B_ vu 3 Rl

3) Calcolo del Guadagno Agy,

Si disegna lo schema equivalente ai piccoli segnali usando la rappresentazione secondo Norton del
generatore di ingresso e con retroazione annullata.
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(1+Bo2 AR, //R;)

1R 1) g5 v =+ (14 B3 R, /7R)
Am=:,:lL,¢,;'5mll‘c(R1”RB $TTHIRG 41 +(1 4B AR //R,

b}

/ ;,“) & il guadagno a vuoto del primo stadio I 5

dove -gq Re (R, //Rg//Rg

[
(1+Bo2)(Ry //R2)

Re + 0 +(14 B2 R;//R;
éﬂm,,d,mdgmdomdiodwencel'unpodmdiuscim del primo stadio
4) Calcolo di Ay

v A =WV _A
g et o T Ay=—t=—=2 =
A= “TiAg VEN R R,

5) Calcolo di Ry,
La resistenza vista dal generatore ideale Ig vale:

= 1
R,F-P(RSHRBHRIHrﬂ)—-——uHAuB

A questa resistenza occorre togliere Rg per calcolare la Rjy, cercata:

Ry =Rg//R,, S L i
Rs—Ri
6) Calcolo di R,,,

Tp ey
gy

dove R, ¢ la resistenza d'uscita senza retroazi
R, = (R, //R,) /| Retin
X : mQ) /(ﬁmﬂ

I ek’ Sl S
P vl & Mmdiumnde!lomdioacoﬂmufewm“m,

Dato 3
Yampiificatore di figura avente ; seguenti parametri (a 25°C).

Vee ﬂs“‘-‘flkﬂ;k- ;
Lelmnoaia, ook
B ’M'B“'-m‘m‘lm&.\’m-ok‘?v

.QI:'%‘lwiBm=m lm:.zM Vnm=-o_1'v

Determinare:

1) La resistenza Ry e le tensioni

Veeaqr € Veeq
2) 1l guadagno di tensione
Ay = V,/Vg (considerare le
capacita' dei corto circuiti)
3) La resistenza di ingresso Ry,
indicata in figura
4) La resistenza di uscita R, indicata

in figura

SOLUZIONE

1) Polarizzazione
Si disegna lo schema relativo alla polarizzazione,
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Ipp = Iy 1By Ig2 = — (g +1gp)

Maglia di ingresso di Q2:
Re(lgy +1g)+ Vaps —Rglpy =0
Rg = Relatle)tVee 45 v
Igy
Ip = ~(Igy +1g1)

Igy = —(Igy +Iey) = “Im[l*‘ EI—‘]
Fl

—VCEQZ = VCC = RE 1F.2 o, RL [L = ZS.SV

Maglia di uscita di Q1:
VCC = RC(ICI +lm) + VCEQ] » R'Fl IEI +RL lL = VCEQI = 145 V

2) Calcolo del guadagno

Si tratta di un amplificatore con
prelevata in uscita & la tensione, u}dttrt
retroazione & costituito dalle due resistenze Rri eRp2

retroazione di tipo TENSIONE-SERIE, cioe la grmdem
il confronto in ingresso & di tipo senc. n_biom)da
(le capacita sono dei cortocircuiti).
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3

I if 1
. S REL ot S & “"f Ao =278
3 + + ; ' v A
; R Ap=—2=—"0OL . , 7 R
v; Re2 o &N B, \ of Vg : Vi 1+AoB Av=ye 1;‘:;2 et 0
» ] s B
: " . 3) Resistenza di ingresso

La resistenza vista dal generatore Vs vale

V. : B/ SN B
RH:ILL =RHNR,—.;. ﬂ‘v RF1+RH
i .’G o] =0 ” o
Rip —» — 0
=5 =-——l-tﬂ—~; R.(=-Y‘-L = Rf; + Rpz

hiveo Ru+Rp L 0

Il circuito dinamico equivalente senza retroazione ma con gli effetti di carico del blocco g
retroazione inclusi risults come in figura. Per avere uno schema coerente occorre modificare |q
stadio di ingresso secondo Thevenin. R, =R -Rg)/ /Ry =254 kO

o

Riy =R, //Rp =(Rg -R')/ /Ry
Riy=Ri(1+Aq B) dove Ri{=Rg+R;

4) Resistenza di uscita
Rg Q 1
Rov=Rp=Rp——m— d R.=R, // = + =
AW II out = KoF OT+A_ P ove o =R /Ry =Ry /IR +Rpp) =356 Q
+ +' +
Vs e b S Ri: v ESERCIZIO R.7
Fhi b ; Dato il circuito di figura, sapendo che:
| ——0 ;
‘i!- i Rou Vee=24 V, Re =33 ki, R, =33 kQ, Ry = 1 k2, Ry = 100 kQ
Rg=R,//R,. R's R, =680 k), Rg=1.5MQ, Rg=56kQ2.
R§=Rg//R, + Q, & un BC413 (NPN) con B = B = 180
’ R v Q, é un BC157 (PNP) con B = Bg= 70
%%k :
o ¥,
i i e B . Determinare: R €c
Slmd;mlbmomoosesmod:mmdioadmjmummne Cq 3
R = Bl - N Yw 1) 1 punto di lavoro di Q; ¢ Qs 3
Viboo vV Vi i 2) 1l guadagno di tensione V,/V;, i =
v : 3) La resistenza di ingresso R;,; Qa
v = 8ma(Ryc /Ry ) : 4) La resistenza di uscita Ry, ::_1"_ :
1
R C
V + 1 3
“~{Reiog) : &
HE g
v 5 Rit =t +(148,)R, 3
' Vi Rg \'“
: -~
li.'_ ?’;" :




SOLUZIONE

1) Analisi del punto di riposo:
i riporta lo schem relativonllapo!srimziong ;

gc:l';ema.t:zz:ant’lI s osa:ondo Thevenin il circuito di base di Re
Q;sioﬂime: p
2

R:+R -

= =V.-066=158V

Va=Vec g IR, +R, +R; N

Rs

Ry =(Ry +R,)//(Rs +R,) =513 kQ
Dal circuito di figura si ricavano le seguenti equazioni: 4
Ra

#) Vg =Ryl + Vg - Ry Iy = Re(lca + 1)

b) Vee = Re(ley + 1)+ Vg - Ry Iy ~Re(lez +1g1)
©) Voe ==Vera ~Rellcz +11)

d) Vgg = -Re (Ig; +1ps)

Dalla a) e d) si ricavano: [,=- 2.3 mA, L= 54 pA
Dalla b) si ricava Vg, =7.25 V

Dalla ¢} si ricava Vg, =-108 V

2) Analisi del comportamento dinamico
Si considerano le capacita dei corto circuiti. 1l circuito dinamico risulta:

Bmi Txi =Bo1 = 1y =££'1- =83.3kQ (<<R)

I
Bmz =lv—°:l=92ms =y =§£=761Q
m2

1) Vo = -Rg(gma Ve +1¢)

2) sz i _(RC ‘”rﬂ )gml vl'l
3) Vi= Vo + Vg

V, -V,
4) Ifz_Q_..._B,.J..

Rl
5) Vry = Rz(lr +(Bo) “'1)&*‘1‘-[-]
Txl R5

Dalle 4) e 5) si ha:

R R
Vo= v:ll:ﬁ (Boy +1) + i%]= (Ry +Ry)1,

che, semplificata secondo le ipotesi: R¢>>1,, e Bgt1= By, fornisce:
6)V, = Rygm Vi = (Ry +R,)I;
Dalla 1) e dalla 2) otteniamo:
Vo= "RG[BmZ{‘(RC ! te2)8m) Vi +1r]= Rg(Re //t22 )8m1 B2 Ver =15 Rs

Ricavando I dalla 6) e sostituendo si ottiene:

V,-Ro8m Vi
28 V|
Vo ERs(Rc”l'u)Bmlsszﬂ*[ . R]+l§; = {-Re)

Rg Ry

7 [1 + Rll::ékz ]Vn - [Ra(nc It )em + R, +R, ]Emlvx!

Utilizzando ora le 3, 5, 6:

R,
ViV +R,y 8m Va1 +[Rl +R, Vo =Ry Bmi vﬂ}

R
s R -R ’—‘L“:Ivll
Vi =[R—1;1i;]vo +[1+R2 Eml 28mi R, +R;

R. V,
8) V; 2('&;-%;)% +[l+(R; 1/R3)8umt Va1

Ricavando V,; dalla 7) e sostituendo otteniamo:

123
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' \Ry+R
1 2 1+R

RéJ l+(R:”Rz}8nﬂ

Ry ] ( R,Re
=] —=— |V {1+ 1+ +R RgR
(R]ﬂt2 R, R [Rzkc;;rﬂ)gmz-&i:—;—xt i

R
=(14 T e i
(1+0.143) °(R,+R2)

con Sgka. di valore trascurabile.
R|-|~R2

R;+R ] R
v - 2 . = _; = A
? [ R, Jv‘iuuusi'(“R,Jv' 2
Ay=34 (ﬂwmm,smuleapmm&nepahﬁ)eugumd,d§29_?jcgnun
errore del 12% dovuto alle approssimazioni fatte.

BmmmmmimwmmdddmmmimonPerossewm
oosnamde al guadagno complessivo dell'amplificatore al variare del guadagno dei due
transistor si suppongono delle variazioni di By,e Bo,:
Supponendo un raddoppio di By, = tale termine rimane i iato di
Ak pio d }1 invaniato (non dipende da B, ma da
Suppmeﬂomnddoppiodiﬁm,nrﬂuddoppia(ﬂsoon)edilguadagnoﬁsl.dta:AV=3l.6‘
fﬁmqumfﬁmm vaniazione (+6%) in Ay a fronte di una forte variazione (100%) di
ﬁmqmlﬁmm mnh' dwonmrdandol‘e&uodeﬂlmmzionenegativa sulle variazioni
NOTA: Una soluzione pii i i

: F"*:phcepu@mo?mummmmimconlamﬁadem

3)Cduloddhmiuuudihm

e T ket o vai S
precedente.

Ry =R, //R,
mhmmmm -

R ]
[ Y neds naz)am(“'”"“]' Syl
v [ i [ 1 R-[ +R2 [Rﬁ(l{c ffrzl)gml i RRS R'L}Smi ¢
2
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I

-"‘

1
Riscrivendo la 8) in questa forma:

Rz Vo -
e ricavando V/Vp] dalla 7) si ottiene:

Vm \E oy R? ‘ 1 r R¢R
R _{Rz +R;J[1+ )I-R‘(RC”T"}E{" +R_.i+i2;]3"’ fa +{1+ (R /Ry Yy s =

Rs

1+R;

T e

[Ra(RcHrﬂ)gmz +i%%]gm+[l+(klf!l{2)gm] o
2 Rz]

=1, (1+ (R, /1R, g J(1+T)
dove

= 1 Rs-R 1 =
T= —"( ][Rs(RC ”‘u)ﬂm *: R+ R.‘; ]xm'l [l+{R, f‘mx}&m] =69

1+._R._j.+_R_6.
2 R

risulta: R, =203 MQ R, =509 kQ

4) Calcolo della resistenza di uscita
Si considera lo schema di figura:

By
+

Vo el

Voo, Vo Ra 8t Vi (R /15,5 )81 B2 Ve

SV %
‘m=E+lr+8m:sz—Rﬁ+ R, +R,
Utilizzando la 8) nel caso V; =0 ¢ V, = Vy, risulta:

R,
0=V, {1+(R, / /R, )gm )+ R, +K; Ve
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: [l'espressione precedente otteniamo:
Ricavando V¢ oy 5 R v, NOTA: in questo esempio é
3 2 m : u PIO € mostrato uno schema equ; G
LS IR e gmﬁ} ( )l By s cquivalente a parametr ibridi per il qual
I“':_R?ermk?_{ﬁ*": +(Re /712 )8 R;+R,y l+(R|HR2]gm] valgono: hy;=Ry;, hy,=p, hy,=5, hy=R . tonids per il quale

V] = h"l} + hu\lr1
I =hyl; +hyVy

R

R . I

i ] ] 1 -——7—+(Rc”fz)8szSm1( ) —

(e gl e
Rg R, +R;

V,
hHZTL{ =Ry//Ry; b= _ Ry
1 V,=0 v1 I,<0 RI+R2

=) it SO BN
‘[Rﬂ +R=+R2}l+ )
1 1 : d : hn:h =‘_Ez—i hn=12 =—1_
I e 1+T) =  Ry,= 600 Q (dipende fortemente dal valore d T) Lo RitRy Vol o Ry+R,
Rs R;+R, 1
X1 4+ X X
1 1 A
el R =R, //(R;+R
G (R6+RI+R1) oo RiiReaRs) Xg
Osserviamo che all'aumentare di T aumenta limpedenza d'ingresso e diminuisce quella di uscita,
NOTA: Osserviamo che la presenza di R, e Rg ha un effetto benefico sulla stabilita del punto di B
lavoro. Infatti supponendo che [Icy| cresca allora Vi, cresce anch'esso, quindi Iy, A=X2. g2 =V, x,=V.
- . . . . » . ! P ¥ = <
diminuisce e anche I.,. Di conseguenza ]le diminuisce contrastando I'aumento iniziale 2 i

i lcs|.

NOTA: Py grande ¢eT clnagg:ore risulta l'insensibilita del guadagno Ay alla variazione dei
pumemdallmstor(dlpmdesolodnlliedk,).

Ry & in parallelo a V; e quindi non entra nel computo del guadagno di tensione.
R viene trascurata rispetto a ry;.

a
A=£]-| =XP—L =—(R5“‘Fl"}8m2vd+hzlll)vi
H X ik vi (=0 2

Voz = "'Snllvul(RC ”rﬂ)

e

sy
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V. __ Vi (considerando Bor +1=B0:)

w £y
sz—mﬂ 1+8m M1

V,

Vv,
xl opn %l
I =B+ T =Por =
R, Yﬂ}L:
Roeo— s {'Bmlsmz("c”'ﬂ)v"rllﬁnz Mo [V
RF6+R]+R3
R, 1
=ﬁ{sw“‘°”‘ﬂ)*m}“m
R; ' R+R,
R
=E-{—= = B
B % hu Rl"'RZ
R 1
1 ¢ i (=80
T= Aﬁ=ﬂ{3mszc ”rsl)‘* R, +R, }RE‘S“‘] ]+gml(R]NR25
4Ly 8
R, R,
-Y£= A =l=]+&
L 1+AB P R,
6) Calcolo della resistenza di ingresso
Rh=R‘ffRu:

Ry =R, (1+T) dove R, ¢ la resistenza di ingresso intrinseca di Q, senza retroazione.

R; = +(Boy + )by = 0y (14(R, /1R, )g,,)

7) Calcolo della resistenza di uscita

Rm=ker=£'fd°"‘ku éhmﬁstmdius&:asenuretrmzione.

R, =Rg//(R, +R,).

ESERCIZIO R.8
Dﬂoilciruﬁmdiﬁﬁkgmi_mﬁ“loﬁ:
RCI‘stQ*j,sm =10
R.'Mm,!lfo.nmkm -
Rs=06 k0, Re=20k0,

B, = 200, V;-lZSV(wmd;gmy)
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Iy =0._25 mA, Ic;=1mA, Ie3=0.5mA
Determinare:

1) Il guadagno a
catena aperta Aq;
eil B

2) 1l guadagno di
tensione:

V,
AV=‘€_

E ]
3) La resistenza di Vg
ingresso Ry,

4) La resistenza di
uscita R,

5) Lo schema
coerente
semplificato
dell'amplificatore

SOLUZIONE

1) Calcolo del guadagno

Si tratta di uno schema a retroazione di tipo CORRENTE-SERIE (serie-serie). Infatti la
grandezza prelevata in uscita & la corrente, mentre il confronto in ingresso avviene tra tensioni

Sostituendo la rete di retroazione (che comprende Rj, R; ed Rg) con il doppio bipolo
equivalente, trascurando il generatore 5 e spegnendo il generatore [ si ottiene il seguente schema.

1
. Em2Vx2 _ Em3V -

€m1 Yz B .

+ +

5
V Vx1 Txl ° Ry Ve <2 l Rez V3 <3 e Rea
s

Rg RE

R‘g 5t B
Rl \'r

Ry A

O

Trascurando la corrente di base del transistor Q; possiamo scrivere:
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Nl Rt w3220
153_ IRI+R?+RF

Calcoliamo il guadagno a catena aperta Ay :

1]

B=

ol I.-s

v,
Ig =B’J}RC:+RQ ﬂm RC1+Ri2 Bﬂl Rs+R.i]
Ry =R; =1y +(Bor + )R /ARy + RF)] Ry = Iy

Ris = fes +(Bos + D[Ry /(R + Ry

R 1
1 A Rez cl I J
AoL =;_V’-L . —ﬁusﬂmﬂol(RQ +R131Rc1 +R; \Rs +R;,
4

Ao
i g T

Volendo considerare anche la r, nel modello ai piccoli segnali dei BJT il calcolo di Agy si
modifica nel seguente modo:

1

1
AoL = —=—Ayly o =~ Ay Ay Ays
* Koy V0 Re;

~Boi(r //R¢y)
Rg+ry "'Rzl(l‘"ﬁm 3

1t Ra

~Boa(Rey //75) Boy R
sz=_iﬁ;:£' dove Ry =iryfl+=—2LEL__14//R

Rs 4+ L - RE‘
Ay = Boslrey //Res) diica {an =T/ Rey
Rap +145 *RB(1+303 o3 Rgs =Ry //(R, +Rg)
T3 +R'C3

En=0018 m=20kQ = Vallc; =500 kQ
Emo= 40 mS Iea= 5 kQ)
B 20 mS g™ 10kQ

f2= Valle; = 125 kO
To3= Vallg; =250 kQ

A.vi = ‘165
Ayz =-1415 Ag =5.621 = T=181>>1
A - (\ 2
=% = 241107
Calcoliamo il guadagno di tensione:
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s R, R perché R > (R +R,)
Ag=0.296 S MR /
\/
g oot 1ol

I
Reg 2 =- =
Ve c3 Ve Res Ap = -2960

NOTA: considerando la presenza di

: Tons la formula AF_-AOLI(I*'T)
quanto il generatore b non rj

sulta piti in serie con Ve
2) Calcolo della resistenza di ingresso

risulta approssimata, in

R; =R, =60 kQ

R, = R}(1+11Rs_n) =1157 MQ

3) Calcolo della resistenza di uscita

=t BnJREJ P jas
Ro = r°3|:l+ Roz s =r3-48=12 MQ

R, =R,(1+T__)z23M0

Rou =Rey /R

4) Alcune considerazioni sulla resistenza di uscita:

ssend i i i I'amplificatore con un generatore
retroazionata si puo schematizzare f'amplificatore con
mﬁndo l\?olﬁ;‘bgﬁdn?&t& A-B una volta interrotta la maglia di uscita (infatti, in questo caso,

la corrente di cortocircuito & proprio 1) € vale:

L5 =ApV; 1
R, =R, (1+T) ' Ror
dove
; B
R, =Rc3+R,.
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incide con |

: ey ioé:

Come si pud vedere, Ia Rgr & e st R, clo

i mi i morsetti A-B una
che si misurerebbe &l MO

R =RC3+R;F. i :
Qﬁndiu;alwiodikﬂpuépuumdauﬁh

Ry = Res//(Res ~Res)
3) Calcolo della resistenza di ingresso. Secondo metodo

h, Ry Ry 2

1 R I
—L 4 ‘_+ il Ro1 1y
* + %
\
v; R L N —o i oot

Vi =Rj]; +Rpl;
Vy =Ryl +Rpl;

v, AR} SRS SRR PRl
R"le{ SRRy iR} Ry s I =8 R, +R,+Ry
1ily=0 1,=0

p

. .Omiamod:eku cohcidteonk;fmmtre!ln coincide con Ry,

s somma di Res € la resistenza di uscita cop, ret

ma-ZiOne

I
A =2 -0
OL vl V. Vo
T=-AogB

La resistenza di ingresso complessiva vista dal generatore V., senza retroazione vale-
Vs
R; = =R5+Ril:R3+rx!+{Bu|+l)R”
S lvp=0

La stessa resistenza con retroazione vale:
V.
Ry =Yi=Ri(l+T)=
s

; R R -B
L 11 C2 Cl
[Rg + R,]]{ +Po3 Boz B“’(ch +Rp3 IRCI +R;3 )[ Rs+R; H

Osserviamo che:

Ru—; = RS + Ri.ll
da cui si ricava R;; =Rz~ Rg.

Dimostriamo ora che tale procedimento coincide con quello seguito al punto 2:

R;, =R,(14+T)~Rg =1,y +(B,; + )R, +K(-P) =

K
=[’s1 +(B,; ”]Rn]{“j——rﬂ i f'nl*l}Rn{'ﬂ)}
dove

Ry,
K=88, Bol(i%ai; Re "'RiZ]

Come si puo verificare tale espressione coincide con:

R, = R;(l +les'-'ﬂ)
. i - SERIE
5) Schema generale per una retroazione di tipo CORRENTE
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=V
xo:lo xizvzv XS=V5- Xf J
V. R,R
|5=1—:'=“R12— R, +Ry +Rg

| 1 1

A oL = . S

@ Vs Ka (roA +Re+ E“I)..(Bi+-ll—“—+—R—ir )— —————————— 1
-

R; =Rs+R, +Ry¢ R, =Rc+1, +Ry
Re=R,(I+T) Ry=R,(1+T)

ESERCIZIO R.9
Dato I"amplificatore di figura con:
Rs=500QeR; =2000.

1) Progettare "amplificatore in modo da avere Ay; = 10 a meno del 2%.
2) Analizzare I'amplificatore con uscita sull’emettitore di Q,
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SOLUZIONE

1) La retroazione ¢ di tipo corrente-parallelo:

X

o

=[n; Xt.:lr; XS=IS=EE
RS

Utilizziamo lo schema secondo Norton del generatore di ingresso:
I Vol
AinP-; Av=—=_£_°—i.=—-AF
] o

4 1 D
Lo schema dinamico per la determinazione di Agp = ]—“ risulta:
S, =0
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c) Ry >>Rg
d) ry >>Rg = Ry =Rg
Con queste approssimazioni si hg:
R
Ao =- ig"gnuas
Rp = Rez /m;_ E
. L di base di Q, si ha: dalla condizione sulla precisione dj Ay, si ricava:
yasesand .
g=lto Re . R =R/R/AR;+Rg);  Ri=Rg//R; §o
I, Rg+Rg’ j
R
Pt -p Re Boy Ry Ag = i‘:AF =10 supponendo che:
s ll =0 iy RCI. +h2 +(BUJ + I)Rii Rh *ill
Avendo considerato il segnale di retroazione Iy che si somma al segnale di ingresso I, st ha I Rey =R =200Q = Rpy=1000 = Ap =-50
1 Rp
T=- B: A =A—OLE-—=—(1+“) . o el R
AoL A0 BN il Ry Essendo poi: AF=~E=- I+E£—) = R =49R,
R; =R, //(Rg +Rg)/ /1ty Si pud assumere Ry = S0R
AL A , =1 _ ssip3-_Ral
Ry RII+11R I Oppure _ AoL 002p " 2.5 103-—T(—B-v1{-lls = Rg =81 Rg
3
: Rl Per non avere R ed R troppo piccole si pud scegliere Rpy Iy =10 V. Risulta:
R, =R;//Rg; Ry =R, ——. e L 2
Al EiRaly 1 "= Rg-R; Rg=800Q =  Rp=41k0
Ro=w Per avere rp|>>Ry, si pud imporre: 1p1=5 k€2, Usando B,=200 si ottiene:
Tmcm*ﬂlr&ddMT : 2 : 1 :EQV—I =10k
: 2 € considerando o stesso valore di T (in realti ci Pl IR S L
andrebbe ricalcolato tenendo conto di To2); si trova: i fxi
R, = rn;(l+—-293_5'5___ ; Imponendo R Ic; =1 V e che su R circoli una corrente pari a 0.11¢; si ottiene:
R'E # rll +RCI :'. VCC = Rcl IC] + vBEz +0. ”(:1 RF + VBEl ‘i‘RE: lc| =126V
R = R°(1+T}Rp-o') Row =R ¢ /R¢, : S s maumere che Vee =13 V = Vg =2 .V ;
‘ i R] & percorsa dalla corrente I (a meno di Igy). Si ottiene:
picssione trovata ¢ approssimata j e,
- bbcwﬁmﬁomh I quanto si considera come grandezza prelevata dal Vv Rl
. . corrente I, e non la : : SR P £ R, =2BELTREal _ ¢ k0
Fm%mw“ﬁ]:g: corrente di emettitore di Q,. § T ol :
2) R;>>Rg, Rg>> Ry Inoltre si ha:
] ¢ E Cioé R?' >>R : i (RE . o Ra )ICQ = VCC "Rc| ICI i3 VBE; (umrnndo :I-' e 151” . 0 %
E € fa<<ByRp (Bgy>>1) Assumendo Tcz = 10 mA onde avere un segnale di uscita massimo di 1V (caduta dinamica su
i Ry) si ha
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R, =160 Q
Scegliendo Vg2 = 3 V si ricava poi:
_ Ve~ Verr -(Rz +Re)laa _ 950

C2

>> Rey non & soddisfatta e quindi risulta AgL pill piccolo g;

: G ne . '
Si osserva che la condizione Rj2 mentre Roa risulta maggiore di quantg

quanto necessario per avere una precisione del 2%,
preventivato (200 Q)

Schema generale di retroazione corrente-shunt:

X, =l Xsg=lg Xc=lg Xi=I

v

Rif

—
-
L]
bl
(2]

R; =Rg//Ry //R,; RW:RiﬂI_T

Gi=Gs+G+G,; Gy =G;(1+T); Gl Gy =0,

Ry =Re 414 +Ryy, R =R,(1+T), Rou =Ry - R
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K =-Boz2 2B e dovis
RC] + Ri: Txy R:z S +{ﬁo2 = ])Rnl'
Toa = To2
Il metodo

Gt

+
Vi

Ry Iy -
‘_+ = Ky J2
y K21 vy +
R i
2o G W X v
: . y Kl
1

{ 1 =KpVi +Kply
Vi =KV +Kplp

uler 12 ML VISR R
n Vik,eo Re+Rg Ry =Rp+R;
o

K A e Sk =_B R 2
il yso NetRe -+ Vilo Re+Rg
V.
Ky =2 =Rg //Rg = Ry =Rg//Rg
L V=0
+
151 ¥ Rs Rif> R
I
&
)
Io Rp+Rg

Ammllandoﬁsiottimelostessosdmnaai pwmhwgmh per la determinazione di Ay che
ovviamente coincide con quello gia calcolato nelh prima parte.
Per quanto riguarda la resistenza di ingresso si ha:

R, =—‘-’L{ =R /IRy Ity /Ry = G;=Gs+Gy Gy +8u
Islt =0
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—_— 141
) I+BB°' Boz Rey 8x ; :
Gy =G;(1+T) =(Gs +Gir +G) +8n R +Ry Gs+Gyi +G, +g,, i3=;.L=-Eu=E—
o F
BaiBaaRe1 1 _ g, 4G,
= 4 + STt in X v v
=Gg+Gj +G +8x +B R +Rpp I AoL —-]-?= Rl =-Ka(ta HIR o I1Ry)-(Rg IR I1R,)
i
Ginz(Gir+Gl+gﬂHl+T]Rs“) Se bl "
5 Is 1+T _'_-BAOL

Per il calcolo dell'impedenza di uscita bisogna pero usare il T complessivo (che tiene conig sia dj
Cil = GS +Gif +Gﬂ

Rs che di Rip) Go =Gy +Gyq 4244
2) Retroazione di tensione-shunt G =G;(1+T) Gor =G, (1+71)
G, =Gy-G WG
e 3 & a8 o e ety
+ + + 221Vi + _ Dallo schema di partenza si ricava:
vy BB Ve =D v 1 Jy 4 822 v, Ba=Biding
) ; i 212V2 ;i : KaVa = ~(Bo2 + D2 = (B +1)(“Bm1\’a)——c‘1——k R+
rX
{Il =gnVi+enVa ! Em1VA = 8:2"’:&2
L =gV +enVy ’ i
I I | B
= L 1 - 2
Bll-"I" =R g =-‘“ ShEe :
vi Vy=0 RF A Vi Vy =0 Ry :
8 =_‘x_} T Tis 13_‘ e
Valveo  Re 2 Wl uo R /IRZ) s Rey
i Ka =(Bo2 +1)mi
Re) 12
Rit =Rp, Roe =Ry /IRy Gl Rey +1x2
1
i L £ = . : Bol it
sehema gencrale dl una retronsone ditensione-shunt ¢ seguente: |
L : s : Per cui diventa:
A . : , . Shig ° i A (8.5 +1) Ry . :
t |: K AVp : * % =Pt Rey +1xz Gs + G +Ga Bor *Oor #0
1 RsS R; ' ’
el S e e fon Do lgre dove
1 R
| . . i |I 2 ! Gp =G +gx
. - +1
R
Rc| +I"2

Tutti questi calcoli si possono fare direttamente sulla rete:

M e Ay e
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lsT vy
—
ACE. = !P- = %

L Is =0

R
Vo =(Re //Roe )(Baz +1) —SL—g,\(Rg [ /Rig / IR / /1y, ),
Rep +R;3
Re 1 1
Rei +1x2 4+ (Bg +)(Ror / /Ry ) Gy + G Gg + Gy +Gy+gy
Vciﬂd:hmoahasilhmmtmmprwedmme:
1 1 1

il 1
RCI +fﬂ(Rg 2 +1 J-l-Gd +GL RCI + e +(B°2 e I){R“ / .I"RL) GL ‘I'Gm'
€1+ ez

Aﬂ. = _(alﬂ + l)ﬂnl

1
= 1
(Baz +1) +(Rg ‘*fuxGu{"‘GL) (Rc|+r,;)(G¢+GL)+{B¢,;+I} e
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Am=—200-0_04--—3-—-_1_€.______ 1
10%45-10° 4+ 200,55 2 75— =-721500
500 * 5000
T=-B-Ag.=14.43 Ay =-935
\
ESERCIZIO R .10

Dato il circuito di figura con:

Rp=Rs=Rc=1kQ;

Qi1, Q2 tx= 1 k2, B, =100

SOLUZIONE

Si tratta di uno schema a retroazione del tipo tensione-serie (o serie-shunt). If biocco &
confronto ¢ costituito dall'amplificatore differenziale Q1 ¢ Q2. _
Nnﬁmwﬂdmﬁm&wdmwhdum&mo@lmmm
conto degli effetti di carico della rete di retroazione (composta dalla resistenza Re)

Per vedere il circuito equivalente di ingresso occorre annullare la tensione di uscita, meatre per
mqueﬂodiuau'mmwhmuﬁllfwA



Xo=Voi = Xe=Vpi - X%s=¥

r=0
Essendo infinita la resistenza dinamica del generatore di corrente 1, il guadagno di modo
comune € pari a zero,

RN A = Ageromey BeRe

2 2ARg+r,)
\/
Bucteny g pd g go BaRe
v, oL P ARs +5) 45 (28 dB)
Nk 1
A =A z—‘—:—mtz__=
F=Ay Ve 1+T- B 1 (a meno del 4%)

\/
R =f=Ri(1+T)
R-i = Rs +2I‘t+RF

Ry = B, R
F (Rs+2r,+kr{l+ifs—fr:)~]=(ks+2r,+RF)+B°RC=100 kQ

Rie =R +R, = Ry=2+Rp+B Re

Si pus calcolare col metodo elokts bt i

& =_(£t, +R7'){l-+111._-o} ; :

Per calcolare Tl,l.,_ﬂm-.em,..,,,,,:,,,,k,,,ei 05 i
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B R
T:—-—-—L—c—— By R
2r, +Rg +Rg = ﬂRF“:Eﬁ_—
F
e e e
ESERC]Z]QR_"

Dato I'amplificatore di figura, determinare:

1) il valore di Rg e Rp,

2) il tipo di retroazione e il valore di

3) il guadagno a catena aperta Agy (si
consideri C; un corto circuito)

4) il guadagno di tensione A, = V/Vg

5) la frequenza di taglio inferiore fi

Dati: Rg=680k(), Rg=22k0), C;=10nF
FET: IDSS=5MVPE-4V.[D=0_4M

rg= 100 kQ
BIT: Ic=-1mA, Vgg=-0.7V, Bg= Py = 100

SOLUZIONE
1) Analisi del punto di lavoro

La corrente su Ry € la somma della corrente di drain del FET e della corrente che entra in base
al transistor, mentre la tensione su Rp € pari alla Vg del transistor. Si ottiene cosi il valore di
RD:

-V,
Ip+Ic /B i

Sulla resistena Rg scorre la corrente che esce dal source del FET e la corrente che esce dal
collettore del BIT. Dall'equazione del circuito di ingresso del FET si determina il valore di Vgg
che coincide con I'opposto della tensione sulla resistenza Rg.

Ves = v,,[l < —ILJ = -2.87V
Ipss

Rp =

Ry = —Y88 _ 3 05k0

D c

2) Tipo di retroazione

che realizzano un prelievo di tensione ed

La retroazione ¢ costituita dalle resistenze Rg ed Rg i ik

un confronto di tensione. Di conseguenza si determinand i
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R; = Rg //Rg = 1.06kQ

R, = Rg +Rg = 4.25kQ B Ry g
B:»——RL———=0.432 o ki _ -
Rg +Rg B Vo RO[% ﬁl;kIJ)T Ve
R - T -
=~—s'-'—=0.482 1
k- e
3) Guadagno a catens aperta

‘amplificatore i aperta & costituito dalla cascata di due _stadi, Il prinfo € uno stadio 3
m';;mm.,:r:;: c:;::m di source, il secondo & uno stadio ad emettitore comune. ||
guadagno del primo stadio, caricato sulla resistenza di ingresso del secondo (ry), vale:

PR prer (Ro/ /1) =-0417
BT p+(Rp /7r )+ (1+ peer) Ri
dove
g lel r.=~E9— Bopy = i!m HreT = By T
=V Bm,, i Ve
Il guadagno dello stadio a BJT vale:

AgsT = ~Bmgy Rot =170
da cui si ricava il guadagno Agy richiesto.
NOTA; Dallanalisi dello schema ai piccoli segnali, si osserva che il generatore § ¢ pilotato dalla
corrente di source del FET ¢ non dalla corrente della maglia di ingresso che invece é nulla essendo
la corrente di gate del FET. Il contributo di & sul guadagno AgL, quindi, anche se trascurabile, (si
puo verificare che considerando & il guadagno varia di circa 1%) & comunque non nullo.

Ly, . Rp//r,)
A =0 =g [(Re+Rg)//R arfRo 7
VASL_Q nm[( s E) L] Ty +(RDH|})+(1+”'FET)(RS fﬂrRE) :

4) Guadagno a catena chiusa
nslﬂdlsmamdﬁuasidetuminaomhfnmuh:

Ay =AF-_-_§9L_=_2

1+BA

5) Frequenza di taglio inferiore
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NOTA: dall'espressione di f; si osserva che i :

inpandacts da]h_l o RN ret.rloa‘giz: l]i:;ila frequenza di taglio inferiore ¢
retroazione Negativa non modifica (riduce) # fimite inferiore delly bﬁ:&’ usanm e M
Questo si spiega col fatto che la capaciti C; non & inclusa nella funziomp di u:r::!m:;?'zi
gfxadasﬂ? d':.nello AoL: Inthru ©ssa contribuisce a definire solo 1a tensione di ingresso del "nodo
mﬁ‘e:rmna-le !:quuthl!;tmo © costituito dai morsetti dj gate e di source del FET). Lo
risultato si omqae se 51 osserva che il guadagno d'anello & indipendente dal!'impedem‘a fra m:m
riferimento che invece dipende dalla capacita C;. g

ESERCIZIO R.12

Dato il circuito di amplificatore a tre stadi con retroazione di figura ed utilizzando i dati forniti,
determinare:

1) 11 valore delle resistenze Ry; ed Ry, ed il punto di lavoro di tutti i transistor nellipotesi che,
per la polarizzazione, valga V,,= 0,

2) It guadagni: Agy, Ag, Ay=V,/V;, (La capacita Cy si pud ritenere un corto circuito alle
frequenze di interesse).

3) I valori delle resistenze di ingresso Ry, e di uscita Ry, di figura.

Dati: Voo =12V, Rg=1kQ, Rg=22kQ Ry, = 100 kQ, R.; =250 Q, R = 4 kQ, Ry = 1k2,

Ic; =1 mA, Vgg; =0.65 V, Vggy=-0.65 V, Vggy =0.7 V, Bg; = Bey = By; = Boy = 200,
By = Bo3 = 150.

+Vee

z
=

e
z

ot

Cb

Rel Rb2 Re3
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SOLUZIONE

1) Polarizzazione
e . i V;. Considerand
il calcolo arizzazione si deve spegnere il generatore V;. Col o ora
5ok & nulla :enp:ldp:lamumre secondo Thevenin il circuito di ba.?e di Q; _(“n mommzhz
i :,9 i do & quello di riferi ). La tensione & vuoto ¢ la media pesata dqj,
quelio di base, che sono nulle per ipotesi. La resistenza equivalen,

resistenze R, ed Ry delle due tensioni V; e Vo : sistenz !
I dl::l da.lprunll elo delle resistenze Ry ed Ry Da queste considerazioni si determing j

potenziale di base di Q; che vale:
Ve = (R, HR,)%Q—’- =4.8uV
Fl
La tensione di base di Q2 vale:

Vo, = Vi, = Vagy + Vago = 1.3V :
SiB;ué or’al 4 i la resistenza Ry calcolando prima la corrente su Ry, Si trova:

I =!¥L(__!El=01m
Rb2 Ry, s

Igss = Ipsz = Ipz = 0.1mA

Rbl =!Q_;:.!!1=13m

b1
Dall'ipotesi V=0 si determina anche la corrente su Res:
L etV ang
Res
sidetaninmmhmmedimlletloreelncnsiomdibasedi%elnresistmzaRd:
Ies =Iges (Vo ~ Vi) /R, -V, /R, = 3mA
Va3 = Vaes + Rales(141/B5;) - Ve = -10.55V

V,
R,,:—u-—wv =_!EFLY£E_=1_48H]
ey -lgy Iy ~les /Bey

dove l'ultima el]!{l!ioneylleinquantoidue transistor Q) e Q, hanno le stesse caratteristiche ¢ la
stessa c;)nme di emettitore (in modulo) e quindi hanno anche la stessa corrente di collettore (in
Mmmmﬂmﬁmwmmm

QI: ‘ﬂ =lmA VG‘ =VQ“'VB' +v“l = lz.ﬁsv
Qz: la=xq=lm Vmﬂv'a—vu‘f'\’m =-8.6V
QI =3mA Vees = Ve = IgsR,; = 11,25V

2) Guadagni

hmém ita dalla resis
: raeoe it resistenza Re che realizza un prelievo di tensione ed un
m_ﬁwgm_amaql«mwmemm ‘ ?segumﬁpmm"
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Rie = Ry
Ry =Ry
1
B = R-—l' + i‘_‘——‘-_-——-__..
i RL -v. T BVeSRy Ry 3 BVi‘fJI\T'T :,
! L ogpy

Inoltre occorre anche trasformare i &eneratore di ingresso secondo Norto
n

L'amplificatore & costituito dalla cascata di i
un emettitore comune con resistenza dj mmh:remﬁlp:[nmzo s’iﬁ&l‘eéw”?une. un blase comune ed
ingresso del base comune. 1I secondo stadio & caricato dalla resistenza Re c;: 7 i€ resistenza di
resistenza di ingresso del terzo stadio. Il terzo stadio ¢ caricato dal paralle} ld' ¢ inparallelo alla
Risultano le seguenti equazioni: 0 diRey, Ry ed Ry

R V- Ry (l"‘ﬂul )[1':2 /1 "‘Bm)]
Vi Rg+R¢ (Rg//R()+1,+(1 +Bor)[ 5z / (14 Bgy)

v,
Ay == [Re Iz, +(1+Bg)R,3)] = 57.2
1

=0.437
]

Ve
V, B [IR, I IR
P w(Res /1Ry .r)=_2.97
Ve L +(1+Bu)R,,
V. V.
0L=%=Vf’%=A1A,A,RS=»u.2m

dove, ovviamente, per ogni transistor valgono:

o
VT Em
Dalla formula del guadagno retroazionato risulta

Ap = Ao _ 70
1+BAoL
mentre il guadagno di tensione A, =Vy/V; risulta:
LA e

Ay==t
FEN TR,

2) Resistenze di ingresso ¢ di uscita
La resistenza R;, ¢ quella vista a valle della resistenza Ry Quindi per il suo calﬁlm?;uu:
determinare prima quella vista dal generatore di Norton equivalente e poi “estrarre

iR,
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Tx2
R, ;;R“-H(f,: +(1+ﬁ°l)l+BmJ= R, /IRy HErl]

A G =
R b = 1+ BA 000
RII I"'BAOL l*’BAOZPI'.. B oL

r - Rl _2500
T R=RY
In modo analogo la resistenza Ry, € quella vista a monte della resistenza Ry . Quindi per jj g,
calcolo conviene determinare prima quella vista dal morsetto di uscita (Vow) € poi "estrare: j
contributo di Ry .

Sk L e
Riew 1+BAg

Ruzil.L;Ll=214ﬂ
R, -R',

AMPLIFICATORI OPERAZIONAL|

ESERCIZIO 0,1

Dato il circuito di figura realizzato con

. ’ un ampli
operazionale ed un diodo zener ideali plificatore R, ;

D Dlsegnare la transcaratteristica Vo=t (V,) indicando i
punti di spezzamento e la pendenza dei tratti inclinat; |
perOV<V,<20V Vo

2) Disegnare la transcaratteristica V. = f R3
20V<V,<0V i o

Datii R, =2R; V,=10V =
SOLUZIONE
1) Transcaratieristica per 0V < V; <20V

Lo zener comincia a condurre per V; > Vy,
Per Vi<Vz lo zener € un circuito aperto per cui la
configurazione diventa quella di un amplificatore invertente, v,

Ry

. R
da cui si ricava: V,,:—il\/, Rjy
1

Per V,2V; siha VI=V,-V; = V- ed il circuito diventa come mostrato in figura:
HaneN
g
1 Ry

e

\

(V,-V']

V. V. V. 4V R,
= - -— - — - —
Vo V™ R;I-V'- R2=(”] 1',) ( 1 1t Z] R!

B V. 1+-l!i
=V1'Vz“Vle=Vl"3 R,

¢ quindi V, “segue” V; con und e

11 secondo termine émm:?"“s"i“!mdivl
costante. Si ha quindi:
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“ro‘r __E_!_ L=0+I"
pendeazh Ry .
v l::——v-l—-—-—zvl—_’;c_._
s - ! R+-L 1+sRC
: \ Y i sC
1 : wo VLM sC
= 1 |} Hi—] = = 1
: pendenza = + { I S V— l‘l'SRCRsL
(]
[ L sC _sC R
..:_zv, i M TRG T TRET
1 !
L sC R sC (R
- { L= 1+=1= +sL
1) Transcaratteristica per -20V < V; <0V ; : v, l+sRC[ +3L] l+sRC[T]
Per V, <0 lo zener & sempre in conduzione Vo ,
diretta e quindi |a sua caduta é nulla. Valgono le -. Z_=£=i]"_. 14+sRC L L[1ea,
seguenti relazioni: : " L sC R(1+sL/R) RC|i+st,
Vi=v =V, L il SRS mieiss. | con 1z =RC,1p =L/R
R, | 2) Diagrammi di Bode
Vo=V -RyI=V =V, {
o Vi . A seconda che 17 <tp 0 17 > Ty si ottiene uno dei seguenti diagrammi di Bode:
quindi S | - i
i f Tp < Tz Jot Tp>T
f . [zr <] o [e> ]
ESERCIZIO 0.2 ! : 48]
Dato il circuito di figura composto da un :
0 ideale: L {
B O 1113 | |
f‘ |
| I -
i |
! | <
[}
3 |
: o =
I & :
|
{ |
£ s
i |
fj iy
o
i

; i idiR, LeC
Nota: i grafici non sono rigorosamente in scala, ma dipendono dai valori diR Le




ESERCIZIO O3

Dato I'amplificatore operazionale ideale retroazionato come in figura determinare il valore dic

ed L in modo da ottenere un filtro passa basso __'C
con poli reali coincidenti, la cui frequenza al

punto di spezzamento del diagramma di Bode ; 1 v

del modulo, fr, risulti pari a 15 kHz. 10k Q
Calcolare inoltre I"attenuazione risultante a tale v;
frequenza, riportando il risultato in dB.
SOLUZIONE
1) CalcolodiLe C
La funzione di trasferimento del filtro di figura ¢ data da:
Z;
v, Z
=—0_-_22
W(s) T 2
R % 5 sL V-T
z,= R ZI—R+5L—R(I+R) i tv.
w(s)=—R 1

Per avere una frequenza di spezzamento di 15 kHz data da due poli coincidenti, occorre che:

Ly 1
RC=5c 2
R o7 ZRfT

Da cui si ricava:
AT B
C= Ro; -l.OﬁnF’

L=R _o6mu
Or

2) Calcolo dell’attenuazione
Alla frequenza di spezzamento Pamplificazione vale:

.mt = 1 %
[W(io)| o

1
2

eindB:
W(io)lg = 20[0810(%)5 -6 dB

L e —.

N
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amplificatore : ;

1) Calcolare Ia funzione di trasferimento Operazionale jdeale
W(s) = Vo(s)/Vi(s) ™

2) Tracciare i diagrammi asintotici di Bode
del modulo e della fase dj W(jo)

3) Determinare Vo(t) dato Vi(l} =2+]-5 Vi
[V] con@ = 2/RC sin(ot)

I
]
]
]
i

Vo

Dati: R = 1 kQ, C = 10 nF

SOLUZIONE

1) Funzione di trasferimento

Si applica Thevenin a sinistra della sezione A-A’

1 1 Vv
— '-'_‘_"'—"_:—I_
Veq V'sCl{+l/sC 1+sCR
7 = R .o 2R+sRC__ 14sRC/2
"~ 1+sRC 1+sRC 14+sRC
b | |
S S o NG, e OTes e TR G
g Vo V;  Z,1%sRC 2, SRC
2

A questo risultato si poteva pervenire per ispezione dirctta della rete. Infatti ¢’ un solo polo,
dovuto all'unico elemento reattivo presente, che coincide con I'inverso della costante di tempo
associata a tale capacitd. La resistenza vista dalla capacitd C vale R/2 e si ottiene spegnendo il
generatore V; e ricordando che I'amplificatore operazionale forza a massa la tensione al morsetto
invertente. La FdT non ha zeri dato che:

lim W(s) =0
o
ed infine il guadagno in continua vale:
i e AR Y
MW= 3

Infatti C & un circuito aperto per le grandezze continue mentre ¢ in corto a frequenza infinita.

2) Diagrammi asintotici di Bode
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Wl | RC

ai'

e |

270

3) Determinazione di V(1)
; 2
vi(t) = Vipc + Viac sin(o;t) [V] RC
Essendo una rete lineare, possiamo applicare il principio di sovrapposizione degli effetti, per cui la
tensione di uscita risulta la somma della risposta alla componente continua ed alla componente
sinusoidale def segnale di ingresso

vo{t) = —VMI'W(OH*FVM fW(jmi)Hsin(mit +iW(jmi)) =
= —!%‘Fiv%ﬁﬂ(mit-sf):

Vi
=—-ﬁ.__ " m _!
2 3?%“("’" 4)
©; coincide esattamente con Ia frequenza di spezzamento per cui il modulo di W(jo) & ridotto di
3¢(=1fﬁ)wﬂmhmm

dove o; =

ESERCIZIO 0.5
Sia dato il circuito di igura nel quale I ampl;
m&ﬁuemﬁmm)
Dati Ry =47k, R,= 1 k0. C =27 F

a guadagno unitario ¢ ideale (resistenza di

T e ———————————

2) Tracciare il diagramma di Bode
asintotico del modulo e della fase
di Z; (intesa come  funzione i
trasferimento fra corrente e
tensione) specificando le
frequenze di spezzamento e
valori del modulo (in dB) in bassa
e alta frequenza.

3) Calcolare i valori numerici de}
modulo e della fase Z; alla
frequenza f=3 kHz.

SOLUZIONE
1) Caleolo di Z;

Vo =VP

Meifi]x {,__SCR; | 'V 1+sCR,
I"[ ”CJv‘[! 1+sCRJ‘R1 1+sCR,

V. 1+sCR 1 1
=i k= %
ik Rszcaz 1+sCR, +sCR, -sCR, | (1 R;) sC
R,(1+sCR,) R; R, JT+sCR,

1

G el
R, +(] R,

I

1 = B
I-R Ry

1 =
I + R]
L'impedenza cosi ottenuta coincide con quella del Z =5 Ry

circuito di figura che ne rappresenta un modello
equivalente.

2) Diagramma di Bode
L'espressione del modulo e della fase di Z,; sono:

1+(o R, C)z

[2;(j0)| =R,
/ 1+(oR, ¢y
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CUR |/R3)




iy _Mvgwsv Va=5V,
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/2, (jm):/Hij;C-i‘“_j"}B;E: .rctg(mR,C}_arctg{mde

e i diagrammi di Bode risultano:

4
Izlomi : -~
[dB] i
i B
1
LA : : J SN
2 i .
e T ol SEETEL T =hs
!z gm) 1 I - Loy
_::'L"..//T/‘E—NNP
o S~—ee_ l0og ! =
op i el ! )
I_ ---_"‘-._‘ :
9 e e e e - = e _‘_"'_-u...l__.__
| 1
z. RIC 1092 P RZC 165
3) Caicolo di modulo e fase a 3 kHz

1l valore del modulo e della fase di Z; alla frequenza di 3kHz si ottiene sostituendo tale valore
mmmmumme

Iz,—(jn)i=zsl}n _ 1Z,(jo)=40.3°
mERCIZIOO.G
Sn&zoi m&ﬁmmmopmamle
mmmumd’mm

mm:zusdav apmdodiehtmmdl
Ingresso & un'onda: > di ampiezza 420V v,
e frequenza f= 1 kHz Specificare i valori

_ minimo ¢ massimo della tensione di uscita.

Ry= R:'Rs-kq-lom

P —
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SOLUZIONE
L'andamento della tensione dj Yi
ingresso & dato in figura, +20V

Conviene definire V,, il potenziale
del nodo comune ai due diodi ed
alle resistenze R, e Ry

Finché "—VR < VA < VR i due 0 -
diodi, supposti ideali, sono '
contropolarizzati e percid

vengono sostituiti da circuiti

aperti. La situazione & quindi la
seguente: 20V

- T=1mS

YRR Vi*(“a, R )VH

Quando [V, |> Vg uno dei due diodi entra in
conduzione e la situazione diventa:

R R
v°=¢v,(—-—3- +Vp| 142 =
Rz) R,

+7
+13

tVp(-1)+2Vy =(
Le tensioni di ingresso in corrispondenza delle quali uno dei due diodi entra in conduzione si

.V
ricavano da:  Vj =(%:’~+E§}R|”R:) =tVg
1

Vi Y, @l
vi!'—'Rl{ B.P__.B.z}_-,zvk_va_l\f
Vip = R]{ vB.“P___E'z}_-ZVR Ve Y .

do"e R.P = Rl ’sz
1l risultato & mostrato in figura.
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i )
ALV -,l- —————— \—}1 ------- i
(Wi v
/ v v
ESERCIZIO 0.7

Nel circuito di figura si consideri l'amplificatore operazionale ideale.
1) Calcolare la funzione di trasferimento A, = V/V;

2) Disegnare il diagramma di Bode del R
modulo e della fase

3) Calcolare il valore della costante di tempo | |
1 = RC affinché la frequenza di -
transizione della funzione di trasferimento R
(1Av| = 1) sia pari a 1000 Hz (eseguire il ,, “VWW\—
calcolo sul diagramma asintotico di ;
Bode).

SOLUZIONE

1) Funzione di trasferimento

La funzione di trasferimento vale:
__Z()
s Z,(s)
Z(s)=R
: R
Z;(s)-—m -% A4, sC _1+5CR +sCR

sC R"'é sC I-l-sCR al+sCR;
da cui

L 1egaeR
b SCR(1+CR)

|___
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2) Diagramma di Bode
11 diagramma di Bode risulta:
\ Wi |
ANDAMENTO
DEL MODULO
6dB [F=====_ )
1
I
di 1/SRC N\ |
1 A Y|
=] b1 LY -
2RC : |l RC .&2&- w
| FASE 1 "
-180 —
w
DIAGRAMMA
-270 "A GRADIN*
[ 1
1 1
] 1 1
20RC 10RC b g : i:{;' J.D_EC
: A en : ' 1 B
| ! i | \ W
| : | 1| DIAGRAMMA
e =l AsToTICO
-270

NOTA.: Osservando i due diagrammi che riportano gli andamenti della fase, si pud apprezzare la
notevole approssimazione introdotta dal diagramma "a gradini®.

3) Calcolo della costante di tempo

: SRR =y
La frequenza di attraversamento risulta (dal diagramma di Bode asintotico) f= >

uguale a 1000 Hz si trova la costante di tempo:

Ponendola

2 oS
e S RC=——=318 us
TH e 10007

ESERCIZIO 0.8

- : ; ideale:
Dato il circuito di figura composto da un amplificatore operaziouale ideale

1) Determinare la funzione di trasferimento W(s) = Vo/Vi
2) Tracciare i diagrammi di Bode (modulo e fase) della W(s) trovata
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3) Calcolare l'espressione della tensione di uscita dell'amplificatore nell'ipotesi:
V;= A + B-sin(2xft)

Deti: C R, R,
Ry=10 k2, Ry=1 k€2, Ry=50 k€2, EPW\,—T—/\/\/\,_
C!=3u.F,A-1]0mV'B-30mV,
£= 500 Hz. v, N

R, ; — v

_|_— |
SOLUZIONE

1) Calcolo della funzione di trasferimento:

Dallo schema risulta un amplificatore in configurazione invertente il cui guadagno é:
v, 1
W(S)=v:‘—""%, Z;=R3, ZI =Rif{kz +E)
calcolando i valori delle impedenze, si ottiene:

W(s)=-R R’+R’+%C__hl+sc(al+az)_ Ry “%az
"R(Rr - Ry 1+sCR,  Ryiey
1 z*%c )(/gp

con: @, =30.03rad /s

@, <,

©,=3333rad /s

:u.ume, e g m"" d::nﬁ:g la presenza di un polo, dovuto all'unico elemento reattivo

S
IW(’H“‘""_ (R 7/R;)
11 guadagno di Bode coincide con W(0) (1 capacita C ¢ un circuito aperto).

2) Diagrammi di Bode:

Applicand il princiio 6 sovrapposizione degh e

163
V, = AW(0)+ BIW(j2 ). ’i"(z"f“éw(;zm)
[
| Wis)| 34848
(4B]

dove:

w(o):—%llz-s, ]w(jzuf)|=%li

W(j2nf)=-x+ m{zﬁzz)—uug[zx%p)= ~3 rad

ESERCIZIO 0.9

Sia dato il circuito di figura composto da un operazionale ideale e dai seguenti componenti:
Ca=20nF; Cy= 1 nF; R, =4 kQ; Ry = 1 k&,

1) Calcolare la funzione di trasferimento
W(s) = Vou/Vin

2) Tracciare il diagramma di Bode
asintotico del modulo di W(s)

3) Tracciare il diagramma di Bode
asintotico della fase di W(s)




SOLUZIONE
i e PRI ai morsetti di ingresso dell'operazionale. Dalla
loro uguaglianza si ricava Vg € W(S)
1

T e N
Y _v"‘l+sC.R.
£ 1 +V sC, R
¥ =V“"‘IH:('.‘,,R,, M 1+sCy Ry,
g 1____GRy lyec R
vi=V = Vu=v'm(1+'clk‘ 1+5Cy Ry > h)

1—32 C‘ R.C],Rb 5 (1+513)(1 "513)
1+sC, R, 1+sC, R,

o l+sCh Rh ¥ 5
wis) =13 sC, K, sCoRe

dove 5L = -‘IC. Cb R. Rh +

La W(s) presenta un polo e due zeri. Questi zeri sono reali ed opposti ciog uno si trova nel
semipiano di destra e 'altro nel semipiano di sinistra del piano complesso,
Nel tracciamento del diagramma di Bode del modulo di W(jo) I'effetto dello zero a parte reale
positiva & analogo a quello dello zero a parte reale negativa, ovvero provoca una variazione di
pendenza del diagramma di +20 dB/decade. Si ottiene;

1, =R,C, =80pS 1, =8.94u8

A
W]

e

Nel tracciamento del diags amma delle fasi occorre invece tenere conto che I'effetto dello zero @
parte reale positiva provoca una diminuzione della fase (si olo) €
quindi 'effetto dei due zeri si compensa. (si comporta come se fosse un p

(@ :
A B

-45* Sl

&
©ad ol ST NSRRI
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ESERCIZIO 0.10
Sia dato il circuito di figura con operazionale
ideale:
: R, R2
Dati: Ry = Ry = 1 kQ; Ry = Ry = 47 kQ; ViV
V=25V
R
1) Calcolare il contributo di una eventuale ;."MAAI" Yo
tensione di offset e,= 20 mV sulla tensione
di uscita (si consideri Ry << R,) Rp A
2) Determinare il valore di R; in modo da R
4

compensare tale offset con il v
potenziometro posto a fine corsa,

SOLUZIONE
1) Contributo della tensione di offset
1l calcolo dell'effetto della tensione di offset
dell'operazionale si fa annullando i due generatori V,
e V5. Conviene anche disegnare uno schema
semplificato. Si pone:

Req =Ry //R //Rs.

La tensione di offset viene amplificata di un fattore pari al guadagno di uno stadio nen
invertente in quanto non c'¢ caduta su R, perché l'operazionale non assorbe corrente.
Risulta:

R
Vﬂ'llt = (i"“i‘f‘")‘e"

2) Calcolo di Rg:

; . R
1l circuito per la compensazione dell'offset deve fornire al morsetto non am udn: :nsm
paria —e,. Con il verso indicato per e, il cursore deve essere a fine corsa _

Ovviamente se la
tensione di offset
dovesse risultare
negativa, il cursore
dovra essere mosso
nella direzione
Opposta. Dalla
schematizzazione
secondo Thevenin si
Qmenq




~V(Ry//Ry)
©a~ R, +(Ry//Ry

Rq:asffk‘ffks

con

A"
perottetmhemnpmsuionedmuse:e: Vg =% = Rq =[___1

ESERCIZIO O.11

Sia dato il circuito di figura con operazionale ideale:
Dati: C, = 10 nF, C; = 2.2 nF, R; =3.9 kQ; Ry= 12k,

1) Calcolare la funzione di trasferimento Cq
W(s) = Voa'Vin ____I
Z)TmcimidiagnmmidiBodeuimoﬁcidd R,

modulo e della fase riportando le frequenze di
spezzamento ed il valore del guadagno a

R, C
centro banda in dB ,,J\,\M,_II__
V-

3) Tracciare qualitativamente I’andamento della  "'*
risposta ad un’onda quadra di frequenza
f=100 kHz

SOLUZIONE
1) Calcolo della funzione di trasferimento:
E un amplificatore in configurazione invertente. La FdT vale:
Vould) | _Z,

w(*)=m —zl dove:

1 14sCR 1 R
v g SO S e SRl 2
LG G < oy, sC, 1+3R,C,

e quindi:

w( sk, C,

== =- . g
) (1+sR,C, )1+3R, C,) Kp (1+51))(1+57,)
avendo posto Kg = R, -C,

.t.i__=RI-Cli ; _o).lg.l_ 7,

=5,
% fj=5—-=4083 kHz,.

Bl “z:% , f =%F50‘3 kHz
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2) Diagrammi di Bode:

Nell'ipotesi che valga I'approssimazione f, << £2. (i poli sono mot
z O Separati) si Ottiene
Per o) << <<, = lw(i‘“1=~lcn ljol i'n

- =,
lioefi™ "R,
[W(jo)] g5 = 20108,0[W(jo)|= Zﬂlogm[%l]
e i diagrammi di Bode risultano; :
[

20l0gR R = === =—

= il \
e \\ =

o L [wc.m) ___________
10

45*

~180*

-270*

L'inversione di segno del guadagno della FdT, introduce uno sfasamento costante di -180°,
mentre lo zero nell'origine introduce uno sfasamento costante di +90°
NOTA. il diagramma dei moduli attraversa lasse delle ascisse solo se Ry >Ry, altrimenti il
diagramma rimane sempre sotto a tale asse.

3) Andamento della risposta all'onda quadra:

f
Yot /—\

a)
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I’ Vout _ SOLUZIONE
N : 1) Istante di commutazione
| | mparatore ha una isteresi si das ot O
i et R SRS Hipetto all'origine dj ampiezza;
-~ . | S
- : vH-szR]+R2_2v
/’-‘J Per o
| 5
! | \ V=1V e Vp=-1V.
: |
b = I Per t=0siha:
B et & 1
Distinguiamo due casi: r V(0)=-Ve(0)=8 V.
a) se £>f, lamplificatore operazionale si comporta da filtro passa basso. Si ha quindi un f
“addolcimento” nei fronti ripidi dell'onda quadra; l Per t>0 la capacitd wem cancata 2 comrente costante pari a V/R, per cui V, decresce
b) se invece f < f; l'amplificatore operazionale si comporta da filtro passa alto. Si ha quindi una f linearmente. Quando V, diventa minore di Vyy il comparatore commuta.
deformazione della parte costante del segnale. '
| == =- ——]_ L = | Vst
Vy(t) ==Ve(t) ==V (0) Cjalc(t}!: = B—R—(:—Jovs(t}dr.:s- 5
ESERCIZIO 0.12 V]([P)=VTL=8-—R]—CVSIP = ap=(s-vn)%—9=o.mc=9um
s

Pa_'ildmﬂtodiﬁgura.ndqua]eR=lkﬂ,C-anF;Rl=le,R1=llkQ, Ve=+10Ve
l'amplificatore ed il comparatore si possono considerare ideali, valgono le seguenti condizioni:
1 i del : atore puo i dve valori #12 V.6 -12 V _ 2) Andamenti temporalidi V, e V,
b)Manmm;m“wmmﬁompm:-sv(conilversodiﬂgura}e Av

I‘usluuddcommmé,owime,maﬁm :
c}Aﬂ&amt=0,ildevimvimespomuomV,. !
Determinare:

1) Dopo quanto tempo commuta il comparatore
2) Gli andamenti nel tempo di V, e V, vy
c Vo

_*'{

v

ch_ i

-12V
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SOLUZIONE
ity i
Dall'osservazione dello schema si ricava: | SOLUZIONE
!
ril=v‘;vz 1) i .
1 ! V,=—; v°=-R[v,__i]_L+ﬂ=_3l’l_+ﬂ:_v
; 2 2 l}/ 2 2 2 i
1 +SC(V° V?J— | 3
f. Vi ey o5
Vu.—_AVI 1‘32—1—+(vi—7‘J‘i=(2—R—+ﬁ V“_—%Vl Ri=32~
2)
Y, 20373 (M SN 3 ﬁuan:hnsCR Vv, A A YRR A
R_I+SCAv'_vP(R +Rl +3C) RI( sCR, ) RP{ P) v*=TI’ V, =-R [vi__zL)ig_?lE _2_|=_v +2V.= V.

dove Rp=R, //Ry

. ik n,,v_(mcn,a)_ﬁ lﬁﬁ(m:cn,a) i
" Ry RyR; " 14sCRp " R;| R, 1+sCR, [
ESERCIZIO O.15

_ ViR +sCRpR, -Rp-5CR,Rp A =!—1 RIRP (1-A 1 Dato il circuito di figura con

R, (HsCR‘,) R 1+sCRp amplificatore operazionale ideale,

| trovare:
3 iy
‘1= 1 1+5CR,(1-A) LG e iCRs | 1) Ay= V,/ V, con T aperto e chiuso
V. [Ri+Ry) 1+sCR, e L e Y SCR(1-A) . 2) R; con T aperto e chiuso
ESERCIZIO 0.14
Dato il circuito di figura ;
W‘-mwﬁc-tmop«mmle ideale, trovare: i 1) Caleolo di Ay=V,/ V,
!)‘\V’VJVIGR,MTW _ ; .
Con T aperto si ha:
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Vv, =V, V.=V, e
Ayy =+l

R
Con Tchiusosiha: V, =0 = V,=-ViR———V; &

2) Calcolo di Ry

V; < 2 2 e
Con T aperto si ha: R"=fl =L+, =0+40=0 = Z;=

V,. V.2 -R
ConTchusosiba: L =L+L=2+2=oV = R=5

ESERCIZIO 0.16

Dato il circuito di figura con amplificatore

operazionale e diodo ideali, trovare
Vo=£(V)
SOLUZIONE
Vi
V+=T finché V, <V ildiodo D non conduce.
= V‘
v,_»m(\ri-v+)+v,=-.%—2ulz’t=l;¢

el
Quando —ZL>VR =  Vi>2V; ildiodo D conduce.

R
Vo=-—(Vi-W)+ Ve ==Ly .1 R
5 m( i=Va)+ Vi bhiad Va=--3-Vi+-3-VR

v
1 150
%

Z’\%\
e : '

=1

Vg \
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ESERCIZIO 0.17

Dato il circuito di figura, composto da
un amplificatore operazionale ed un diodo

o
B

ANAAS
3

1) Determinare e tracciare la
transcaratteristica V= f (V i) per una
tensione di ingresso variabile
nell'intervallo +/- 20V determinando le
coordinate dei punti di spezzamento e Je
pendenze dei vari tratti. .

Vi o—nnaaa—d N
2) Calcolare il valore di V; per cui
Vour = 8V e verificare il risultato sul .
grafico. J—

Dati: Ry =125 k2, R; = 100 kQ, Ry = 200 kQQ, Rg= 100 kQ, V= 15V, V, =8 V

i

e AANAN—
-4

I

!
i

SOLUZIONE
1) Transcaratteristica
Nell'ipotesi che il diodo zener sia un circuito aperto, si possono calcolare la tensione Vp fra

catodo ed anodo. Tale tensione deve risultare positiva ed inferiore a V7 per convalidare lipotesi.
Le tensioni sul diodo risultano:

VA:O

R R
Vg = V- L 3
TRy 4R, MRy +R,
by

R

Ry Ry Ry

VD:V""V“=VTR,+R4 'R Ry+R,

e quindi deve valere:

0sVp <V, ey Sl
Sostituendo il valore di Vp nella disequazione si otiengono ! due limiti per Ia tensione di ingresso
V; entro i quali rimane valida I'ipotesi fatta:

V;-ev’,%i%l_ zkll:m%:vi‘m ando il circuito. In

T sy . i jone modifi circuito.
Quando si eccedono i Iiﬂﬁtiappm\dm.lommm??dm lo zener entra in conduzione
Particolare, se la tensione di ingresso diventa ed :imtlt'n:?in parallelo mentre Ry nisulta
diretta e quindi risulta Vp=0. Le resistenze Ry ed Re
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collegata al morsetto invertente. 11 circuito si pud studiare come un sommatore invertente » due

ingressi: Vj, e V. Risulta:

_Ry/Ryy RylMRyy
R Ry

Vi > Vi max

Vou =

Se la tensione di ingresso diventa inferiore a V; g lo Zener entra in conduzione inversa e quing;
risulta Vp=Vz. Esso & percorso da una corrente pan a;

IZ = VT“VZ _VZ —Vw
R, Ry : :
La somma delle correnti al morsetto invertente dell'operazionale fornisce:

Vi<V i

V—ﬂ-f-ﬁﬂz:o
R; R,

da cui, sostituendo I'espressione di Iz e sviluppando i calcoli, si ottiene:

RylRyy RylRey RolRey oy y
Rl RSII’R‘ R3 e

Niin=

Il grafico della transcaratteristica é Vour 4
riportato in figura assieme ai St 10.25
risultati dei calcoli. e
E' da notare che le pendenze dei ' : 1
due tratti esterni della '
transcaratteristica coincidono.
Infatti le equazioni mostrano che il
coefficiente di V; € lo stesso nelle
due condizioni, e vale:

9.375 20

Y

20 -14375 5625 i Vi

%:-M‘}:‘_v S0 1 i
dv, R, :

2) Calcolo di Vi,
Dalla figura (e dalle equazioni) si vede che il punto richiesto giace nel tratto piu a sinistra

(Vin < Vin Min) della caratteristica. Utilizzando Pespressione calcolata in precedenza si ricava il
valore cercato come riportato nella figura precedente.

ESERCIZIO 0.18

Dno ﬂ c'lr: l-! l. ﬁ mpﬂﬂo d.‘ un . J % ¢ _
§ i gw' _" co amplificatore o do ideali,
"Pﬂ‘d‘)d’whtﬂmom&mm V hat o.di : pmopa]e e da un diodo i

1)_L'andammtodeﬂatem‘onediusciﬂ%dﬂok=k

2) 11 val T i ; 1
) 1l valore della resistenza R in modo che j| guadagno dell'amplificatore rimanga costante

" 175
(dati: Ry =4R,).

SOLUZIONE

1a) Consideriamo Ia situazione in cui Vy = -E. Ipotizziamo che il diodo s interdetio. T tale
situazione, la corrente nella resistenza R & nulla perche ai capi della serie di R ed R, Ia diﬁ‘

di potenziale e zero (V. = V), per cui risulta: ; e
V.=V,=0

(si ricorda che anche la corrente in R, ¢ nulla in quanto L'amplificatore operazionale ideale non
assorbe corrente). Il circuito di figura si riduce, quindi, a quello di un amplificatore in
configurazione invertente. Si osservi che la tensione ai capi del diodo vale -E, per cui é verificats
l'ipotesi di diodo interdetto. La tensione di uscita vale:

R
Mo -nﬁf»v, =4E

1b) Consideriamo ora la situazione in cui V) = E. Ipotizziamo che il diodo sia in conduzione. |
circuito che ne risulta &€ mostrato in figura.

R, R,
A A
) 2 AT

La tensione al morsetto non invertertente risulta:
R,
S, 1o et S
digtes TS R
Si noti che la corrente che scorre nel dio

do & data dalla somma delle correnti che fluiscono inR e

R| che sono entrambe positivese Vi >0. . posizione degl effett
Per calcolare la tensione di uscita applichiamo il pnncipio Sa 4
R RZ Rz vV, =___R_151.—T::Vl ="§E
Vo= -R 7RV +(‘*”ﬁ,‘?ﬁx‘) Ri+k; - RitRe

doveperilrisultatoﬁmlesisonomﬁidmdd] T
uscita é riportato in figura.
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VOJ
2) Affinché il guadagno dell'amplificatore rimanga 4F r
costante nei due casi deve essere:
Ra_ RRy 1 oo R
R‘l i R]"‘R:R R|+R:
e
e quindi, essendo R; = 4R risulta R = Ry/5. T
4 —
~=E
§ - F--- e 1
ESERCIZIO 0.19

Dato il circuito di figura rappresentante un filtro attivo realizzato con amplificatori operazional;
ideali, determinare:

1) la funzione di trasferimento del filtro W(s) = V(s)/Vig(s);
2) il valore dell'amplificazione del filtro alla pulsazione w = 6krad/s.

Si disegni, inoltre, il diagramma di Bode del modulo ¢ della fase di W(s).
Dati: R = 10kQ, C = 100nF

Vil R j> et b——ov.

1) 1 i ;
) mmmﬂmuﬁﬁmom'buﬁu“.doéwm

Con rifiri lﬂ-ﬁmw ﬂdm di ingresso infinita e impedenza di uscita nulla
v*';-Vh!*:Rc |

R R)
Vor = i Vo +_(I_+ ‘i‘) Va=-V,+ 2V,

.. V. =Va=v‘°|

oy
funzione di V, ottenismo: T~ | PUIPio di sovrapposizione degli efftt, Risolvendo in
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1
Vo in
RC
[1+ sT)(HsRC)
Allo stesso risultato si poteva pervenire dj
e d
o 18egnando lo schems & blocchi relativo & filtro di
V., 1 Vi 1 v
— "|iTsRC 1y HO— i = ! -
4 +sRC
R
R

Ricavando V, secondo I
precedentemente trovato.

Il diagramma di Bode del modulo e della fase g W) & ri
R ©
poli sono a pulsazione ©; = 1/RC = | krad/s e 0= ZIIEC L’Z“Pﬁm:z srlcllai :igura:gueme. I due

algebra degli schemi a blocchi si perviene allo stesso risultato

[W(o)
lg(o)

[W(jm)u
0.lo, 0.lo, : : 100, 100,
N, e P i)

-~
-
g

1) o e e i

2) Per calcolare il valore dell'amplificazione del filtro ad una data pulsazione basta semplicemente

calcolare il valore del modulo di W(je) calcolato a quella frequenza.

P 1
|W(jm x = . : -
o’ o'
JI +(E) ﬁ+ (0’2]
Utilizzando i dati del problema si ricava:
~ [W(io") = 0052 (-2574B)
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ESERCIZI0 Q.1

Determinare Ia potenza dissipata dal circuito g; figura, Vee
Dali'. VCC= 18 V‘ l.B_-. _02 M ﬂF= 100

SOLUZIONE R 2

Pp = VecIe = ~Vee(lp +1c) = -Veclg(1 + By) = 0. 396 W =

ESERCIZIO Q.2
+Vee
Un amplificatore in classe B fornisce, su un carico Ry di 2Q, un
segnale sinusoidale con potenza di 9W. Sapendo che Vo= 18V, j
determinare la potenza dissipata complessivamente dai due
transistor.

SOLUZIONE

La corrente efficace sul carico vale: -Vee

P
LRMS = 4|55 =2.12A
I ’RL 2
La corrente media erogata da ciascun ramo di alimentazione vale:

Tipesk _ iz-_IL_R.W_ —0.955A
P T

lde=

La potenza complessivamente erogata dalle due alimentazioni vale:

Py =2V H = 2;5 Vee Traus =344W

Pertanto, la potenza dissipata nei transistor vale:

PD = Pdc —PL =254W
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ESERCIZIO Q.3
Lo schema di figura rappresenta il collegamento di due amplificatori. Determinare Pespressione

del guadagno A = V,/V; dell’amplificatore composto.
Dati: R =25k; Ry =5k, G = 50 mS; Gz = 200 mS; Ry =35 kQ;

SOLUZIONE

1 due generatori di corrente ¢ le due Vi e e e
resistenze di uscita risultano in -
parallelo per cui:

Vo=(G W +G1V1)529-

Inoltre
Vivat o gLy N
'7 "R, +R, " 'Ry+R,
da cui;

&L=M.ﬁ:]31g 5
Vo RAR, 2 :

ESERCIZIO Q.4

Tracciare I'andamento della tensione V,(t) del circuito di
figura sapendo che V;(t) e' una tensione che varia a rampa fra
-15Ve +15V.

<
=

Dati: V, = 12 V (zener ideale), R = 1 kQ ; &y VYo
. <55
SOLUZIONE
Vi ¢ una tensione a rampa.
~Per Vi <0l diodo conduce ¢ la tensione ai Suoi capi € zerg,
Vo=0

.-Per0<v,-<vzlomnuncmduceettuindﬂfg= Vi perché la caduta su R ¢ nulla.
-thV,hmmndmelstamimaisuoicapivaleV,
Vo=V,

v
— — o
ok i S il o= —
T e V.
’
V!.‘—‘ bt o ity __1’
— _\L
rd
-
4
'
-
'
-
-
-V -y
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ESERCIZIO Q.5

Dato lo schema di figura tracciare I'andamento della tensione di uscita Vo(t).

Dati: VM = 50 V;R1 = 6.5 kQ, R2 = 1.8 kQ; Vz = 10 V (zener ideale),
Yi

SOLUZIONE

-Per V; < V, lo zener non conduce, percio e Vo= V;.
-Per V; > V, circola una corrente I e quindi la tensione di uscita vale

V. -V,
a5 - il G A
Vo=V, +R1=V, +R, R, R,

e vale
7 R 2__-316V
Vomax = Vi =Vz R, +R, VM R, +R,
Quindi:
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ESERCIZIO Q.6

Determinare la regione di funzionamento del
transistor di figura, giustificando il risultato.
Dati: By = 100; V=06 V; Vepea =0 V gtkﬂ

SOLUZIONE

Conviene schematizzare i vari partitori secondo
Thevenin. Si ottiene lo schema di figura:

Si vede che la giunzione di base é polarizzata
direttamente ed anche Vg & positiva, quindi il
transistor pud essere in zona attiva o in
saturazione,

Se supponiamo di lavorare in zona attiva:

VBB —'=R.Bln +VBE +RE(BF +1)IB+VEI

da cui:

_ (Vi ~ Vgg ~ Vee)
2™ Ra Ry (5 +1))

Mailwloremassimodik{mnﬁstormevm)vale:

=168pA I =PBp-Ig = 16.8 mA

A S 235mA

R¢ +Rg- l+—ﬁl—]
F

meilmstornonpuéminmuﬁwméinsammjone.

ESERCIZIO Q.7

Ti bloceo di figura rappresenta . ;
g " “ﬂﬂlﬁﬂmﬂ‘:m classe A Determinare la potenza assorbita
uscita pari & V, = 10 sin(wt) sapendo che per V, = 2 sin(t) la

 potenza assorbita vale 10W.
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SOLUZIONE

Un amplificatore in classe A ha assorbimento dj
potenza costante dall’alimentazione, indipendentemente
(nell’ipotesi di non saturazione) dalla potenza inviata al
carnco.

Quindi la potenza assorbita dall'alimentazione vale
ancora 10W.

ESERCIZIO Q.8
Sia dato lo schema di figura di un amplificatore di potenza in classe A
Dati: Voc =32 V,Re=8 QR =40, Io=2 A Vee

Sapendo che V= 4 sin(wt) V e considerando la
capacitd un corto circuito alle frequenze di funzionamento,
calcolare:

1) La potenza erogata dall'alimentazione
2) La potenza fomita sul carico Ry
3) Il rendimento dell'amplificatore

-
_‘ Vo

Re % RL

SOLUZIONE
La potenza (media) assorbita dall'alimentazione risulta:
Pec = Veclog =32:2=64 W

La potenza di uscita (media, in regime sinusoidale) risulta:

izi jco risulta
Il rendimento (efficienza) dell’amplificatore in questa condizione di carico

B Sl 2 = 0.03125 = 3.125%
64
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ESERCIZIO Q.9

Sia dato lo schema di figura con R =1 MQ, V,=2.5 V. Il
diodo sia caratterizzato da R;= 0 Q, R, =2 M, V, =0 V.

Disegnare la tensione di uscita V,(t) supponendo che il h v,
smnlediingrc:sosi.numondaqmdndi&equmnSksz: 5 T /
valore +10 V. = —

SOLUZIONE

TN R ey

D="OFF" =D r’V\?\W—v

f=5 kilz = T=%=200H5
Vi=+10 V. = D=0OFF WA
-+
e 1M Q
V,==—LR+V. =5V
o R"FR r 5 10V Yo
T T 25V
JYVi=-10 V. =D=0ON V,=V -
Vi
+10V —
b 100 200 Us
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ESERCIzIO Q.10

amplif i i
Plilicatore operazionafe ideale in tutto tranne il guadagno

Nel circuito di figura si consideri |\
che é posto paria A, = 1000,
Sapendo che R; = lokﬂcRﬁlm_mmhnhmmdiin

gresso R,

R1 R2

Vo

Schematizzando con Thevenin il blocco
amplificatore si ottiene lo schema di figura,
dove, essendo il guadagno non infinito, nonsi Vi
possono considerare gli ingressi positivo e
negativo equipotenziali. Percié si devono
scrivere le seguenti espressioni:

V.
=l
R; I
LYV
R;

R
A R e
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ESERCIZIO Q.11

v -
Dato il trigger di Schmitt di figura, + WW
realizzato con un operazionale e diodi zener
ideali, calcolare il valore della tensione di Vg d
uscita V,, sapendo che I'ampiezza della fascia 1
di isteresi risulta Vig = 0.2V.

Dati: R = 100 kQ: R2 = 1.5 kQ;
ZENER ideali. Ry

SOLUZIONE

L’ampiezza della fascia di isteresi del trigger di Schmitt vale:
4 2 RZ e
H R, +R,
ed ¢ indipendente daR e Vg
Di conseguenza la tensione di uscita Vy, che coincide con la tensione di zener vale:

Vo=V = Vu[“ﬁf’):&.nv

ESERCIZIO Q.12

Siad_ato lo schema di figura con 2 mosfet enhancement
caratterizzati da V1= 1V, Voo = 10 V. Calcolare lo stato del
mosfet Q; quando V,=0.5 Ve V,=8V

SOLUZIONE

Daﬂaﬁguraaegnenesivedecheilmosﬁt(}zésempreh

. . i Gz
saturazione. Infatti essendo Vg = Vs, la condizione dj Vi — Q
satursnomfvm > Vos - Vp, Vos - Vgs > V0> -Vi e g :
mpnvmﬁuudmmuamaosidiunmosfuenhmcunwt 2
risulta V; >0, ) i

Quindi il mosfet Q, risulta saturo in entrambe le condizion; EIH—T:
: v,
o & 5.
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ESERCIZIO .13
Dato I’amplificatore retroazionato di figura calcolare il valg,

re del fattore 4 ;
pati: R1 = 10kQ; R2=82kO: R3 =47 Q. ore di retroazione g

SOLUZIONE

La retroazione ¢ di tipo corrente-serie, cioé la grandezza prelevata in uscita ¢ una corrente,

mentre la grandezza di confronto in ingresso & la tensione. 1l blocco di retroazione ¢ il seguente

e R2 ] L ory Ry 2
i i Ry 1y +
+ +
vy Ry ok B s T4 Vy
¢ ; Rizla )

{Vl =Ry L; +Rpp 1,

Ry = ":LL Ry = IXLL
V, =Ry, -1, #Rp, -1y it 2,0

y=0

V: V.
Ry = "]'1{ Ry = _lll
1 =0 2 =0

V, R
p=—l=R,,=R
I, 12 TR +R;+Ry

secondo la convenzione di figura :
Se la convenzione & opposta cambia il segno di B
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ESERCIZIO Q.14
. Vee
Dato 'oscillatore Colpitts di
figura determinare la frequenza
di oscillazione considerando Rg
trascurabile e Cy, un cortocircuito
alla frequenza di interesse.

Rp

Dati: C1 = 100 pF; C2 = 400 pF, ’—I
L=22uH c

C1_=
SOLUZIONE
Si tratta di un oscillatore Colpitts realizzato a JFET. Nell'ipotesi di X3
Rg trascurabile, valgono le seguenti condizioni di oscillazione: ]
1) X; +Xq + X3 =0 »
X
2)[M=Ay-=L
¥ X3 J‘1 I X5
Dalla 1) si ricava la frequenza di oscillazione:
1 1
X S x = —— =
1 mCl » 2 mcz » x: oL
1 1 1 C,C
& = L=0 = 0,= : =122
i g S T q C+C
ESERCIZIO Q.15

e m" di figura con operazionale ideale in tutto tranne la tensione di offset
determinare la tensione di uscita sapendo che:
Ri=1k;R2=10k); Ry
¢ la tensione di offset V,, = 10 mV,
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SOLU'ZJ{)NE
A= amplificatore operazionale jdegle
Ag= amplificatore operazionale reale

1 morsetti + € - di Aj sono equipotenzialj

ESERCIZIO Q.16
Dato il circuito di figura con l'interruttore inizialmente ok Y
capacita C scarica per cui Ve(0) =0V, sl P
Determinare gli stati assunti dal BIT negli istanti successivi
all’apertura dell’interruttore fino at — « giustificando le risposte. "

Supporre VBE = 0 nei calcoli. ki
Dati: Ve = 100 Vi R] =1 MQ; Rg = 15 kQ, C = 1yF, ff = 100

SOLUZIONE
All'apertura dell'interruttore la corrente di base del transistor vale:

Veo

Iz =
B R,

in quanto V¢ = OV e Vg = 0V. In queste condizion il transistor pud trovarsi sia in zona lincare
che in quella di saturazione in dipendenza dei valon dei parametri. In particolare, si trova n
saturazione se:

All'awnmtmdeltempo,Csicaﬁuwnhpolnitimminﬁgmadimmmlgmdu
diminuire. Infatti:

Vee - Vel1)
Ig(t)z S
s(t) X
Se inizialmente il transistor era in saturazione, ad un certo i
alla zona lineare non appena:

Vc(l}=%j13("}d"
0

metllﬁopmd‘lh e

Iy < Yoo - Vom
Br Ry
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STn di tempo di carica di C (1=R,C) g pu
Do t a circa 4+5 volte la costante . 1 Puo
PR e By Ig=0A Iy si annulla ed il transisto,

pensare che il condensatore sia definitivamente carico per cul
entra in zona di interdizione.

ESERCIZIO Q.17

Dato il circuito di figura, determinare lo stato del
transistor Q motivando la risposta.

Dati:
R} =22kQ; Ry =20kQ; RC =3k,
E,=5V,E;=3V;
BF = 100; :
Vec=10V; VBE= VBEsat =07V,
VCEsat =02V,
Ez_'
SOLUZIONE
Si applica Thevenin al circuito di polarizzazione di base. Si
ottiene:
R R 5_ EZ.
V= B - 1 = - R
» E13-1+R: E2R1+Rz [R: RzJ iy

dove Rgg =R, //R,

Nel caso Vpg < Vpg il transistor risulta interdetto in quanto la
corrente di base é nulla.

Se Vpg > Vg risulta:
I, = vBB = Veg
Rpp

In questa condizione si calcolano I = B Iy (ipotesi di zona attiva) e
Vee = Vi
Tesa =_G;R;§fa_ (ipotesi di zona di saturazione).

S-elc‘-"lc,.llioniltransistoréinzonadisatumziominquamolacondizianelc = Pplp dé
m‘naﬂmo-mﬂoedmmvale Ic = Ige < By Ig. Serisulta I < Ipg, il transistor € in zona
attiva. Sostituendo i valor si ottiene Vg = 0.81V, Ic = ImA, transistor in zona attiva.

NOTA: In realti per 0 < Vi < Vi, Iy =0 ed il transistor si trova al limite tra linterdizione €
la zona attiva.

19
ESERCIZIO 15

amplificatore retroazionato di .

pato I’
figura determinare |B| sapendo che:

Ry =08k R2=82 kQ; Rg =1 kQ:
Ry = 82k RS =10k

SOLUZIONE

Si tratta di un amplificatore con retroazione di tipo tensione-paralieo (ciog I grand
prelevata in uscila € una tensione, mentre il confronto in INgresso avviene tra currenti)gfln Iwa
. 1 bloeco

di retroazione € il seguente:

Iy I

L R R
—> Al A ,} - ~ |
o * + B2V, 4_2;-
Vi V2 <:> Vi 'L v t;m Va
e o g e12V2 ;
=k ,,_[_ 1 ]_ 1
b=y e R +Ry ) Ri+R,

NOTA.: si perviene allo stesso risultato anche se nel blocco di retroazione viene inclusa Ry,

ESERCIZIO Q.19

Dato il circuito di figura determinare
Pespressione del guadagno di tensione

della cascata di N stadi tutti uguali. Vi< oty
Dati: R; = Ro, 8m = 1/R; Q1 ¥
SOLUZIONE
Yok } Ro
i o allo stadio che li segue {a

mo, risultano "caricati” d di ingresso R, dello stadio

Si osserva che tutti gli stadi, tranne 'l i
Aot ! ot - con la resistenza Ci
Tesistenza di uscita R, di uno stadio Hﬂahffn“gie;omno di tensione par &

Successivo). Ciascuno dei primi N-1 st
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Ay =g (R, //R;)
L'ultimo stadio ha invece un guadagno pari 3 —8n R,
11 guadagno complessivo risulta:
N

Ay= %,2 =[-gn(Ro/ R)] (-gaRe)=(-8n R, 3 2";“ i

ESERCIZIO Q.20
Dato I'amplificatore retroazionato di figura 4 A
determinare |B| sapendo che: s z, 4 L
2
= - - - =120):
R1=18k(Q; R2=82kQ; R3 i Vi AN
R 1 R 3
SOLUZIONE

Si tratta di una reazione con prelievo di corrente in uscita e confronto di tensione in ingresso.

¥
Vale: || = Ir:‘ dove V; ¢ la tensione (a vuoto) che si presenta su R,, quindi:

R R;R
V=R, ——3 " P i e SSRGS,
" TIR +R, +R, I"_ B R; +R, +R; e
ESERCIZIO Q.21

Dfio il uruuto e la caratteristica di tnlsfemnento dell’amplificatore di figura, determinare i
valori massimo e minimo del segnale di ingresso Vi, fra i quali I'amplificatore si comporta in

Av,
> Vomt
Vout -Vim Vim
— : —p
J V
1
.-_vom
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SOLUZIONE
L'amplificatore opera in modo lineare per |V|<V
T i Max =V S
Vout = Vom © qumq: 'essmdu V= Virﬁ\"w A im- Al limite per \
Essendo la caratteristica simmetrica si ha- MAX = Vi +8.V,__

s UG D

ESERCIZIO Q.22
Dato il circuito di figura determinare lo stato del transistor

rmﬂha

VinmN = ~ Viamax -

i e
Dati:
Ri=1kQ;R2=4.TKQR3 = 1 kQ; R4 =27k
R5=10kQ; VCC =20V,
Ry R,
Q: BF = 100; VBE = VBEsat = 0.7 V; VCEsat =0 V;
Rq Rs

SOLUZIONE

Si pud ridisegnare la rete, come mostrato in figura,
applicare Thevenin ai due partitori collegati all'emettitore
ed al collettore rispettivamente. Si ottiene:

R
Ve = Voo g, =192V

Re =R, //Rs=0.91kQ

Vg = Vee
Rp=R,
R4
- =146V
Ve = Vec R, +Ry

© in saturazione.

il ransistor pud essere in 20ma neare

Essendo VB >Vge Ve > Vg
~Vg=Rp ‘Ip+Vee “‘RE(IC +1g).

Dalla maglia di ingresso si ricava: Vg
H i : = 1
Si suppone che il transistor sia in zona lineare: Ic=Pels



= | 195
v »
Ve~ Ve-VaE _ o C {1 valore delia corrente di base nel punto di s =5
I8 = R, +(Br +DRg A oo
Rc VOC—VZ=VCC—RIBF131 = IB;‘-: v =120
Dalla maglia di uscita risulta: _"LB;R, A,
Ve - Vg =Relo + Veg +Rg (I¢ +1p) ¢ da questa si ottienc: s 11 valore di Ing Si trova invece imponendo VeE = Vegy, nella ey
—» seconda equazione
VB Q
1 £
Veg = Vee - va-[nc +R£(1+E~F—)}Ic =448V Vepa = Voc —(Ry sz)aflm_i]‘l:;]i_\,z o L pra
2
Siccome Vog < 0 < Vegs il transistor ¢ in zona di Rg Avee
saturazione. Vee
NOTA: Tl transistor potrebbe anche trovarsi in zona attiva VE =
invasa,ndcasoinmiVB>VceVE>Vc.]ntaie ‘/F : ﬂ
situazione si deve usare iy invece di Bg. FR//Ry)
VCCN'!I——-— ; /
ESERCIZIO Q.23 :
Yoe . =
Dato il circuito di figura, disegnare la caratteristica o e
Ver = f(Ig) indicando il valore dei punti di spezzamento. ﬁ:ﬂ
R2
Dati: Ry
Ri=1kQ; Ry=47kQ; Vee=20V, Vz=12V; e
Br=100; Ig= 0+ 300 mA; Vceat =0 V; Vo ESERCIZIO Q.
Vec
. Dato il circuito di figura determinare la
SOLUZIONE Q potenza dissipata. i Re
Con Iz = 0 il transistor & interdetto, per cui Veg = Ve : T Dati: g
Al crescere di I, il transistor entra in zona lineare ¢ Vp: cala ~ B Re=1 kQ;B‘F:” kﬂ, [
con pendenza dipendente da R, e B . Quando ;'(:220201:;\51% ::;:1{! o : e
Vee S Voo - Vz =8 V il diodo zener entra in conduzione F= 20, : cest =0V,
€ Ve cala con pendenza che dipende da R, //R; ¢ Pr- s
Riepilogando:
| DPer Voo 2Veg 2 Voo~ Vy = Veg=Vee Ryl = Ve -R, B I SOLUZIONE
Per 0SVer < Voo -Vy o Ve = Voo Vee = Vi - Vg 1], 1176 mW.
z CE= -R e . 2 o AR © 24 2 el henr
: ; o= Ml R, = Py = Ve Ine = Vee I = Voelle #18) = Vee| 115, €
Vee = Veo ~(Ry /1R, )Be 1, -~ RL_y
: F'B V.
" Ry+R, %




ESERC]ZIOQ-ﬁ
2R R
D 'Fcirwitodiﬁgunwmpcstodlun
nnpl;:al:oreopuuiandcidﬂleeE-J_V. \f
R = 9 kQ determinare il valore della tensione B
di ingresso V; tale che risulti Vo= 0.
R
SOLUZIONE
sv-RoY
Se Vo:o - v__vi3R 3
V‘=VI._E
. 4
V.=V, > —3"=Vi‘E = Vi—ZE

Alternativamente si calcola V,, e si impone che sia uguale a zero.

V:
V.= -%vi +(r+%}vi -E) =——2L+§(vi -E)=V, —%E

V, =0 = V= %E (evd)

ESERCIZIO Q.26
Determinare il valore approssimato del guadagno dell'amplificatore di figura alla frequenza f;,

Dati:

Rc=1k0Q, Rg=2500,
L = 100 uH, C = 500 nF,
By>> 1, R >> 1,
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SOLUZIONE

La frequenza fy € la frequenza dj risq
collettore & puramente resistiva per cuj umgudamdd m" £C- A ule frequenza Fimpegens
odi y - : 72 sul
Av=&‘=’-&=—4, "0 stadio a doppio carico
v, Ry

ESERCIZIO Q.27
Determinare il valore di R, in modo che la corren L
te di emettitore a riposo sia di 2ma
Dati: Vee
Vee=12V, ]
RE=IUOQ;R1=20m;RC=3_3m; H.c
Q: & = 0.98; Vg =0.7V
Ry l
SOLUZIONE A
1
Con i versi di figura si ha che se il transistor ¢ in zona attiva: ll
; E

IC+IB=1E IB=IE-_IC E(I—Q]IE =40pA. l

I =alg =196mA éaz '
e E RE
l

Dalla maglia di ingresso siha Ry 1) = Vpp +Rp I =09V I,=45puA l
L =1g+I, =85pA Vee =Rellg +1) + Ryl + R,1,

Ve -6.75-09
R, =%=51.2m
1

ESERCIZIO Q.28

Dimensionare Rj ed R in modo che con V;>25 V la corrente nel microamperometro
non super il fondo scala.

Dati: V;=20 V; Ryp=560 Q.
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SOLUZIONE

in conduzione quando (R, +Ru)lys
D; deve entrare in ene che a 25V la corrente nello zener ¢ nulla,

Imponendo che questo succeda per V; 2 25 V si otti
essendo all'inizio della conduzione, e la corrente su R,

¢ quella di fondo scala. Da cio:

ESERCIZIO Q.29

Dato il circuito di figura determinare il
segno della retroazione con il deviatore
nelle due posizioni 1 e 2 (si consideri
sempre un prelievo di tensione). Giustificare

le risposte.

SOLUZIONE

Consideriamo un generico schema a
blocchi di un sistema a retroazione;

Il guadagno di anello, con la convenzione di segno
utilizzata per il nodo sommatore, risulta dato da:
T=AB
e nel caso di retroazione negativa deve risultare positivo
Percnd con riferimento all'amplificatore di figura,
indipendentemente dalla posizione del deviatore la

resistenza Ry effettua un prelievo di tensione ed un confronto di corrente. Di conseguenza,

p

possiamo schematizzare il blocco di retroazione secondo la configurazione Norton, sia in ingresso

che in uscita:
FPre——————
i 1
T I Q, i, +
¥y |V %
o L i Ry
,,_: - ! o >
L e e iy
I,
B_'—' _=—-—-l_
v" Vi=0 R‘F

199

Essendo ﬁ‘{ 0 affinché la retroazione risylg;
della catena diretta deve essere invertente:

Xslxe=0 L P

dove, dato che il confronto & 1 correnti, g
generatore di ingresso: ?

Negativa deve ess
A <0, cioe Vamplificatore

ESERCIZIO Q.30

Relativamente al circuito di figura, calcolare il massimo valore della
resistenza Ry che mantiene il transistor in saturazione: Vee

Dati: Rg = 15kQ, Voo = 12V, Vg = 5V, Vg, =03V,
VgEsat = 0.8V, Vp = 0.7V, Bz =100

SOLUZIONE
Affinché il transistor risulti in saturazione occorre sia verificata la seguente disequazione:
ICm

IB >
By _
La corrente di collettore in saturazione si calcola dalla maglia di uscita:

Vee = V, -V,
L= cc l;.‘.‘Ent D
C
mentre la corrente di base si ricava dalla maglia di ingresso:

I - Voa ~ Veew — Vo
B= ——~—§-§'—"—-——~RB

Utilizzando i dati del problema si ricava:
Ioe = 733pA

Ry <477kQ




TEMI DELL'ESAME DISTATQ

TEMA 1

2) Progettare un generatore di onda quadra e triangolare
occhi di figura-

Ve o0—bl Yo
Trigger di
Schmitt Inmm T "
Caratteristiche:
FPBUEIIZAL .ot e s 114k 5403 s e :
duty-cycle (rapporto tra la durata dellimpulso positivo e il periodo). i é_ zskHz'
ampiezza onda quadra (valore medio nullo):............ . sl 0%

valore medio onda triangolare (variabile tramite una tensione estcma.VR): won NT AVG =26V,
valori massimo e minimo della tensione v ........................ VIM = -V =10 V‘
: : T e e R S it I.ln‘= ¥y

Componenti a disposizione:
comparatori, amplificatori operazionali, componenti passivi (resistenza 1/4W, diodi 12W,
condensatori, etc.)

b) Disegnare le forme d'onda delle tensioni vQ e VT
¢) Modificare il circuito progettato al punto a) in modo da avere un duty-cycle pari al 25%.

d) Progettare un circuito che realizzi la combinazione lineare di vq e v, relative al generatore di
forme d'onda del punto c) (si consideri VR =0), & che dia in uscita una tensione vy avente Ia
seguente forma d'onda:

v“._lt [ ]
25V

0.5V
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SOLUZIONE

Una possibile realizzazione del generatore di onda quadra e triangolare é mostrata in figura.
l L

e

v, >——-o ¥

ANALISI

La tensione al morsetto non invertente del comparatore risulta:

Y R, Bt Shai iR 1
e TYeRSR, TR IR, oT+p VT 1P 1
dove
R
R
=R, 0)

H‘ comparatore commuta quando la differenza di potenziale ai suoi morsetti cambia segno (v4=v.).
Sapummdduanﬁmﬂvﬂmmhﬁmoemﬁmodeﬂatmﬁomqinconispondmdd
quali si hanno le commutazioni:

B 1
Visrp Y tingVn = Vo =(1+B)V, -V, Ga)

S p 1
Vi= T;EVQN +I—+-va 55 VT“:(HB)VI"'BVQH
11 valore medio della tensione triangolare risulta:

(3.b)

V.
% i =..m_;..‘ﬁl= 1+, s
mhmﬁmmmmc bt ke
Av-rzvm—vu=2ﬁvqu ©)

(Dt Vosg ey = Voy

_l_ V:"un 4 1
"(I)JVT“C{ Y i, T=RC
3 ¥ 6
Alllistante T la tensione vT raggiunge il valore v 9

7 y TH ¢ il com
+VQM:- La durata di tale intervallo é: parulore commuta, portando luscita a

)
dove
\/
e
a—
Vaoum
(8)
2)t=0:vQ = VoM. ¥T = VTH.
1t Vou -V, 1
velt) = Vi ~ 5| 2R dt= Vi - (Vo - Vi), T=RC ©)
0

Allistante T la tensione vT raggiunge il valore Ve il comparatore commuta. La durata di tale
intervallo é:

2 oo [ Y=V )_ 281
=T Vou—Va | 1=a

(10)
1l periodo delle tensioni quadra e triangolare risulta:

i Lo _ 4Pt
T_F_T'+T“_1_a2 an
mentre il duty-cycle € dato da:
L. l+a
S=tre ST
T 2 (2

In definitiva, il duty-cycle dipende soltanto dal parametro a. _
Un ulteriore vincolo é imposto dalla massima tensione dell'onda triangolare V. Dalle (3) ¢ (4) &
ricava il valore di B:

g YiM = Ve avome __ Vim = Vi AVGain (13)
Voum Vo
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PROGETTO

2) 5 =50%

1) La specifica sull'ampiezza dell'onda quadra determina il valore degli zener:
V,=Vou -V, 0
dove Vy é la caduta diretta di un diodo (= 0.6V).

2) La resistenza R, limita la corrente negli zener dato che la tensione di uscita del comparatore
risulta superiore a V. La massima corrente permessa negli zener ¢ limitata dalla potenza dissipata

dagli stessi.

P,
=L

Lowax =37 (15.)
V.-V

R == TOM

B (15)

r_MAX

3) Si determina il valore della tensione V5 dalle (8) e (12) e dalla specifica sul duty-cycle:
a=20-1 = V,=a:Vy,

Con5=0.5, risulta V=0V,

4) Dalla (13) si determina il valore del parametro B e quindi si scelgono i valori di Ry eRy.

k. deel 2
Pe e

Fissando Ry = 82 k€2, si ottiene R} = 73 k€2 (68 kQ2 + 10 k€2 trimmer).

5) Dalla (11) si determina il valore della costante di tempo T;

Fissato C = 12 nF si ottiene R = ll.Tsm(lzmvﬂmmmcia!e).

6) Dalla (4) si ricava il valore di V.

V.
V= JTAVG
1 1+B 1318V

b}Mﬁ\-rer
@M'ﬁwﬁmmwmﬁgw‘wmu

¢)6=125%

1 punti 3) e 5) vanno rivisti alla luce del nuovo valore di duty-cycle.
o =-0.5, risulta Vo =-225 V.

Fissato C = 4.7 nF si ottiene R = 22.3 kQ (22 kQ valore commerciale).
Le forme d'onda relative a v € vQ in questa situazione sono riportate in figura.

'y VQ.
Vg o
Vr
t
Vo A
NOTA: e tensione esterna
. dover utilizzare una
: cle diverso dal 50% senz2 ificano la
¢ possibile ottenere un duty-cy :“m i due diodi ¢ le due resistenze Ry ¢ Rg modifican

V3. Nello schema qui sotto ripo

o e scanicadi G
costante di tempo T durante le due fasi di canca €
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d) Combinazione lineare di vy e vQ

La forma d'onda da realizzare risulta una semplice combinazione lineare di VT € V), come risultano
dal punto precedente. La tensione che si vuole realizzare risulta, quindi:

Vo =aVr+bvg
Per determinare i valori dei coefficienti a ¢ b basta risolvere il seguente sistema ottenuto
dall'osservazione delle forme d'onda di VT, VQ € Yo

05=2-4+b-45

{zs: a-(~4)+b-45

da cui si ricavano a=-1/4, b= 1/3. Un semplice circuito sommatore si pu6 realizzare come mostrato
in figura.

R,
R,
Vr O——W, -
% A Vo
Q
R,
R,
La tensione di uscita vale |
R R,
R 1+—2
Temiy “’*[+xl]kj+n,, Q
lmpmmdodleioneﬁamdivrevqmwdvdoﬁaehprwedanemmteuovanﬂ

Rl Ry m
T Y S P

lm R1=2?Hle.a4=lomsim,hz;6_7sm = : 3
Ry =27.5 K0 (R3 = 27 k2 valore commerciale), - 2 (Rg = 6.8 k0 valore commerciale) e
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TEMA 2

Completare il progetto dell'amplificatore di

gu
specificati. In particolare determinare:

™ scegliendo | valori ge; componenti nog

1) il valore della resistenza Ry che garantisce un,
resistenza dinamica dei diodi zener);

2) il punto di lnvoro_(IOQ—VCgQ, IDQ‘VDSQ) di ogni transistor:

3) il tipo di retroazione .spec.lﬁcando la grandezza prelevata of j|
J'effetto previsto sulle impedenze dimgnssoediusdu;

4) il valore di Ry in mdo@aavereunzuadagnoditauiom a catena chiusa Ap=V /v, »

: (nell'ipotesi di guadagno di anello Agy - >> 1), i

5)ilgusdsgnos catema sperta Ay,

6) il valore della resistenza di uscita R, (indicata in figura);

7) il valore di Ry in modo da avere un resistenza di ingresso Ry, = 47 kQ:

8) il valore di C; in modo da avere una frequenza di taglio inferiore i Apdi10Hz,

9) il valore di C; in modo da avere una frequenza di taglio superiore di Ag di 100 kHz

NOTA: nei punti 3), 4), 5), 6), 7) considerare C, un circuito aperto & Cz un corto circuito,

atmsioudiuxduvoaﬂpommﬂa(sihmdh

dmdiw"&o"wmiHMe

Dati: Q; =Q; = 2N5486: Inss=12'm\;\'p=-3,9v;rd=w
Q; = 2N2907: Vpg =065 V; B = B, = 240, 1, =
Q4 = Q5 = 2N2222: VBE=0.55V;ﬂF=ﬂ°=2OU;r°=Q
(hgg = Br; hee = B 1g = 1/hg,)
Vpp = Vs = 12 V; Vg3 = V3 = 5.1 V; Ry = 4 7k, Rg =47 k2, Rg = 82k00,
Ry=27k{; Rg=33kQ;




SOLUZIONE
a) Polarizzazione:

In continua, C, é un circuito aperto per cui I3 = 0; di conseguenza la corrente in R7 coincide con
la corrente di emettitore di Qy:
= V, —(-Vss) = Vss
R; Ry
BT
1+Bpy
Calcoliamo la corrente in Rg:

b - VeEa + Vss
Ré6 = Rﬂ

Igg

Ipy

Applicando il primo principio di Kirchhoff al collettore di Q5:
Ics = ~(1p4 +Igg)

I

j e

B3 B
La corrente di emettitore di QS si calcola dallequazione relativa alla sua maglia di ingresso:

Ips = 22— VEES

Essendo i due JFET identici ed avendo entrambi i potenziali di gate a zero volt, la corrente Ipssi
ripartisce in modo uguale nei due transistor dello stadio differenziale:
1
Ipy=Ipy = 321

per cui la resistenza Ry risulta:
~~VeE3i+ Vz2
Ip +1g3
Nell'ipotesi di JFET funzionanti in zona di saturazione si ha:

Vasi = Vasz =Vp{l— ’—IP-L)
: Ipss

D‘“emﬂsﬁedimcindeiurimmm i ottiene:
Vees = =Vos) + Vs - V) + Vges

Vps) =~Vy, +Vpga +Vpp + Vg
VDszzvm+szz :

Vm :VBE‘ ~Vpp

Vees = Vop

Infine, la corrente nello zener Dy, risulta

209

Vss = Vai
= ~1
lZl = RS BS

b) analisi ai piccoli segnali:

anello molto elevato, € dato da:
i = __,.iQL_ = l = 1+ El
Ay = Af 1+ AO L.B B R,
Il guadagno a catena aperta Aqy_si ottiene dalla cascata dei tre stadi di amplificazione: I stadig
differenziale, lo stadio a emettitore comune (Q3) e quello a collettore comune (Qy):

(si osservi che, avendo trascurato la resistenza di uscita r,, nel modello dei BIT, il guadagno di modo
comune dello stadio differenziale ¢ zero in quanto Qs diventa un generatore di corrente ideale),

I tre guadagni sono dati dalle seguenti espressioni:

ApM = —Bmi R4

A = —PoiRs
: 3+ Ry
4, = 1+Bos)-[Rq //(R; +Ry))
A R.s o R“
dove

Rig = 1q +(1+Bog)-[R7 / /(Ry +R3)]

T , : b
¢é la resistenza di ingresso di Q. Si noti 'effetto di carico della rete di retroazione sulfuscita & Qs
dato dalla serie di R; e R, : _

Le transconduttanze nel modello ai piccoli segnali sono date da:

v
Bml = _"\} Ipiipss

Vel

1
"Iv_?.l”‘“"l‘q‘l

ey, j=3.45
'

I guadagno d'anello risulta quindi:
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T=AqL B

La resistenza di uscita a catena chiusa viene diminuita, rispetto al valore a catena aperta, dj yp,
quantitd pari alla differenza di anello:
Reor

W
T

dove
Roor =Ry //(Ry +R3)/{3ﬁ—i’i)
I+B°‘
La resistenza di ingresso vista dal generatore V| risulta invece:
Ry =Ry

c) Frequenza di taglio inferiore:

La frequenza di taglio inferiore risulta determinata dalla capacita C,. Infatti, considerando non
trascurabile il suo effetto, si ha che:
14+sR,C
5 =———_._2_2_
B( ) 1+5(R2 +R3)C2
e quindi

A,(s) = al;)—
ha una frequenza di taglio inferiore data da
1
2xR,C,

d) Frequenza di taglio superiore:

La frequenza di taglio superiore risulta determinata dall i ;
dmmmjguﬁm di eha di\rm: a G-Pwm CI Essa l.lltrodl.lce un polo
Ami;): —A.m.
Shis
e
dove AgL, coincide con il valore precedentemente
tro :
dallinverso ddlaoosnmedimo.m‘m.n,upm-ﬁg:o & centro banda, mentre o, ¢ data

o, = :
Co-[(Re//503)-(1+ 8o /7R3 )) (R 1 7)
uﬂmz:mmditmﬁerimenmautwadﬁmdim
Apl)=—Rols) Ao, 1
1+ Agi(s)B  1+T MR
: i a,(1+T)
e hqumd:taabompu'imrimhaquhdi:
fn=%£l=f°_(l+'l‘)
1mposta fy, i risale al valore di C;.
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TEMA 3

Lo schema di figura rappresenta una rete anticipatrice

: (ampli . :
range di frequenza) con la caratteristica di ayers una mplificatore derivatore in yp limitatg

*nz2 di ingresso costante.
Vo

Rl

Utilizzando lo schema proposto, e considerando l'amplificatore operazionale ideale, si progetti
amplificatore con le seguenti caratteristiche: Sty

1) Resistenza di ingresso pari a 9900 Q.

2) Guadagno in continua pari a: |A,| = 1.

3) Guadagno massimo (per w—»oc) pari a: |A,| = 100

4) Azione derivativa nella gamma di frequenze comprese fra 10 Hz e | kHz.

A)Si determini il valore di ogni componente del circuito

B) Si traccino i diagrammi asintotici di Bode del modulo e della fase dell'amplificazione cosi
ottenuta, evidenziando la posizione di poli, zeri ed il valore dei guadagni

Per la realizzazione & possibile scegliere fra due amplificatori operazionali reali la cui
amplificazione pud essere descritta da una funzione di trasferimento di tipo passa basso a tre poli con
1valori dati in tabella,

Amp. Op.#1 | Amp. Op. #2
G(0) 60 dB 100 dB
f 1 kHz 100 Hz
£, 1 MHz 1 kHz i
£ 1 MHz 100 ki

grado di garantire  mighor risulat:
di entrambi gl operazional elIVATENLE
cecisione del risultato (sisposta if

O Siscelga I'amplificatore operazionale che risulta in‘
La scelta va giustificata dal confronto delle prestazion!
-alla stabilita del sistema a retroazione realizato ed alla p

frequenza),
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SOLUZIONE

A. Valore di ogni componente del circuito

Dall'analisi del circuito di figura, essendo il morsetto non invertente dell'operazionale a Massa
virtuale, si osserva che la resistenza di ingresso ¢ pari ad R, da cui:
Rjp=R;=9900 Q.

Per la corrente continua il condensatore & un circuito aperto e percid il circuito assume |,
configurazione di un semplice amplificatore invertente con guadagno Ay = -(Ry+R3)/R;.

Dalla specifica del guadagno in continua, |Av] = 1 si ottiene quindi Ry+R3 =R,.

Per ©—w il condensatore C si pud supporre un corto circuito per determinare il guadagno de|
circuito.

La corrente che scorre su R; & la stessa che scorre su Ry e percio la tensione al punto comune
delle tre resistenze Ry, R; ed Ry vale: V4 = <(Ry/R )iy

Si ricava ora la corrente su R;:

Ips = Ipg*IRg = Va/Ry+V /Ry,

Si determina infine la tensione di uscita

Vo= Va#R3 Iy = Vo(1+R3 (IR +1/Ry)) = - (Ry/Ry X1+ Ry (IR +1/R )V,
da cui

Av= - RofR[1+ Ry (VRy+1/Ry)] = - [Ry+R3+ (Ry RyYR IR,
che, ricordando che Ry#R3 =Ry, si puo anche scrivere:

Ay == [1+Rp/Ry] = -100
avendo definito Ry=Ry/Ry

b d‘md“ﬂm&;wbmhemmmﬁﬂundhfomm

Av=-RyyR,
dove si & indicata ' o
s ‘:’" 1;:23: resistenza che si ottiene con la trasformazione stella-triangolo applicata
amplificat oreinvm:;:ezo R"rcml- -~ trasformazione il circuito assume la configurazione di un
lingresso invertente ed il :ﬂtlmn.: mél canico, collegata alluscita dell'amplificatore, ed una fra
(Rys) risulta s ﬁ: she "’."lm _“'i“ﬂ‘-‘m"i sul guadagno. Inoltre una resistenza

e gresso invertente dell'operazionale definendo cosi il guadagno

Nel calcolo dei valori di Ry, Ry ed Ry ci ;
Ry*Ry =R, due vincoli:
Ry/Ry=99R, '

o quindi esiste un grado di liberth nell ety g 1
soluzione massimizza il valore di Ry  quindi iR, §; g P Ry Quens
Ry =Ry~ Ry/2=49500

Ry = (R,z‘fR;)!W =250

condensatore C.

W(s) = - (1+Ry/Zg) = - [1+R9/(R4+USC) 1= -(l+sT1)!(I+aT2}
avendo posto

T] =C (R4+R'p)

T; =C R‘

{edgnom'che la scelta di massinﬁmrekpedmpmmeondindninﬁmilvdomdi C).
L'azione derivativa, che deve essere compresa fra le due decadi 10-1000Hz, consente di fissare [a

posizione dello zero e del polo a tali frequenze e, di conseguenza il valore di C.
C = 1/(2x 1000 Rq) = 1/[2x 10 (R¢+Ry)] = 637 yF

B. Diagrammi di Bode del modulo e della fase dell'amplificazione

I diagrammi di Bode del modulo e della fase che si ottengono supponendo di utilizzare un
TR T
TR TR T T
R T O IIIH};III!}I;I‘Ill\ﬂllll\{
U T R
T L ;uu'lmimi\;lnhz.!u

C. Scelta dell'amplificatore operazionale
stiche fornite occorre valuare

caratteri : :
ne della carattenstica che st

la precisio

Per la scelta dellamplificatore operazionale 2 partire dalle
la stabilita del circuito a retroazione che si deve realizzare €
ottiene considerando il fatto che il guadagno & finito.

Per il calcolo della stabiith dellanelo di reroszione s Pu0 S
invertente e calcolare la tensione alluscita delfoperazionale U2 Y2

~ Ottiene la seguente FdT:

interrompere la catena allingresso
spento il generatore Vi St
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1 1+sCR, 11+s/z
T(s)=A o 4 =A il |
- Amer o [1+sC(R, +3R,/4)] AmpOP 2 1+s/p,

mentre |'amplificatore operazionale presenta un FdT a tre poli
G,
A = 0
AR~ (1+5/p, X1 +5/ p;X1+5/p,)

Si devono studiare ora separatamente le FdT che si ottengono a partire dai due diversj
operazionali.

Amp.Op.#1

La FdT del guadagno d'anello T(s) presenta un guadagno statico pari a Gp/2 = 500 = 54 dB, yng
zero a fz;=1kHz e quattro poli rispettivamente a fp, =6.7 Hz, fpy =1 kHz, fpy=1MH;
fpy=1MHz. Tenuto conto della cancellazione polo-zero che si ha alla frequenza di 1 ki, |j
diagramma di Bode presenta un polo dominante (a 6.7 Hz) ed altri due poli alla frequenza di | MHz.
Dal diagramma di Bode asintotico si ricava che la frequenza di attraversamento f,; € sul tratto g -
20 dB/decade (fy; = 500-6.7 = 3350 Hz << 1 MHz) & quindi il sistema retroazionato risulta stabile
Un calcolo del margine di fase porta al risultato MF = 89.8°. -

Amp Op.#2

La FdT del guadagno d'anello T(s) presenta un guadagno statico pari a Gg/2 = 50000 = 94 dB
(mnitopilhl!odelpreoedeme). uno zero a fz; = 1 kHz e quattro poli rispettivamente a fp; = 6.7 Hz,
fpp=1kHz, fp;=100Hz, fpg = 100 kHz, e, anche in questo caso, si deve tenere conto della
cancellazione polo-zero che si ha alla frequenza di | kHz.
lmnm di Bode :Im;:ta tm pol? dmmnante (2 6.7 Hz) ed un secondo polo alla frequenza di

diagramma -ode asintotico si ricava che la frequenza di attraversamento fay € sul
:-mo a 40 dmdende € quindi il sistema retroazionato risulta con margine di fase insoddisfacente.
calcolo del margmedi fase pom I.l risultato l\.ﬂ"= -2.25% il che conclude che l'utilizzo di questo
:Wﬂdo mm 55 b amhe se demmmte migliore per quanto riguarda il guadagno in bassa
equenza,  realizzazione di un circuito instabile.

P;m :; mp in questo m caso ¢ calcolabile a partire dalla FdT T(s).
e £ Scomunmioe, che corrispondono ai poli di T(s), si trascura I'addendo

meno significativo fra I'unita ed il termine dipendente dalla frequenza. Risulta:

io)s 30 1
o)== — ~

e i

m,,: a)p;

un funzionamento instabile del circuito,
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In conclusione,non & possibile utilizzare in

tal fine pud essere introdotto uno zero ulteriore nel guadagno d'anello in modo da migl
0 da migliorare il

margine di fase. Per fare questo ¢ sufficiente inserire una capacita di compensazione fra J'ysci
Iingresso invertente dell'operazionale, come mostrato in o 2 l'uscita ¢

AON2 Vo
e
H
La)
R4
L

Ri

£ °F

I

Posizionando lo zero, dato dalla capacita C, alla frequenza fy in cui ¢'é [attraversamento
dell'asse a 0dB sul diagramma di Bode della FAT del guadagno d'anello, si ottiene un margine i fase
di circa 45°,

Sviluppando i calcoli relativi al nuovo circuito (la via pid conveniente é di scomporre la rete Ry, R,
Z, con la trasformazione stella-triangolo) si trova C =27.7 pF. S _

Di seguito sono riportati i diagrammi di Bode calcolati ml]e. varie m-lmomﬁz :::;:
guadagno, in bassa frequenza, del secondo ampliicatore opmfm:i‘b::;“;:ﬁ amplificatori
precisione fino a frequenze prossime ad 1kHz. Oltre 2 quests ﬁ“‘;":‘:n L e
operazionali non & comunque sufficiente per garantire un valore ﬂdu it e ok gt

In ogni caso il secondo aplificatore mantiene I

effetto derivativo
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TEMA 4

| FdT A.O#2 (open loop)
; si vuole realizzare un filtro a variabili di stato del secondo ordine
che consenta di ottenere Je tre

funzioni di passa basso (V), passa banda (Vy) e passa alto (Vo). Per Ia realizzazione dej
progetto s

-
: :- | & scelto il circuito integrato UAF42 della Bur-Brown che dispone S

& FdT A.O#1 (openloop) : _ nocessari alla realizzazione di tale fitro. La strtturaintern del cirog m?m? : ; . Fone
5 . : | esterni (Ry, Ra, Rs, Ry) costituenti il fltro ¢ mostrata in figura (R = 50 k02 40 504 c:l] i;mm;
' FdT A.O.#2 (closed loop) —__ FAT ideale | SRR 0 iy i i e L T +0.5%):

LG (corretto con Cc) « —— | g
5 ' n

20
E ! Vin

s _ ,=

:=1E- e “ r ____________ j R4 R Ve

1.0z 184z kL1 F3 1.MHz Rl _{'F3 100MHz
= UDB{Us1) - UDB{VaZ) ~ UDB(Unum) a wdb(vel)-vdb(vi1) o wdb{vo2)-von(viz)

Frequency
Occorre ora completare il progetto del circuito tenendo conto che si desidera ottenere le seguenti

prestazioni:
Fattore di merito: Q=3 (fattore di smorzamento § = 1/(2Q) = 1/6)
Sezione passa basso: Guadagno in banda Ag=0dB
Frequenza di taglio superiore fiy=2.75 kHz
Sezione passa alto: Guadagno in banda Ag=0dB
Frequenza di taglio inferiore fi =275 kHz _ di
Sezione passa banda:  Guadagno in banda (calcolato come valore massimo sul diagramma
Bode asintotico) Ag=0dB
Frequenza di centro banda fg=275 kiz

Nel progetto, oltre allo sviluppo teorico, devono essere riportati: |

1 Lo schema a blocchi dl circuto (a retroszone) i YV
. t: ﬁm’o.'bd' t::emm:: (:tlntive o ogn s W)= VeV, Wl9 =W/
X 141 1
wc(’)’Vd’Vh ;
3. 1 dingramms di Bode dei moduli delle F.4.T. determinate &
et
4. Lvalori delle resistenze R, Ry, Ry

pl.ll'lto 2 (wm suﬂ-]clﬂ‘m i diagrammi

specifche richiste

d Ry che assicurano
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5. Tl valore massimo del segnale di ingresso che assicura un comportamento lineare (non provoca |g
. saturazione degli stadi ad operazionale). Si consideri che ogni operazionale puo erogare g
massimo una tensione simmetrica di 20 V picco-picco ; =
6. Una valutazione dell'effetto complessivo sull'uscita (caso peggiore) delle tensioni di offset e delle
correnti di bias degli operazionali (si assumano i valori tipici: [Vomsed < 5 mV, Iyjse < 50 PA.
Morseel < 5 pA) : ol
7. Una proposta di modifica del circuito che garantisca il mantenimento delle caratteristiche del filtro
nel caso in cui il generatore V;, (finora considerata nulla) abbia un'impedenza di uscita di valore
compreso fra 1 k02 e 100 kQ2
8. Gl effetti sulle caratteristiche dei tre filtri dovuti ad uno scostamento del 5% dal valore nominale

della resistenza Ry

SOLUZIONE
1. Lo schema a blocchi del circuito (a retroazione) di figura

Dall'analisi del circuito di figura si riconoscono tre blocchi fondamentali, realizzati dai tre
operazionali:
¢ un sommatore con ingressi pesati
= due integratori

I tre blocchi sono in cascata e ci sono due anelli di retroazione. Le tensioni di uscita coincidono
con le tensioni di uscita di ogni singolo blocco.

Per quanto riguarda il sommatore, si puo pplicare il principio di sovrapposizione degli effetti per
dﬂumirmehndamanadivchﬁndomdegliinguﬁvim Vpe V.

Dall'analisi del circuito si ricava:
R R R//R, R
vc=-__v ——V- 4 e
R, "R +R+Run4[”mm,)v"
che si pud anche scrivere nella forma:
Ve=-k- V-1V, 4k, -V,
oonowitdeﬁniza‘oncdeieoeﬂidmﬁk,ek;.
leﬁmzionidihuferimodeidueblocdiinmoﬁmnadueda:
L 1
e e

3

Onépmdiwgrmelod@hermablocdidiﬁm

Vin Kl

2. Le funzioni di trasferimento relative ad ogni uscita: Wals) =V Vi, Wys)=v WVigr
W(s)=Ve/Vin

Dall'analisi dello schema a blocchi si possono ricavare le FdT richieste In particolare conviene,
per prima cosa, risolvere prima il loop pili interno, quindi quello esterno, per determinare

Wa(s) = Va/Vin.

1
' 14+5k,CR; +5°C?R,R, (passa basso)
da questa, osservando sullo schema a blocchi che Wy(s) e W(s) coincidono con le derivate
rispettivamente di W,(s) e Wy(s), si trova:

W)=k

=l
Wal5)= ki 1+sk,CR; +5"C’R,R; (passa banda)
22
sC R-;R:’
Wele) =k, 1+sk,CRy +5°C’RyRy (passa alto)

banda per il filtro passa basso, impone che ky=1

La specifica di avere guadagno unitario (0 dB) in il filtro passa alto che mantiene il guadagno

e quindi R)=R. La stessa posizione vale anche per
- to 2 (sono sufficienti i
3. I diagrammi di Bode dei moduli delle F.d.T. determinate al pun
diagrammi asintotici)
: 4 i FdT
S i sono gli stessi per OgM
1l denominatore delle tre FAT ¢ sempre lo stesso € q“‘l"d’ Ko poh
Ess0 assume un'espressione classica se scritto nella forma:
W(g=—NE
s §

1+

t—7

i Qu, w;
Potendo cosi definire i parametr
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C?R,Ry =

1
k:,CRs = ‘QT. = 6 C=R2R3

= neul e

1l tracciamento dei diagrammi di Bode asintotici risulta ora molto semplice:

L JEREE
g 1IN N
Gl b U111/
g 11 O

e

i ,

£
g

W,(s) ha un guadagno unitario in banda ed un polo doppio alla pulsazione @, e quindi il
diagramma scende con una pendenza di -40 dB/decade

W(s) ha un doppio zero nell'origine ed un polo doppio alla pulsazione o, Il diagramma, quindi,
cresce con una pendenza di 40dB/decade fino alla pulsazione @, dove poi continua con guadagno
unitario in banda,

Wy(s) ha uno zero nell'origine ed un polo doppio alla pulsazione w,,. 1l diagramma, quindi, cresce
con una pendenza di 20 dB/decade fino alla pulsazione w, dove poi scende con una pendenza di -
20 dB/decade. Il punto di spezzamento, che & ovviamente per o =ay,, deve avere un guadagno
massimo pari ad 0dB. Tale punto di spezzamento & all‘intersezione fra l'asintoto in bassa frequenza ¢
quello in alta frequenza. L'asintoto in bassa frequenza, che si ottiene come limite per w—>0, ¢
descritto dall'equazione:

Wwi= |’CR3L,-..
mentre quello in alta frequenza, che si ottiene come limite per w—o, & dato da:

1

fW[ =
SCR,
€, ovviamente, ['intersezione avviene ad ¢ = Op. A tale frequenza, il modulo assume il valore

21
CR,

Iw| < C] RlR-j

= -g_l-

R,
Dovcnd{) valere 1 (0dB), risulta i.mpos{o che RQ - R}.
4. 1 valori delle resistenze R, R,,

R3 ed R, che assicurano le specifiche richieste

Tvalore di Ry & gik stato determinatofR, = R), e inolze Ry = R,

SServ. le specifiche dat =Fg= i :
Osservando e.sp i .e(FH Fg FL)sadeveponeFH=FB-FL=Fume|eﬁeqmd;
taglio sono definite dai punti di spezzamento sul diagramma asintotico di Bode.

Dall'equazione di o, si ricava ora il valore di R; ed R Risulta:
1
2 i
R,Ry=—5
C'RyR, o
1

=5787k0)

RZ:RS:m C

11 fattore di merito Q del filtro, rientra nell'espressione
k,CR, =

da cui si pud ricavare
1 Tied

k =e——— = =
> Qu,CR, Q 3 ik
Confrontando ora questa espressione con la definizione di k; di osserva che rimane determinato il
valore dell'ultima resistenza Ry

LIREIRG (+ R }
*"R+R//R,\ RI//R,
da cuj
Ri= R =§_=1143kﬂ
Q=2 7

lineare (non
5. 11 valore massimo del segnale di ingresso che assicura un “'m.,:::::;: '“lle 55
Provoca Ia saturazione degli stadi ad operazionale). Sf nw::: L
erogare al massimo una tensione simmetrica di 20 V picco-p
: i saturazione delle uscite
Per determinare Tampiezza massima del segnale di ingress0 d:mmn:d:]:!o PR
dei singoli stadi, occorre calcolare il valore massimo del guadagno
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¥k
Si considera dapprima lw.(;m) il cui mudu:o ¢ dato da: Compks::ramentc il mas:mo guadagno de| Circuis vale 3,04 el
fw.(joa)f: - g e | passa alto. Di conseguenza il valore MasSiMo di tensione Pl s & uscite Pll!a basso ¢
1+J9;+(i'1=l_ “I(l"‘) "'65 risulta: v eSS0 senza distorsione
QQ, o Vo = [ 20
in{max) I'w.|m 3.04 PReC0~piceq
avendo posto
2 i dell'effett i TS
o 6. Una valutazione €tto complessivo sull'yscity (caso pepyi :
= (;;:) delle correnti di bias ngli operuiou.u (Ii mwn} delle tension; di ofTser e

assumanp i V.-hl'i tipi it 1V
50 pA, [Lomsedl <5 pA) P Vottid < S mV, 1y, <

x 7 o
Tale funzione raggiunge il valore massimo quando D=(l—x)1+Q—2— assume il valore minimo,

: ; 19 uscita, si pud applicare il principio di Sovrapposizione degli

Derivando tale espressione ed annullando il risultato si determina x =1— 5@ 3 11 valore generatore equivalente preso singolarmente, mentre s t;
Nelle equazioni che seguono si suppone che Vg,

e verri scelto il valore che determina il caso peggiore.

2
massimo di W, si ha alla pulsazione 0 =0, VX =0, huﬁ% evale W,|, =3192—==3.04
4Q° -1 Per quanto riguarda il terzo stadio ad amplificatore operazionale (A3), esso richiede una tensione di
ingresso opportuna per bilanciare la tensione di offset ¢ la caduta della corrente di bias su Ry, Tale
tensione € fornita da A2 (secondo stadio della catena) che perd richiede un ingresso nullo &
integratore). Risulta percié (nel caso peggiore):

Per la FdT passa alto W, si pud scrivere la seguente espressione !
(je)’ |

"’3 1 1

mm J(,_x;ué;_ ; JG_,JzQ—L I

avendo posto y = 1/x. QumcqunﬁmesidimommdogaaqudladdlaFdTpassabasso, Il valore

Vel =0, [Vol = Ry(lbias*log) +Vos =S mV ¢ [V,/=|Vy3=17my

dove il valore di [V, si ottiene dall'espressione ricavata per V¢ sostiturndo i valore di Ry, Ry, Ry e
ponendo: V=0, V;; =0. 7
A ) AT 2Q? Per quanto riguarda il secondo stadio ad a.mpliﬁmore‘ WMe (A2), anche guesto -"dme.
i 1_5?: 18 e ch[m ¥ f4 o una tensione di ingresso opportuna per bilanciare la tensione di offset e la caduta della mm: di
i | bias su R;. Tale tensione é fornita da Al (primo stadio della catena) che quindi richiede Lm mgr@
non nullo (& un sommatore). La tensione di uscita di A2, invece, deve essere nulla perché A3 & un
integratore. Risulta percio (nel caso peggiore):

Per Ia FAT passa banda Wy(s) si procede in modo analogo anche se considerazioni di simmetria |
ponaubbungiiadindleilmﬁmositmulﬂapulsuionedi risonanza,
Si pué scrivere la seguente equazione:

[0]

iy o, 3 it
Wi(ja) f’\éz— %EJ m

Vil =0, [Vd = Ry(lias+los) +Vos = S mV e [V = [V, = SmV

; . : V, éparial (cfr
| dove l'ultima uguaglianza vale perché il guadagno del primo stadio per lingresso V, € pan
espressione di V). G (sinee 53

Per quanto riguarda il primo stadio (Al), anche q“““:u:'d“de L:‘:i bl il veskga

I °W0mwbﬂmdmlatmﬂomdioﬁsdthm;ﬂ)T:ak ione ¢ fornita da A3,
gts S non invertente ) : S

’ collegate agli ingressi invertente (INV) e i ;. devono avere ingressi nulll Risulta
r[ dtraverso la retroazione. Essendo A2 ed A3 degli integralor
:

Percio (nel caso peggiore):
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[Vl =[Vpl =0

mentre V, deve assumere un valore tale da portare V, a zero tenuto conto della tensione dj offset e
della corrente di bias di Al.
Dall'analisi del circuito si ottiene:
R
Via = ~(Ry //R/ /R)Tyis +105) = = - (lyies +Ios)

R,//R
e
Vany = ~(Ry //R//RYI, ~Ios) + Vs R+R, /R

Vo = Vag + Vos

da cui si ricava (caso peggiore);

[Val=3Ves + 2R, -3 Rigs = 15mV

Riassumendo, nel caso peggiore, si puo ottenere:

Val=1545+17=4217mV
[Vy|= £5mV
V.|=+5mV

7. Una proposta di modifica del circuito che garantisca il mantenimento delle caratteristiche
del filtro nel caso in cui il generatore Via (finora considerata nulla) abbia un'impedenza di
uscita di valore compreso fra 1 kQ e 100 kQ

La modifica da fare sul circuito per farlo diventare indipendente dalla resistenza di sorgente &
quella di anteporre al filtro uno stadio buffer a guadagno unitario realizzato con un amplificatore
operazionale in configurazione non invertente.

Vin

8. Gli effetti sulle caratteristiche dei tre filtri dovuti ad uno scostamento del 5% dal valore
nominale della resistenza Ry

R Y
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Una volta fissati i valori di R,

merito Q di tutti i filtri, Essendo

2 3 ede d'te R‘ IINI.ﬁi:a solo il VHIOIE del f‘ﬂm di
81w L}

Q=*,;“3 R//R,
R+R//R,
si trova

R,
da cui, con alcuni passaggi, si ricava
AR,
407 R
Q 9 1+ g.i
R,
da cui: i
é.gzﬂ‘l% per —4 _ 50,
Q R,

AQ AR, _
—=—==_37% per =+5%
Q R,







