Elettronica l

| - Seconda Esercitazione -

RISPOSTA IN FREQUENZA
DI CIRCUITI CON
AMPLIFICATORI
OPERAZIONALI



| Configurazione Invertente

Circuito ATTIVO: I'amplificatore operazionale
~ vaalimentato @
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| OpAmp ldeale

\YA n
\‘/O
\/- _
Aa — VO = 40
\VARE
Rin = oo
R..=00Q



Configurazione Invertente

| con OpAmp Ideale

Corto Circuito Virtuale:
Vt=V-

Guadagno Configurazione Invertente:




OpAmp nA741 — Anello Aperto

_ | Diagramma di Bode — Modulo

Vedi anche grafico a pag. 81 in basso sulle dispense
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| Configurazione Invertente

Circuito ATTIVO: 'OpAmp va alimentato:
SATURAZIONE DEL NODO DI USCITA

T




Elettronica l

-| Lab. Did. Elettronica Circuitale -

BREVE INTRODUZIONE
AGLI STRUMENTI DEL
BANCO DI MISURA



Alimentatore
Tektronix PS283
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| Generatore di Tensione
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Regolazione Tensione e

— e —_—

LABORATORY DC POWER SUPPLY

J

CURRENT VOLTAGE

3 PAR.

T

Spie che indicano i due regimi
(Attenzione a C.C.!!!

VDC

_ | Limite di Corrente

VA

C.V. C.C.

liax I

lywax - Limite di corrente (2A)

ovER  Spia C.C.

LOAD i
svaa  per il generatore
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Generatore di Funzioni
TTi-TG2000




Generatore di Funzioni
TTi-TG2000

- . EEE——
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At ] MHz 15 ¥

O RUE: rpulse Sv:Sox Dadi
=2 :
-‘*'-- FREG: 20, 0000MHzZ CONT _4-'_""

Genera i segnali di tensione Uscita BNC



Regolazioni principali

Forma d’onda del Segnale

/”'_"\ Sine | Square
\\ / \ b

Triangle

o]

| BN 52000 20MHz DDS FunNCTION GENERATOR
|

Frequenza del Segnale r

Ampiezza picco-picco

del Segnale
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Offset (comp. continua del Segnale)




Generatore di Funzioni
TTi-TG2000

r
EEERE Tc2000 200Hz DDS FUNGTION GEMERATOR
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Dopo aver impostato il generatore ed aver effettuato gli
opportuni controlli mettere su ON (si accende il LED rosso)



Oscilloscopio Digitale

, | Tektronix TBS2102




Pannello Frontale

Schermo

ContrO”? “Trigger”

USB

Controlli



Canali di Ingresso

| Scala
— | orizzontale

Canale 1 Canale 2

traccia gialla traccia azzurra

Scale verticali



| Canali di Ingresso

._—‘1 Visualizzazione e
—
posizione delle tracce

<— Visualizzazione canali

’ Controllo delle Scale di
<—Visualizzazione

Ingressi BNC

CH1  CH2

traccia gialla traccia azzurra



Controllo della Scala di
| Visualizzazione

Scala Verticale Scala Orizzon.

Volt/div (Comune)
(Una per canale) >
/\ ________________ == = NN

Anche in questo caso il segnale NON viene alterato!!!
E’ solo la visualizzazione che cambia!!!



Accoppiamento in ingresso Coupling:

| ( Configurare CH1 /@l e CH2 (& )

Segnale o | | |
' Riferimen i massa Direct Coupling Alternate Coupling
drln g resso . (o linea a 0 V) (DQ) — (AC)
A TR Y :
N




Accoppiamento in ingresso Coupling:

| ( Configurare CH1 premi i e poi CH2 premi ' )

1 premi 2 ruota e seleziona

3 premi

4 esci dal Menu



| Sonda Oscilloscopio 10.1

Coccodrillo di
Massa

Punta Sonda

Connettore
BNC




CONTROLLARE eventuale ATTENUAZIONE
INPUT = Cavo BNC = CH1 =1X
OUTPUT = Sonda Oscilloscopio = CH2 = 10X

ruota e seleziong 10X
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Per ogni problema:
v'Dispense del Laboratorio
v Tecnico del Laboratorio

v'"Docente / Tutor



| Configurazione Invertente

Circuito ATTIVO: I'amplificatore operazionale
~ vaalimentato @
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Misura di Modulo e Fase di F(jo)
al variare di o

Funzione risposta in frequenza: F(jo) = V,(jo)/V,,(jo)
Scopo:
1. misurare |F(jo)] e ¢ =arg[F(jw)] al variare di ®
2. Tracciare i diagrammi di Bode di modulo e fase di F(jo) e determinare f,

Procedura: creazione di una tabella di dati

Freq [Hz] Vin [V] Vout [V] Vout/Vin IVout/Vin| 5 At [s] o []

100

200

500

1k

2k

5k

1™




Misura di tensione picco-picco
( Misurare CH1 & e poi CH2 ' )

3 seleziona 2 premi
4 ruota, seleziona e

1 premi

5 regolazione Fine movimento barra 1 e premi per passare alla barra 2



Misura di Ampiezza: |F(jo)|

Misura delle ampiezze di V,, e V_, tramite i cursori orizzontali

out

i \ - = '65'-_

m [V

V.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [us]



Misura del At

( Misurare CH2 — CH1)

3 seleziona 2 premi _
4 ruota, seleziona e

Tektronix

1 premi

5 regolazione Fine movimento barra 1 e premi per passare alla barra 2



Misura di Fase: ¢ = arg[F(jo)]

i—

At: T=¢:360 = ¢=-360°-At/T =-360°-At-f
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Configurazione Invertente

| Diagramma di Bode - Modulo

40 _-“‘ ___________ _______ _____ ______ -=-'Risposta Reale
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OpAmp nA741 - Anello Aperto

_ | Diagramma di Bode - Modulo

Vedi anche grafico a pag. 81 in basso sulle dispense

ISR SV IS T S N S S

Diagramma di Bode (modulo) del guadagno
dell’amplificatore operazionale ad anello aperto

Diagramma di Bode (modulo)
dell’amplificatore invertente in esame

ﬂ i i 1 1 1 1
18mHz 188mHz 1.8Hz 1.08KHz 10KHz 180KHz
o DBE{U{Vout)/U(Uin:z+})




Configurazione Invertente
Diagramma di Bode - Fase

180

170r

160+

150+

140+

£ F(jo) [7]

1201

1101

100+

0

===Risposta Reale

= Risposta Approssimata |

t (Log) [kHz]



|Corto Circuito Virtuale «Reale»

Effetto del guadagno ad anello
aperto sul Corto Circuito Virtuale:
misura dell’ampiezza della
tensione V- al variare della

frequenza
(V¥=0V)



OpAmp nA741

_ |Diagramma del Modulo di A_(jw)

Vedi anche grafico a pag. 81 in basso sulle dispense

Diagramma di Bode (modulo) del guadagno
dell’amplificatore operazionale ad anello aperto

' | ' | ' |
ﬂ 1 i 1 i 1 i 1 1 1
18mHz 188mHz 1.8Hz 18Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz
o DBE{U{Vout)/U(Uin:z+})
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[V]

-15
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10

-101

Se 'OpAmp Satura,

| vale il Corto Circuito Virtuale?

Pensate al valore di A,

NO! Perché?

15

L+

V+ -\



Amplificatore Invertente

;| Risposta al Gradino

tz: Rise Time (Tempo di Salita) —» f.=0.35/t,

1H | tR |

09 '_______'____________________ 90%

[V]

01 ____________________________ 10%




Misura del Tempo di Salita

iRise Time ( configurare CH2 =}

2 ruota e seleziona |3 premi 1 premi

Teltronix

Rine Tirme (Leconds) in the time the signal level tsikes to change from the
Loy Rpfevenc ¢ level 1o the High Reterence beeel.

4 esci | dal Menu { premi 1 volta )



Integratore di Miller

,_:| Approssimato




Stima Diagramma di

_ | Bode del Modulo

Log (f/Hz)



Stima Diagramma di
Bode del Modulo

—>
Log (f/Hz)



Stima Diagramma di
Bode del Modulo

Integratore Ideale




Stima Diagramma di
Bode del Modulo




Stima Diagramma di
Bode del Modulo

Log (f/Hz)

21R,C  2xR,C



Integratore di Miller

| Diagramma di Bode - Modulo
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Integratore di Miller
Diagramma di Bode - Fase

|- Risposta Reale

e N

Wb X

£ F(jo) 7]

120 \ .
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Integratore di Miller

| Risposta all’lOnda Quadra (1)

Frequenza 50Hz

‘-r':r [m¥]
V]

il o 10 15 20 b M A0 311

t[me]



Integratore di Miller

| Risposta all’lOnda Quadra (2)

. Frequenza 1kHz => Integratore!

"-.""_ [mV]

JLLY : 1
15 1=.2 5.4 1R.6 18.8 1< 19.2 194 19.6 19.8 2l
t [me]



|Configurazione Non Invertente




Configurazione Non Invertente

| Diagramma di Bode - Modulo
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Configurazione Non Invertente

| Diagramma di Bode - Fase

==='Risposta Reale

| —Risposta Approssimata

£ F(jo) [7]

t (Log) [kHz]



Effetto della Tensione e
delle Correnti di Offset

R, = 10 kQ

A causa degli offset di
tensione e corrente,
OpAmp QUT in assenza di segnale

P | ] applicato, si osserva

una tensione di uscita
V, pari a:

0 VD=ED{1+R2,|"R1:!
+R (T -1 ) =
V,:,ﬁEDI{:1+R2fR1:I

— i

- R,||R, =100 Q



Effetto della Tensione e
delle Correnti di Offset

R =10 M%2

s 9 A causa degli offset di
o tensione e corrente,
. | i in assenza di segnale
¥ il B applicato, si osserva
i | una tensione di uscita
V V, pari a.
g V=g, +R(I-I*)=
V=R [T )

"R =10 MQ
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| - Terza Esercitazione -

CIRCUITI
CON DIODI



Caratteristica I(V) del
Diodo 1N4148

Datasheet del diodo a pag. 70
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Raddrizzatore a

_ | Singola Semionda (uscita 1)

L
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Raddrizzatore a

| Singola Semionda (uscita 1)
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_ | Caratteristica V_, (V. )




Raddrizzatore a

. | Ponte di Diodi (uscita 2)




Raddrizzatore a

| Ponte di Diodi (uscita 2)
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I'"-" —1|_"I"II|:| '




_ | Caratteristica V_, (V. )




Limitatore al Valore Superiore

_ | Clipping (uscita 3)




Limitatore al Valore Superiore

. | Clipping (uscita 3)
‘ ‘ ‘ Sl

B

i) mpiezzan




| Caratteristica V_, (V. )




Limitatore al Valore Inferiore

_ | Clipping (uscita 4)

. A Vout

W A ™
vin |22k L o
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Limitatore al Valore Inferiore

. | Clipping (uscita 4)

—b"l."_-n{l,']
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| Caratteristica V_, (V.,)
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Limitatore Max/Min
. | Clipping

DAM414s 0 —
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A
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Limitatore Max/Min

_ | Clipping
N N \EZ

=

Ampiezza [V]

\

0 0.5 1 1.5 > 25
t [me]



| Caratteristica V_, (V.,)




Aggancio del Massimo

_ | Clamping (uscita 5)

v | e |
B DIN4148 <7
ﬁﬁ@iﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ E
N N —




Aggancio del Massimo

| Clamping (uscita 5)

L Land .
t [me] i



Aggancio del Minimo

_ | Clamping (uscita 6)

v | S
R & DiNat4g
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N 2N ==




Aggancio del Minimo

_ | Clamping (uscita 6)




Polarizzazione e
Parametri di Piccolo Segnale

&

E < 0V = Diodo in Diretta

Iy V

E > 0V = Dicdo in Inversa

*

V
B 94
o



Polarizzazione Diretta

(E < 0V)
| RL T <k
2.2 k@
V. p ™ v, _
_[dl |2 nVy D
=y T oSN SR



Polarizzazione Inversa

(E > 0V)
Rt
2.2 kil
YA Ce vy
)
C. = S 1
E Vo = ¥5



Polarizzazione Inversa
(E > 0V)

v | [dB]

| v

10 ' 10" 10’
f [Hz]
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| - Quarta Esercitazione -

INVERTITORI REALIZZATI
CON
TRANSISTORI
NMOS



Transistore NMOS ad

_ | Arricchimento (1)

oM
m
!

. MbreakN L |




Transistore NMOS ad
Arricchimento (2)

Famiglia delle caratteristiche | - V.

Vss varia da 0 a SV (passo .5V)



Invertitore NMOS con

_ | Carico ad Arricchimento (1)

Y T N

||_ .........

- Mbreakh
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Mbreaky o A
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Invertitore NMOS con
Carico ad Arricchimento (2)

Caratteristica V- V.,

1-=---=-F=-4--
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Invertitore NMOS con
Carico ad Arricchimento (3)

Risposta ad un ingresso ad onda quadra

1. 8mns 1.5ms . 4 _8ms 4 tms % .8ms
« W{Uout)




Invertitore NMOS con

_ | Carico a Svuotamento (1)

CM

'ﬁﬁﬁ__E_ﬁ”_ _____ o

] N
o - MbreakhD

o ::/@:::::::wm:::
.."‘-:"DLJt....ﬁllf""f;....




Invertitore NMOS con
Carico a Svuotamento (2)

Caratteristica V- V.,

a.5u

au

o U{Uout)




Invertitore NMOS con
Carico a Svuotamento (3)

Risposta ad un ingresso ad onda quadra

s B..ms 1.8ms 1.5ms 2 .8ms L | 3.8ms 3.5ms 4. Bms 4. oms 5.8ms
o UW{lout) - U{Uin:+)}
Time




Invertitore CMOS

i (Vpp = 3V)

- MbreakF




Risposta statica
all’lOnda Quadra (f = 1 kHz)

i L | 1.5

vVl <«
&




Caratterizzazione
Invertitore CMOS

Misure sulla caratteristica V,_ (V,.):
+ Tensioni di soglia dei MOSFET (V,, € V.s)
+ Tensione di soglia dell'invertitore (V)
+ Margini di rumore (V; e Vy)
« Guadagno G dellinvertitore usato come amplificatore
di tensione

Misure nel dominio del tempo:
+ Tensione di soglia dell'invertitore (V)
+ Risposta all'onda quadra con carico Capacitivo
« Tempi di propagazione con carico Capacitivo
+ K; e K, (con carico Capacitivo)
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Caratteristica V_, (V.,)

Vs

= cff - I triodo nell'origine
= &, gat. - P triodo

=N sal. - P sat.

s triodio - Psat,

=N oo n:*ll'uriginr - [ off
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| StimadiV, eV,




Stimadi G

242 2422 2424 2426 2428 "u'lq['}-.-f] 2432 24 243 2438 24
in



Risposta all’Onda Quadra con
Carico Capacitivo (f = 10 kHz)

V., IV

Nttt

L) 2l 4 b HU lhl 120 141 160 ].H-'U' ’-*'Ll'[
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0.1V

_ | Stimadit et, , (con C)
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Stimadit.e t; , (con C)

R

0.9V | D3V

= >,

c Vo | Vo, 2
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Stima di K\ (con C)

I IH I:l T .-x..m"’“—...___‘_k__-__--
4{ N e e B b "
O™ T 1
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s Wit = VP Vilt) = Voo - [ 1/ |t
[ N\ ¥ DD g 0 DD L
dV,
e - [ Volpt
M
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| Qonsiderizma trasourabile ['Sffeto Early |



| Stima di K; (con C)

e s
I - il
i -
i 4‘ p :
V., () Se V, < |Vp| P € in Saturazione:

C— [ci |

—— Vo (B =Ko Vel e(®) 5 RAE

| dv.
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(Vpp - Vipl)?



