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1) Con riferimento al ckc‘u\tn‘ln figura: ‘/ } ZC Im‘w\g @
R2
CoNFIGURAZIONE
i INVERTENTE o
- ity 1 T Vet 1= ok Av=400des = J0doc =/
2 = AOKQ )3
rid =407 (L
e di ingresso e dl uscita ricavando e relative espression. Si consideri: ro= AKG
Rl = 1 ) ¢, per quanto riguarda A0, guadagno diferenciale ad anello
aperto Av = 100 dB, resistenza differenziale di ingresso rid = 10° Q, resistenza di uscita
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Esercizio 1: : 0717,
" 1. Dato Famplificatore non invertente di Fig. 1, si i lle resistenze R e Rz in Slbdwﬂ ,.%’g I\:‘rg[oeké\;la-ogr%

modo da ottenere un iB e, allo stesso tempo, minimizzare gli effetti delle
correnti di polarizzazione d'ingresso. Nel risolvere V'esercizio si consideri I'amplificatore
operazionale ideale tranne che per la presenza delle correnti di polarizzazione ls: e sz, € 51
assuma Rs=10kQ.

2. il di de in modulo e fase dell'amplificatore progettato nellipotesi
che Iamplificatore operazionale sia a singolo polo, ed abbia guadagno in continua Avoi=10
'dB e GBW =15 MHz.

ﬂ fo- 60d£’> /Ioo
Rs=lokq.
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2. ilcrcuits mostrato n Fig. T ampificatore operazianale coniderato destetranne che per A [ |7 2018 COHFIGURAE‘OHE @

il guad2gno A finito. i ricavi espressione delle tensione di uscita Ve e della resistenza di uscita NOMN \NVERTENTE

vist2 &2l carico Rein funzione del parametri del circuito. Datl: R: = 10 kQ, Ry =30 k, Ru= 1k, Ro =

500, Ad5 =508,

" Rizioke | Rezdka
Ret
. Re=90kL R, =S
A - T la
R,

R, 3R V.

; ‘3 Ade = Bod® = «k)a

\/a \/+ V- -V-n Quls
l2=l4=1" lasl=la = I=13-la
Nout=Rila

Veut = Ralet+Ralz = (RarRz))
ST

v

‘3~l0¥> Vout
Iy ARNKEE )

—AVid+Ra13 + Vout 20 € povo Lcatartufio Y]

1) Progettare un circuito basato su amplificatore operazionale (AO) che abbia guadagnn in

assa requence Aot b g < vosara  fornre s 1112021 CONFIGURAZIONE
:emalfr:?vzhiﬁ p?eoﬂ Hagmz;?kﬂ:o sJ:g::w“ didia :n: NoN INVERTENTE

dlspasmcne un AD WA741 e duale compresa ux qug/)Tq

Iune di alimentazione duale compresa tra
dinamica di uscita minima +Vee— £ V) per resistenza carico RL 2 10 kQ,Ag=2x10°, fu= Hx
SR=13 V/ps), determinare se sono entrambi adatti o meno a soddisfare le specifiche. R& \, =\
Qualora almeno uno dei due AO sia adatto a realizzare il circuito (in ognl caso, se lo sono i = XE= Nin
entrambi, scegliere uno dei due A), disegnare lo schema del circuito indicando il valore dei Ra

componenti scelti, e t

racciare i diagrammi di Bode in ampiezza e fase del circuito progettato

Sn— 4 —e ou Vin

At-do  Bliada ¥ ZokHe | Vowre =20V 1t
B Bo=207 fu=5He  SR- =054 \ia :
Tl Ro=240" fa=20Hz  SR= iy e W

oNeurPp= 20V =5 \KN SV
pof v /\oﬁﬂﬁo

I ‘ETHA= Jo40° = A0° He 1o
bt Tlot =St

i > Nout _ "/
__ (considerare, per 'AO, di avere guadagno a singolo polo). KVP ’1>

o Ap=lo

XS
A
A

fir - 2ccokHz = 2'106 Hz

=STLO1 Y Jco ]

70 |

(©)
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APPLICAZIONI LINEARI

DERWATORE | (20[C6/2018)

1) Siconsideri il circuito derivatore in figura i 40)6_0_. \J‘\_= H 0"_‘ (Zﬁf f)

3

¢
E‘ % i
v Yl
L

In cui: vi=Asin (2nft), con A = 50 mV e f compresa nell'intervallo [10 Hz - 100 kHz], e
Re=10kQ.

2) Dimensionare R e C perché il circuito si comporti da derivatore nella banda del segnale
(considerare un margine di sicurezza di una decade, owvero che il funzionamerto da

10 a1 MHz) e fornisca In uscita un segnale di ampiezza massima

iv.

b) Valutare la massima frequenza del segnale di Ingresso perché il segnale di uscita non
risult distorto se o SR del'amplificatore operazionale & 0.3 V/js.

©) Calcolare il valore del prodotto guadagno - larghezza di banda (GBW) dellamplificatore
operazionale necessario per avere l circuito stablle con margine di fase di 45", A questo

scopo si assuma che il guadagno ad anello aperto in continua dellamplificatore
operazlonale siz 120 dB.
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1) a) Progettare, specificando il valore dei componenti utilizzati, un circuito basato su
amplificatore operazionale ideale che dia In uscita la tensione vo:
Ty=dv =Ty,

dove vs e v2 sono due generatori di tensione indipendenti;

b) rimuovendo I'ipotesi di idealita dell'operazionale, specificare quale deve essere il GBW.
minimo dell’operazionale perché il circuito progettato abbia banda passante a -3 dB di
almeno 150 kHz.

<) supponend che 'operazionale sia ‘rall-to-rail’ ed abbia alimentatione duale di valore
410V, determinare quale deve essere lo ‘slew rate’ minimo per sfruttare senza distorsione
 Vintera banda.e Fintera dinamica del circuito progettato.
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SOHHATORE (44-04-202

1) Si consideri di avere a disposizione un amplificatore operazionale con corrente massima di

tenslone massima di Uscita Vomax= #10 V/ adagno ad anello aperto a

singolo polo con valore in continua Ao = 105 e b

Progettare, specifcando i valore del componentiutifzzat], un circuto che dia n uscita una
tensione vo!

Vp = 4vy + 67,

dove v e vz s0no due generatori di tensione indipendenti, e che abbia una banda passante
dialmeno 150 kHz.
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1) Progattare, utiizzando un amplificatore operazionale (AO) ideale e specificando il valore dei 151061202
componenti utilizat, un circuito con funzione ditrasferimento A asingolo polo con modulo
del guadagno in continua di 46 dBe frequenza fy a -3 dB.di 100 Hz. Riportare anche i |HTEGRATbRE
disgrammi di Bode in modulo e fase della funzione di trasferimento.

Rimuovendo I'ipotesi di idealita per 'AO, e considerando di avere a disposizione dispositivi

con guadagno in continua di almeno 5:10¢, definire le specifiche per 'AQ per avere in

guadagno di anello di almeno 40 dB. nella regione di irequenza incuiil modub di Ay é >1. -
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1) Si consideri u

ealizzato mediante un amplificatore operazionale, una resistenza
'R =10k ed un condensatore C = 1 nf. Quale deve essere il valore minimo del GBW

Aot 12020

dell'amplificatore operazionale per avere il funzionamento da Integratore per w 2 10 rad/s

_ eguadagnodianello di 40 dB per w = 10° rad/s?
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1) Si consideri di avere a disposizione un amplificatore o OmR
perazionale ideale a parte la corrente ’ l o
 massima di uscita di 20 mA e la tensione massima i uscita Voma = £10 V. Progettare, 26l 2oto S HT[ORE‘ C
spedf[candu il valore dei componenti utilizzati, un circuito che dia in uscita una tensione vo:
v, = 50, = 90,

dove v & vz sono due generatori di tensione indipendenti.

2 Rimuovendo Fipotes! di idealit e considerando che Pamplficatore operazionale abbia un
guadagno ad anello aperto a singolo polo con valore in continua Ao = 105 e banda passante
a-3 dB di 15 Hz, calcolare Ia banda passante dellamplificatore progetato.

7

J/ N RusRz 5 Ri=Ra=Ru=1dk.Q
\R:TRQ R/( Rl=q}<Q_

A
Ra

a Ao =/{O5

B : JRnE 14
£H=45Ha RiRe A0 ﬁ+f—~£H(,{+pAa)= /15.4,640 ~JS0 EJLJ

N

1) Utilizzando un amplificatore operazionale ideale:
™ 2,
a) i progetti un fitro passabasso a singolo polo che presenti le seguenti caratteristiche: 10 {(/? J"Clg (solau appunt|)
comportamento da Integratore per f = 50 kHz, resistenza di ingresso Rip = 1 k@,
guadagno in DC Ag= - 200.
b) i traccino | diagrammi asintotici di Bode del circuito progettato.
¢) Valutare se & possibile realizzare il circuito suddetto utiizzando un amplificatore
operazionale ideale a meno del guidagno differenziale ad anello aperto dato dalla
seguente espressione:

1540

108
AN = 7 /
1+jfg /
d) Disegnare I'andamento temporale del segnale di uscita supponendo che il circuito sia

alimentato con una tensione duale di £ 15 V, e supponendo di applicare in ingresso, in
condizioni di uscita iniziale nulla, un impulso di tensione con le seguenti caratteristiche:
Vmin =0V, Vmax = 40 mV, durata =20 pss. :

a ’/vm_RZ\’E
T brsokte fob=-100
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1) Si consideri un integratore basato su un amplificatore operazionale (AO) rail to rail ZLI ’C‘qJ ZOH
alimentato tra + 10 V, con tensione di offset di ingresso Vio = 1.5 mV e corrente di Ok
polarizzazione 15=100 nA. La rete di retroazione del circuito in esame & costituita da una
resistenza Ry=10 k2 e da una capacita C=100 pF.

a. i caleoli il tempo minimo dopo Il quale, all'accensione, 'uscita dell’AO raggiunge il
valore di saturazione (sl consideri Vin = 0 V, e si consideri ideale I'AO per quanto
riguarda le caratteristiche non specificate)
b. Sein parallelo a C si inserisce una resistenza Ry=1 MQ quale & il massimo valore che
pubd raggiungere la tensione di uscita per effetto di Is e Vio?

T

Vio=A45mY C= IKDPF
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a2 b
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o C RC
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1) Si consideri di avere a disposizione amplificatori operazionali con
 alimentazione duale  corrente massima di uscita di 20 mA. Si assumano gli A ideali

dal punto di vista del guadagno. Disegnare lo schema di un raddrizzatore a doppia semionda

in grado di raddrizzare segnall sinusoidall con amplezza massima di 6 V. Dimensionare i

2410912020 Rﬁbbk\E.ﬂToRE A BoPPiA

SEHIOMDA

~ componenti perché il segnale raddrizzato abbia valori compresi nell'intervallo (0, 12V). et

_._fme_l___

4 VB

e Nin 7@ = Minconduzion® | Vout= -&P:—V\n

e Vin<® = DZ moonduzone  Vout= — %Vm
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1) Si consideri di avere a disposizione amplificatori operazionali rail to rail con alimentazione
duale di 12 V e corrente massima di uscita di 20 mA Disegnare lo schema di un generatore
“di onda triangolare che dia In uscita un segnale con ‘duty cycle’ del 50%. Dimensionare i
componenti perché il segnale generato abbia valori compresi nell'intervallo (-6V, 6V) e
frequenza di 10 kHz. Riportare le forme d’onda dei nodi del circuito in cui si hanno segnali
variabili nel tempo.
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~ 1) Disegnare lo schema di un multivibratore monostabile basato su amplifcatore operazionale ) 27
(A0) in grado di generare impulsi negativi, riportando I'evoluzione temporale della tensione i1 l m‘ 7“’(‘\ HULTN \mTORE
del nodi sgnifcativ del circuto. Ipotizzando di uilzzare diodl con tensione di sogla di 0.5 HoMo STARILE

V, condensatori da 1 nf, resistenze tutte dello stesso valore, e supponendo che Fuscita
dell’AO vari tra £10 V, dimensionare il circuito per avere impulsi della durata di 10 .
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1) i consideri multivibratore astabile in ﬂgura in cE Famplificatore operazionale (AO) & rail

Sia inoltre Ry=22 k0, Re=18 k0. 01091264 MULTi Vﬁ%RﬁT o BiE
+ HoMNoSTA

w—‘:&ﬁ oihores [+ G-eY] Rk 1
X ‘ Vastt) RZ. =J8 KQ

| T=Zwopn

a. Dimensionare il circuito per avere una forma d’onda in uscita con periodo di 200 ps.

b. Modificare il circuito per ottenere un multivibratore. monostabile in grado di
generare in uscita impulsi di tensione positivi. Supponendo di utilizzare diodi con
‘tensione di soglia di 0.7 V, determinare la durata dellimpulso generato ed il valore
minimo._dell'intervallo di tempo che deve intercorrere tra due impulsi successivi.

Disegnare inoltre le forme d’onda che si ottengono ai diversi nodi del circuito.

L B LTI R L 1L
A T 2°ch (“,j o phi= L -085

_torail ed & alimentato in modo duale tr:

Zoj < 28C 4236 fo- 2 g 0 [Redoral
A )
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INVERTER CHOS

3) Considerare un inverter CMOS con Kn = 0.5unCaxWn/la = 2 Kp= 50 pA/V2 Vdd = 5V,

Vin=-Vre= 1V. Determinare la tensione di soglia logica dell'inverter. Calcolare il tempo di
propagazione supponendo che I'inverter abbia un carico capacitivo di 10 pF.

Kn= 05WnCox 12 = 2Kp= Sop AIv*
Vad- SV
Vo= = AV
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V&

N}

e

2) si consideri una porta NOR a tre ingressi, con capacita dicarico €. = 02 pF, realizzata in

tecnologia CMOS con NMOS e PMOS caratterizzati rispettivamente da un fattore di forma™
(W/L)n = 2um/1pum, e (W/L)p = Sum/1um. Si consideri inoltre V= |Vzpl =1V, Voo =5V,

a. Disegnare lo schema elettrico della porta.
b. Stimare il tempo di propagazione nel caso peggiore (per la stima supporre che la
capacita Cusi carichi/scarichi a corrente costante).
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3) Considerare un inverter CMOS con Ki'= 05jCs A2, Vdd = 5V, 2}]06‘2)510
Vm=-Vrp= 1V, Supponendo che Viumn = 2.875 V, mww della
orta. Determinare inoltre la corrente di picco che attraversa la serie dei due transistor. = 2
kn=Kp= SoH AN

FR VoSN | Y= Vb= AV
\llhmm = 2,8}5\,

2 NHa =\ob-Nin = 5-2,8%5 = 2,125 V
L\ NH.= Vi = MM

Nbd

oo d s 2 ha ez \l¢=\lgzg = HeS i SAT
2 65 2 |
lpe o [ Y2 )= 0107 (B2 -4)" = 42,5 A m

Esercizio 2:

CE e
- a) Si consideri un inverter CMOS, con 2 wawﬁmﬁm Vou = Vsl = 08V, Sjozfzod
Voo =5V, 214, Cox = 30 ua/V?, = 75 uA/V?, e se ne disegni la caratteristica di

trasferimento [nel rispondere alla domanda: a)non calcolare le coordinate dei punti in cui la
derivata della caratteristica di trasferimento vale -1; bitrascurare I'effetto di modulazione
della lunghezza di canale].

b) Galcolare Ia tensione di soglia logica se Vinverter & realizzato ad area minima.

,\ Wf w 5 . ] :
I g St = INePl= 08N S pGox = 30 f AN

Vo= BV dpuCox = IS | AN

/a Afeo, Pinp,
Ka (e i) = Kp(Vow N ) ancox W, 354425 = 9.3710° Al
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2) Considerare una memoria statica con cz b, con matrice di codifica realizzata
in logica NMOS con carico resistivo ed alimentataa 3.3 V.

@\ Disegnare lo schema elettrico di una cella di memoria,

) Supponendo che Ia matrice di codifica debba dissipare una jpotenza statica < 50 mW,
determinare Ia massima corrente ammessa per cella. Supponendo inoltre che le porte che
costituiscono f cella abbiano VOL = 0.25 V, Geterminare Il minimo valore utilizzabile per le

_resistenze di carico.
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2) si consideri un inverter CMOS con tensione di allmenlallonemh; 0.5CoWa/ln="
125 UA/VE, K, = 50 A/V2 Vo= Ve = 1V e se ne disegni o schema.

2) Stimare il tempo di propagazione della porta considerando di avere un carico capacitivo
di10pF;

b determinare il valore della tensione di soglia logica della porta;
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2) si consideri una porta open drain con . Dimenslonare Ia resistenza di pull-up
per avere un tempo di propagazione basso alto < 10 ns. Considerare nel risolvere 'esercizio

Vad =5V e Votnom = 0.2 V.

VDD

5 | Yout
R Wt A 51’5»2. :Z,GV
Ve _JJOYF o.z_é Ve
HC T | ,t
; B -Fpm

ol = [Wieo)- W@ (€.
16+ 5-02 J0-¢%)vaz

Al oo

:
/m)f U(0)

do-dc

L7 - — =
dun- ROl B
40-lo
R=J.46K0 ~

N

- L6




image35.jpeg
——

T

| 3) Disegnare lo schema dl una rete CMOS che realizzi la funzione logica:

Y=A+(BCD)+E

Si consideri di utilizzare tutti transistor ad area minima con

=2 t5Car, Veld = 5V, Vo= -Vip= 1 V (non considerare Ieffetto substrats
_dipropagazione nel caso peggiore supponendo che la porta abbia u
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2) Siconsideri un con tensione di alimentazione Vea = 5V, NV = 3V, NM = 1.25
v, tmslonedl%l&lsv V= Vrp= Ve =1 V., 2(4“”2(‘20

@ Disegnare la caratteristica statica guotata.

) Datoun carico capacitivo, tra due tempi di propagazlone, tpuv e o quale isulta maggiore?

- Quale & il rapporto tra i due tempi di propagazione?
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2) Si consideri un oscillatore ad anello come quello In figura costituito da 15
_i con tensione di alimentazione Vs = 5V.

A. Supponendo che |.mmmmm, determinare quanto vale
il tempo di propagazione degli inverter CMOS utilizzati.

B. Considerando che il carico capacitivo di ciascuno degli inverter sia Ci= 100 pF,
determinare la potenza dissipata dal circuito.
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2) Siconsiderl un nverter NMOS con carico resistivo e con tensione di alimentazione Vs = 3V,
Ko = 05 ColWafla= 25 BANR, V== 1V, ASl0612cR)
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a) Calcolare Ia potenza statica dissipata dalla porta supponendo gl stati equiprobail é
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1) si consider il circulto In figura In cui i due operazionall sono ideali:
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R2=39k0

a. i calcoli Vau(V1,V2) in continua.
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20001[200
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b. Tracciare il diagramma asintotico di Bode in modulo e fase di Vou(Vs) per V2=0.
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= (W/L)e = 10. Si consideri inoltre Vry =

“=%HMM=“°°V' Jo'= 500" AN

2) S consider Ia seguente rete CMOS, con
PMOS caratterizzati da un fattore di fc
[Vrpl =1V, Voo =5V, iaCa
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2) Disegnare lo schema della rete di pull-down e scri .

 scrivere la funzione logica implementata.
b) Stimare il tempo di propagazione basso-alto (tp.s) ed alto basso (tpu,) nel caso peggiore

(per la stima supporre che la capacita Cysi carichi/scarichi a corrente costante).
Vout
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3) Realizare con ur'unica porta CMOS a funzione logica ¥ = 4+ (B + D). OBloG (2020
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