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1) Con riferimento al circuito in figura: |/

261091208 )
R2
CoNFIGURAZIONE
RI INVERTENTE <
— Vin(t) ¥ T Vout(t) = *{Okﬂ AV =/1de | ’IOGOCC =/{0
2= 4CDK_Q 6
rd= 40 5]
Calcolare le resistenze di ingresso e di uscita ricavando le relative espressioni. Si consideri: ) oTaa 4 K.
R1 =10 kQ, R2 = 100 kQ, e, per quanto riguarda I’AO, guadagno differenziale ad anello
aperto Av = 100 dB, differenziale di ing! rid = 10° ©, resistenza di uscita
L I SE—— e 1o
= . —" T
¢ lfovo B V-=Ne=0 | Yin-V-' \E-Vout £, 4
—_— e A\ = @
R«‘ RZ— > VOQ+®NIY] > & ,q
Tiovo fo e dtenza. di uota o
Vout -
T R M R
’% Ve Ix I
BLLLY V-
T 51 3 X (e ta
—~ Yid [ ;’1
| R

RATE Vx-AvVid i -V-1Vx A n Vi (44hop)
r 1 Ia R+ Ralifid |~ Rot RallRel o
Vx Vx (@Bl‘ﬂ'i'{O) Yy
" b o) e e s
X 4'1~/100_(L+ /{K.(L =D - »H_ﬂ_
o Tfovo fazen Menzaa ds Ihageno L —el= Vx
R - Ny I = l4tlz = Nl T £ —\/1-+ (LA,
l X i T rno\ R?.+ Yo Y\d Rl*\"(o

b= Na R At Ri= KD
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( o o S CONFGURAZIONE
. Dato I'ampli ore non invertente di Fig. 1, si determini il valore delle resistenze R: e Rz in
| ! :mdorda :ltltﬁec::re un guLdagr:o : 40 :: el, allo stesso tempo, minimizzare gli effetti delle HOH ‘Hvem
correnti di polarizzazione d’ingresso. Nel risolvere I'esercizio si consideri I'amplificatore
operazionale ideale tranne che per la presenza delle correnti di polarizzazione lgs e ls2, € si
assuma Rs =10 kQ.
2. de in modulo e fase dell'amplificatore progettato nell’ipotesi 2=
che I'amplificatore operazionale sia a singolo polo, ed abbia guadagno in continua Avor=100
dB e GBW = 1.5 MHz.
o o Flg 1 o o o
N Aet0dB = 400
' Rs= Aok
Use 1f Paincfio di cosiappatzione degh efith
*Vin =7 Nod INVERTENTE
" RS Nout Q/\"rRz ‘/l
81“3“(;}}6‘3 N 540 -~
olpd =2 Hotendone
N+ = —Rs\g4 Ra
\/ R4 \} ; }7 "‘R5|51 :W\Jw" ~
_= oM A
R4+R2 T
Vot Rs (RisR2) B
i J Ul Sl 4 =T
Ra i}
eh_))z = Vot s Vet Y =0 |
Veut = ~Nea-NRe ' _ 2
Noat = =18k - e Rz H— |P)2(MR?_)
L PO%&B?‘ mﬁ ert P
et Sl L i Uhch I
&e(’ga Re- 99k Eal 4 grac:ﬁdq Douw v&g 0| ~
Re=Akgy ‘
D) o - ndd = Ao bl 4 e %ﬂ,,%
GBw =& - ASHHe i P
LYY
1{05—- ) PT '4) /] R
| | bt 2= = A A5000
l
|
| :PHfsz [4*}?)/301\
ico=Alp | A5 (442_4d") = ASeoo
) :\ , Aco
' ‘ e |
: 2 M
| 15 fﬂf 4
I\
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. EE NN
2. 1l circuite mostrato In Fig. 2 utilizza un amplificatore operazionale considerato ideale tranne che per
il guadzgno A finito. Si ricavi I'espressione delle tensione di uscita Vo e della resistenza di uscita
vistz dal carico R in funzione dei parametri del circuito. Dati: R: = 10 kQ, R = 90 kQ, R.= 1 k@, R =
500Q,Ad8=28048.

l2=l=11"" larl=la = 1=12-la
Nout =R la
Vout = Ralet+Relz = (RaxRz))

p—
Ik

|2~

/ Ch
&

“AVId'fRO‘?) +\/ou’r=0

AulA2f 8

CoNFIGURAZIONE
NON \NVERTENTE

Re= Q.
Ro =500 |
Ade - 8od® =40

Ri=loke
Rz=90kQ

ut
Re

€ po”o cavatutio Y]

1) Progettare un circuito basato su amplificatore operazionale (AO) che abbia guadagno in
bassa frequenza Ao=10, banda passante a -3 dB:2200 kHz e possibilita di fornire in uscita
segnali di valore picco plcéo di 20-V sulla banda di 200 kHz. Supponendo di di avere a
disposizione un AO pA741 (fenslone di alimentazione duale compresa tra +5 V e 5V,
dinamica di uscita minima £(Vce = 3-V) per resistenza carico RL = 10 kQ, Ao=2x10°, fy= 5 Hz,
SR=0.5 V/uis) ed un AO TLO81 (tensione di alimentazione duale compresa tra +5 V e*l5V,
dinamica di uscita minima %(Vce - 3 V) per resistenza carico RL 2 10 k,Ag=2x105, fu= 20 Hz,
SR=13 V//ps), determinare se sono entrambi adatti 0 meno a soddisfare le specifiche. :
Qualora almeno uno dei due AO sia adatto a realizzare il circuito (in ogni caso, se lo sono
entrambl, scegliere uno dei due AO), disegnare lo schema del circuito indicando il valore dei

B (ognslderare, per 'AQ, di avere guadagno a singolo polo).

Af=do  Blade ¥ 2c0kHe  Veuwre =20V
W Ro=207 fu=5He  SR=057 \ia
Tl Bo=210" Tu-20Hz SR=13% Vip
- o ourPp=20Y | |=>

i>3§l i‘/{s Y1/
Bpwf v /l:ofﬂ'Ao v

e ‘ETHA: 40/10% :/106 HZ l\)O f
frs 60107 1= 010 Hz S8

A
Ace

Zoml—_ﬁ:,\

=5TLORI v

componenti scelti, e tracciare i diagrammi di Bode in ampiezza e fase del circuito progettato

Re-9k.n
RazAko

)
i
—
|

4o
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NRGURAZIONE
‘ Cleotf' INVERTENTE

U quenta,

9191 %0dl

V-:VI»=V|I\
Vou _ 4

Vin /f)

—==Jo
P

R4

4 s VO(M
Vi ‘

Ap=to

, ¢
HE = 200k Hz = 210 Hz
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APPLICAZIONI LINEARI
DERWATORE  (Z0Ic6/%08)

1) Siconsideri il circuito derivatore in figura 40)6 _Q.

S

= A (zidH
fi = Som\

fe [/lo Hz -ACOKH t]
In cui: vi= A sln (2nft), con A = 50 mV e f compresa nell'intervallo [10 Hz - 100 kHz], e ¥

i |
Rr=10kQ. o

R

¢

)
.|}q %
.|}. & o

a) Dimensionare R e C perché Il circuito si comporti da derivatore nella banda de! segnale
(considerare un margine di sicurezza di una decade, ovvero che il funzionamento da

derivatore si estenda fino a 1 MHz) e fornisca In uscita un segnale di ampiezza massima

v,
b) Valutare la massima frequenza del segnale di ingresso perché il segnale di uscita non
risulti distorto se lo SR dell'amplificatore operazionale €0.3V/us.

c) Calcolare il valore del prodotto guadagno - larghezza di banda (GBW) dell’amplificatore
operazionale necessario per avere il circuito stabile con margine di fase di 45°, A questo
scopo si assuma che il guadagno ad anello aperto in continua dell’amplificatore
operazionale sia 120 dB

i Jl' Juu
O\ be.omo Rmeez»mC = 2= R+ . \CR
.-._Rg % 4o ‘]L\)CRf #y:- @

- szzzk EF b "g) - R+5"® R ok Y Ofahoun pobo
+]0ii |
" Tt WeRt

I (orCE

Yo
\h,

Ael -
Azl

S I AR N S IS e TR 1] S [ ) T S - -

7&2{{  detsroze fino o AMHZ

-ch&All =4 W
7t - /fOHZ

AT/ 1 0 1
WM | e CREF L L ”
9 RVIR S P;NH& e 5040” & R-1560

C- 38nfF

4/2ch - Aot

(6dy

alessiadonati00@gmail.com Universita di Siena — DIISM 2021-2022
Ingegneria informatica 3° anno



mailto:alessiadonati00@gmail.com

= — - - —

B [
R=03 hn =031 ¥ |
L
|Ael~ | wicRe Vout = WCRE » Anin(2TF})
Locrne l | , i
d(}liﬁ S WA ()
dvour} = WeRIA <SR i (uHe
ot MoX
AT A1 JwcR
ﬁ) Reez 4+JwC(RTR€) .
B R ucReR | LA (
b '413)35; D) fa i, Bt e
% .
MENE S fp-_zlmz 46" He (o)
‘ 1
» PR=4 ,
1 Tt : ~
p1. -] T
Zdbt- - - = : Hlﬁl “oncdage” '
2 ' 11
/mo-‘ Ao? U6 ZooHHz

(R
SRR LG R =>2(oov406=/106-fn =200 Me
GBW = Aofu = ZoHHz
IpA)
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=N
SOTRATIORE O3l0H20 @
1) a) Progettare, specificando il valore dei componenti utilizzati, un circuito basato su
amplificatore operazionale ideale che dia in uscita la tensione vo: ”9 &gno = M dlCC (_hﬂdWO udaze, tin
v, = 4v, = 7, Aoffralttole
dove v e vz sono due generatori di tensione indipendenti;
b) rimuovendo I'ipotesi di idealitd dell’operazionale, specificare quale deve essere il GBW

minimo dell’operazionale perché il circuito p > abbia banda a-3dBdi
almeno 150 kHz.

¢) supponendo che I'operazionale sia ‘rail-to-rail’ ed abbia alimentazione duale di valore
+10 V, determinare quale deve essere lo ‘slew rate’ minimo per sfruttare senza distorsione
I’in_tera. banda.e 'intera dinamica del circuito progettato.

a)

Yo AV4 - dz\2

Re TN Ri= Aka
R ' 1 Ra RHRz ] R

L1 | =4 t
] : >_* i R&Ru 44RA Rse A2
2. AV

(A ®) R dz= —R—l— = Ruz Ak o

Ra

RatRz2

A

RatRu  Ru i e B

e
Vot =V R& K’WR“ Ra Atpho | /Hj
Ri /7

) ’/A\?Hf
fiex acoie Bl lﬁmh\%—

-~ r\ Voute = \IJ—f——— Tt Ro  RuRe
}, out = \u

FalLpRo)

=1 =T GBUJ=%;1’HE= 8450k Hz = A20Kk He
) Nouwth= Yo Om(ZJTfoﬂ 1
SR de\louﬂﬂ\ [Noct )] = 1Nl 2T cod T
Tar ((\y

HAX

-~ SR7 \loZqu = Jo-2 M ~'~fﬁ£ = Q.02 V/}m 5
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SOHHATORE (49-04-2024)

1) Si consideri di avere a disposizione un amplificatore perazionale con ima di R A
uscita di 20 mA, tensione massima di uscita Vomar = 10 V e guadagno ad anello aperto a 'rxGJZdG ﬁ’ s
singolo polo con valore in continua Ao = 10° e banda passante a -3 dB di 15 Hz. R"*R?—
Z:sg;t::r:;:speclﬂcando Il valore dei componenti utilizzati, un circuito che dia in uscita una |
Vp =4 + 67,
dove vs e vz sono due generatori di tensione indipendenti, e che abbia una banda passante
di almeno 150 !(Hzt -
Stefgo fo. configuiarione. NOM INVERTENTE
Re Rtk R [.d=G
I AR ; 2 N
B ARRRETN [y SRR TSR
U A 1 R?:ﬁ' Ra .
! d M N —a VO 0{7' (.l
K RiRe | B3 4(4-4)=6 %5
\a R de <l =t =6 P
Ri | RarRa
V2
Bl T of A
Al = _02 Tlo= T
= A+ N =3
I 15
. 5 9
Pt 24y PRoY 2 AS U0 40®) = 4.540° He . ful 71 AS0 ke
4 I
Aect) = :’——/{E)—&E’A-U—- T——TF— I
+ +
AP ) BrrpRe)
* Dimenaoniamo B 2enoente
VOHAFJCC/ : thlH\j{ \J+=\I-=\Io'g> =/‘O';"46 = AV
=\ O-
TR — = =7 Yo |-+ =;ﬁl——¢‘ = 16%0.0
Re Rz lMax  20'10” .
Guind =2 Ra=lk Ra=6k0 i
Re=9%0  Ra-GKA T '
N ]
N
- ‘ ~
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1) Progettare, utilizzando un amplificatore operazionale (AO) ideale e specificando il valore dei
componenti utilizzati, un circuito con funzione di trasferimento A asingolo polo con modulo
del guadagno in continua di 46 dB e frequenza fi a -3 dB di 100 Hz. Riportare anche i
diagrammi di Bode in modulo e fase della funzione di trasferimento.

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

p— con guadagno in continua di almeno 5:10%, definire le specifiche per 'AO per avere in
guadagno di anello di almeno 40 dB nella regione di frequenza inculil modulo di A, éx1.,

A SMINKE:
Q clH heg) -

Ubl2¢
(6a® = A0 240 ~———/
\bu’r ,[ Rz J ‘R?.
R R e Tl 5Rs TR
B Ri At)weRz

~ L] 1 1 || 2
\
|
)
. | NE
1400 2.40% | [Hz]
(A ’ [ L
-1%0 | )
|
|
-2?% | i

Po=510" ~a 90d
B A
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(Azl g
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INTEGRATORE

i
o

fr- ﬂofﬂ =17 'i()(J Hz

aal 4odB = doo
210" A= 210
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1) Si ideri un integi

un amplificatore operazionale, una resistenza
R = 10 kQ ed un condensatore C = 1 nF. Quale deve essere il valore minimo del GBW

Aalotiwzo - INTEGRATORE

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

e guadagno di anello di 40 dB per w = 10° /r‘ad/s?

| | ¢ Vouk

GE)\/“/ VT\\Y\? —~
°wnte. w740 Yadld
A l0dB w=46"din

R=Jok
Cs4nF

Veout ] R _wCR
_“ )\"— ~J = = J——-——
i &I P R*r"b\»c AR
Yol 4
mn \)ch
& Po=1o.
| =10
Guadagno ad 11 ‘o =]
angier - Godi= A0 RN Wr=40"doo=40"  ~
. T
ip ] W= Lz 47
14-4p)
A G .
fipy i Wr
T JORC el
N
T s men s s S INTEGRATORE
R
= Tl ~

fm? Il
l " z
Rt [Nl

. ﬁj)_w_ﬁ>——o Voul

PR i Rin?

4

A+yuCRz

I MO 1

B Rt R 7
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Rinf= Ak
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- R (t)uCRe)

Rint(4+ JvuLRa)+Rz
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1) Si consid ‘ di ;avefea d izione un amplificatore operazionale ideale a z
parte la corrente ¢ l A7
massima di uscita di 20 mA e la tensione massima di uscita Vomax = +10 V. Progettare, 2(4“‘ UOLO SUWRRT[ORE 6

specificando il valore dei componenti utilizzati, un circuito che dia in uscita una tensione vo:

Yp = 5v; — 90,
.y dove v; e vz sono due generatori di tensione indipendenti.
2 Rimuovendo I'lpotesi di idealitd e considerando che I'amplificatore operazionale abbia un
guadagno ad anello aperto a singolo polo con valore in continua A = 10° e banda passante
' a-3dBdi 15 Hy, calcolare la banda passante dell'amplificatore progettato.
7 R
1 R Rurfe Ri=Ra=Ra=JdkQ
ol T 0
' 3y
\"’TRQAL’ 4R4 Rv‘Ch(:Q,
| . 12
o2 = AR 9
R4
2 5 R4 4
2 fe=10 B3 p - L5 4
2 RisRe A0 Hf=£H(/{+|5Ao): 1520 24510 E»l&]
H =4SHe 40
|
~ 1) Utilizzando un amplificatore operazionale ideale: ) ;
O3 17018 / )
a) Si progetti un filtro passabasso a singolo po_io che presenti le seguenti caratteristiche: 40 [(‘/? L‘Ol\) (531 ~papn ]

comportamento da Integratore per f 2 50 kHz, resistenza di ingresso Rip = 1 kQ,
guadagno in DC Ag= - 200.

b) Sitraccino i diagrammi asintotici di Bode del circuito progettato.

¢) Valutare se & possibile realizzare il circuito suddetto utilizzando un amplificatore
operazionale ideale a meno del guadagno differenziale ad anello aperto dato dalla

seguente espressione:
s
S~ 454
105
Alf) = /
1+ }{5\ /
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 s. :

IMm‘_éz\‘ﬁnt
T brsokz  Bof--200
gm _\Tﬂ? R\n:JK,ﬂ_

_52) |

——a\lout

\‘ln

LRl <k ==
JoC Aspicke Rin 4 4)wCRe
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1) Si consideri un integratore basato su un amplificatore operazionale (AO) rail to rail 2(4‘ ,Oq’ ZOH
alimentato tra £ 10 V, con tensione di offset di ingresso Vi, = 1.5 mV e corrente di Ol
polarizzazione 1s=100 nA. La rete di retroazione del circuito in esame & costituita da una
resistenza Ry=10 kQ e da una capacita C=100 pF.

a. Si caleoli il tempo minimo dopo il quale, all’accensione, I'uscita dell’AO raggiunge il

valore di saturazione (si consideri Vin = 0 V, e si consideri ideale I'AO per quanto

riguarda le caratteristiche non specificate) N
b. Sein parallelo a C si inserisce una resistenza R2=1 MQ quale & il massimo valore che

pud raggiungere la tensione di uscita per effetto di Is € Vio?

X

2

Vio=45mYV C= AopF
R-dok  ln=doon A

'l"emfb minImo (/

=> Gonfabuto
Congoid e

&«

‘,_. = e Vco 5 QV_C_
le-lg =14 lc fi—+l% Ic Cd+ /1

A

{
=
(o]

b
Re Yolt) = Vo + Ve ) = Nio +\fo é_?d’r +Velo) = Vio ™ z—z—’r +-l§—+

Velo)=6
=2 Tmn = Gm @C
Brigsc
Conadezs (?».m ‘;6 Q,fbi \’iowf)PSE \/0= \IIO(/"T‘é—z'» + IAZRL ZZSlm\l

4

Y
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AO CoNRETE DI RETROAZIONE NON LINEARE
" i R G i o=aoow WESER® = | 70 |04 cop Rﬁbﬁggﬁg{ﬁ A doPPiA

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

in grado di e segnali fall con di 6 V. Dimensionare i
— - componenti p_'ercrlé_llsegnale raddrizzato abbia valori compresi nellintervallo (OV, 12V).
A
R \a R \IE) RA

R
Vin, i

A TIEY S
s Nin7@ =5 Minconduzion? Vout= -RR‘—-\[\(\ %:Z T'\'“‘-Z

e Vin<® = D2 wmeonduzone  Vout= — %Vm
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A0 CoN RETROAZIONE fbSiTivA

1) Si consideri di avere a disposizione amplificatori operazionali rail to rail con alimentazione J F-
duale di 12 V e corrente massima di uscita di 20 mA Disegnare lo schema di un generatore Oq ’Oq , 202'0 GEHE' RATORE OHM
di onda triangolare che dia in uscita un segnale con ‘duty cycle’ del 50%. Dimensionare i TR‘A moLﬂRE
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.

faf 4o @il AV

' cerfeute oo 7o mA
. b l Yo' duty cycle SOob

6V, 61 | $=JdokHe

™

WPzeusto commutta. pz Vx=0 = Vx=Nop + \o (4-p) =0 <2 No'= -\o /’L

-
u; :{AZV i e Vo) v =6 = Bi: 4 \\é\/\ %
N2\ =Ne R 2
ik [\'1/\
AV Vo

r-- > b Vo 'r\
e A x Vo (T112)=No l0) - Pgij
N e
\/ + -GLT TRt

s Re= 010"

A2V

T2 + T2
hv\—-_ﬂ

-

I SENEEE NN ARSI REE Y
R TR R R AR TR TR R

Ri= Joxs
2= JOXLL
R~ dokq
C: <Q»40_b
i g P B Y Y
A0 40 P
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~ 1) Disegnare lo schema di un multivibratore monostabile basato su amplificatore operazionale
i le della

201041 %2 HULTIN1BRATORE

(AO) in grado di generare impulsi ne| , riportando I p
dei nodigsigmf cagtTvl del cn:l:tos.llpozlaztzha’:ld: dll'tut'i‘lti’zzare diodi con tensione di soglia di 0.5 Hom STAE' LE
v, d idalnF,r tutte dello stesso valore, e supponendo che I'uscita
dell’AO vari tra +10 V, dimensi e il tircuito per avere impulsi della duratadil0ps.
Nl impula negadi | Ra=Rz =R = p=4i2 ~
\ D2 ” nego, =
ple Vy08Y | Na=tdoV
ot E C=4nF t=JoHo
——\o
| il
MY j:"
-‘f. C
@b Ripotta. Cevcliuzione Feuporafe deffa tenaon
Yo
o0 | Ao e,
SEREE: ‘,
| oy ] Tl
V=08 Yy o5t . ¥ .

Po™-5

Bt

o100 L
Ay V¥, ANF
T=RC Pn(-——*—'-") %o AoV =2
/{—ﬁ b’ 015\[
p'=412
T=l0uD

R=MA3.6k0

1) Siconsideri multivibratore astabile in figura, in cui 'amplificatore operazionale (AO) & rail
to rail ed & alimentato in modo duale tra +5V e -5V. Sia inoltre R1=22 kQ, R2=18 kQ.

& 3

. Dimensionare il circuito per avere una forma d’onda in uscita con periodo di 200 ps.
. 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 dell'impulso generato ed il valore

minimo_dell'intervallo di tempo che deve intercorrere tra due impulsi successivi.
Disegnare inoltre le forme d'onda che si i ottengono ai diversi nodi del circuito.

@ T=2rch (*é’) R T

200fl = 2RC 4,236

®

2- A%
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{OlA] V1 RﬂT
29 HULT B oRE GiE

R4=22Kﬂ.
Re=A3KQ.

foiftorail [+5 Vi —6(]

T=Zcopd

= OJE)S

v
(e S ¥

(R=JokQ
C=809-40"Q
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Inazinco due died
M ;:S‘Flzéb’“ impafa poachiv, Vee=5Y @
ke Vy: 0[] Bl =235V
—~ ol V. .
R VOU* CL\‘\(JLO. = VTRA
& PVl ; :l' =
=T A L e
T i TARE :a\{;:. " r
=Nee . aa
\k!v -5 4+ O3S d ~5
«T=RC fn( JS ) §0%-10 f)( o,ss) 151-10 T &
X S ‘5
“TR= Rcf’n( \F,),/ ) R0%-10° fn (%) =wido &
- _%_ N
o ‘1) si Dprogetti un generatore di onda triangolare simmetrica basato su amplificatori operazionali
‘rall to rail’ alimentati tra +15 V e -15 V. Dimensionare il circuito perché la frequenza (A‘(A'Z,O]Cl PE
Gelfondacangolr 1 K s v sian compres 33V 10, i Wm
9
R L Orda. {-JxHe
VR b o' ti
O] '° g Taviao]
1 #P«
T :L AT
7K 10 &
2= VR( 41 By e
e e
J WEN
> 5 g+ O :
N VH- “‘2—" ‘GISV
15 ] L
S
Tore R
T=06RCH, Rl
°\1H:\[RK/‘+B'L:) IS Lk
>\In +\)OE g;-:
> \It —\69—_”= !
Rz
Py OC%?QOI
R=AV
N
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INYERTER CHOS

3) Considerare un inverter CMOS con Kn = 0.5unCoxWa/la = 2 Kp= 50 WA/VZ, Vdd = 5V,
Vin=-Vrp=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.

~ Ka2 05 WG 2 =2kp= B0l HIv*

Ndd= SV
V= -\l =AV

‘h’,ngolr(\gda 339&“ fisp ]

2k

k |l L 1'}

+wp|))gpagubone %P‘ j'ﬂ__*_zﬁg_
v

] b e

LH

e

‘}PHL E

625168+ 315107
t- =
Z

16IGHZ020

C=40pF

Tl e J’ 2 =
2= = (5-1=4) £}

Sipdodo 4
Kp Oob-Vr) T 2540 (64
S; UGdo

TR G010 (5)

P K,nk Vo -Vint) = Jéf(( \Bd ‘V(.“\h’f’)l

V=22

-8
=6,2540 ¢

_ 230510

g

= 06310 A

N

2) i consideri una porta NOR a tre ingressi, con capacita di-carico Cu = 0.2 pF, realizzata in

(W/L)w = 2um/1pum, e (W/L)p = Sum/1pm. Si consideri inoltre Vay= [Vrp| =1V, Voo =5V,
HnCox = 2.5 HoCox= 150 PA/V2.
a. Disegnare lo schema elettrico della porta.

b. Stimare il tempo di propagazione nel caso pegglore (per la stima supporre che la
capacita Cysi carichi/scarichi a corrente costante).

Ay

81—

tecnologia CMOS con NMOS e PMOS caratterizzati rispettivamente da un fattore di forma™

M1 209

Ce=OZp[F] | Nm=\aP=AV  Non= 5M]

Mo, 2BM We | SHm
Ln  Apm  Lp Apm

HaCox = 2,5 Viptox = 450 i TAN]

= 06hA
)ii
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‘ |
3) Considerare un inverter CMOS con Kn = 0.51-CoWa/Ls = Kp= 50 pA/VZ, Vdd = 5 V,
Van=-V=1V. Supponendo che Vismin = 2.875 V, determinare i margini di rumore della
~_porta. Determlnare inoltre Ia;nmdj_m@che attraversa Ia serie deldue translstor

\IO £

A

bl A\ NHL’VL=

| [
A N
2

b comade . pecch b ez Vi \%Q

lp- Ko [ Y2 )"~ 50107 (B2 -4)°

@ NHA = Von-Nin = 5-2,85

NHn

=> HOS in SHT
- 12,5 yh

2310612610
Kn=Kp= SOH RIn?
\ip= 5V

Vi = Vrp= AV
= 2315V

= 25V

Esercizio 2:
a) Si consideri un inverter CMOS, con (W/L)p = 2.5(W/Lx = Spm/ipm, Viw = Vel = 08V,
Voo =5V, -upCax 30 pA/V?, ;Ilncox =75 pA/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; b)trascurare I'effetto di modulazione
della lunghezza di canale].

b) Calcolare Ia tensione di soglia logica se I'inverter & realizzato ad area minima.

QW !
a .EP_P._z 2'5 Wn \Jm'l\,'l'pl=0|8\l
= BV

5Hm
4 Hm

Sloclod

FHGox = 20 Y AN
i_HnCOX i ;“5 H ANL

Vot A
A

\NpP 4
\Lg’hf\lr |

=
b) are o

-

kn (Ve V) = Ko Vo N Vi)'
937 (Vi -08)= 4,5(-Vi+6.2)’
ERAEPIEI N
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-,pcoxW-ffSH 15 = 9.3010° AN
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[
2) Considerare una memoria statica con capacita di 256 Mb, con matrice di codifica realizzata
in logica NMOS con carico resistivo ed alimentataa 3.3V,
a\_Disegnare lo schema elettrico di una cella di memoria.
- D) Supponendo che la matrice di codifica debba dissipare una potenza statica < 50 mW,
determinare la massima corrente ammessa per cella. § do inoltre che le porte che

costituiscono la cella abbiano VOL = 0.25 V, determinare il minimo valore utilizabile perle
__resistenzedicarico. )

a\ A Voo
bitfine R R

bitfae,

D L L D
T

IR SVEY T MR AP I
xceﬁ’c\ 223

a 33-0:25
len

* 516& lO.I

Thead

~J} Qmm = 6. Q.

15106/ 2021
Vw33V A
2% Ho = 2 B

)

Aido W

= 5;6(1 IO-n
A3V A

Y 7 -

2) Si consideri un inverter CMOS con tensione di alimentazione Vaa = 5V, Kn = 0.5p0CoxWa/Ln = :

125 pA/V2, Ko = 50 pA/V? Vo =-Vrp = 1 V e se ne disegni lo schema.

a) Stimare il tempo di propagazione della porta considerando di avere un carico capacitivo
di 10 pF;

__b) determinare il valore della tensione di so_gﬂa logica del}i porta;

v
& Yoo=5Y

512 - Jop

™ "5 46

), 3B St 42500°
i 2

a) = 312507 4

- 2,]8-10'8 3

B asle-a) < Selew)t

| F Kn=A250 AN®
\h_n__E Yt Ve=-\e=dV Kp- SoH AN’
nt <

LAWY

08107 [202)

CL‘/{OPF

512 Ao . JZS-]O‘SQL

=5 V=2 Y

2) Si consider] una porta open drain con carico di 10 pF. Dimensionare la resistenza di pull-up CAIQQ | 2,02()

per avere un tempo di propagazione basso alto < 10 ns. Considerare nel risolvere I'esercizio

Vad =5V € Volnom =0.2 V.

DD !
8 ] out . 1
R Yool I 78 g e e éj%é_:z,b\/
\2 LApf o,z_é: Vi
‘I I i +
= = -FPLH
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z,c;=[ 5-012 ](4—6%)%,2
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| 3) Disegnare lo schema di una rete CMOS che realizzi la funzione logica: : 2(1 ’O(‘“ZOZO D?

Y=A+(BCD)FE

Si consideri di utilizzare tutti transistor ad area minima con Wesin=Lanin, PoCox = 50 pA/N? =

=2 PpCoy, Vdd = 5V, Viy=-Vrp= 1V (non considerare I'effetto substrato). C: il tempo
) _—dipropagazione nel caso peggiore supponendo che la porta abbia un carico capacitivo di 10
o pF.

2,600 13
+Pw < mg 133510 2
4’ HL= “2“‘5—‘/{2:1__“
7540% 16113
I 3Bi07 4 ﬁg%swo’*

}

= 13540 s

=23010 2

-
i i

—_ H @
2) Siconsideri un inverter CMOS con tensione di alimentazione Vaa =5V, NMy = 3V, NMy = 1.25

V, tensione di soglia logica Vs = 1.625 V, Vi =-Vrp= Vr =1 V. 2(4 I 1l 1 m

a Disegnare la caratteristica statica quotata.
'\ Dato un carico capacitivo, tra i due tempi di propagazione, tpus e tpxy, quale risulta maggiore?

9 - Quale &l rapporto tra i due tempi di propagazione?

Ndd=5Y = NHu= 3V Vine =Vie = AN =V
- NHL=426Y
VsLz= 4,625V

\EL RV

VsV \lm'-f)—?3= 7N
‘ f 3 Vin
\'ITR VSL Vi Vb
. NHy
2 2 Kn
“Kn( Vsl NeY = Kp(Von- Vs -Nr) | => 5 = 6,06~ ?oaltmw’fe‘
dl'ﬁll’ﬂdw}a
\ ‘h) leZ.G.
K (Neo~Vr Y o HpHL Kp
f o Newtelr | i ) T T +FLHKP=+YHLKn
1 KpiVns N ik
et o et g
|
L Sy — i S Lt
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2) Si consideri un oscillatore ad anello come quello in figura costituito da 15 inverter CMOS
identici con tensione di alimentazione Vag = 5V.

o
=

qic2l2

Ve <Vg-Vr = GV ok
5-4

alessiadonati00@gmail.com

\ap = IR+ Vs I ofténgo

Vs = 476V

S 2 NEVE S TS I8 (TSN S S TV

A. Supponendo che la frequenza del segnale di uscita sia 7.5 MHz, 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. N -
A A
I =4
"T: +PLH+fPat.= | 4 —_-_)_ 4 ,J_ ;C‘GU\O 2
4 e e —— e — 6 : £
Z 21 2 1510 15
B. o= N GWo-f =28 mw =
2) Si conslideri un inverter NMOS con carico resistivo e con tensione di alimentazione Vag = 5V, 3 ,
K"?o.su"coxw.ﬁﬁ 25 WAV, Vin==1V, R = 12 kQ. ’H(ﬂ ) Vg =W
a) Calcolare Iamgmwa dalla porta pone do gli stati equip! RL
] [ ] Ll [T 5 N
upPongo B Ryone fineaze | In-= Kn[ 2 (Ni=Nm ) \as *\’hs] il ~
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1) Si consideri il circulto in figura in cui i due operazionali sono ideali: ZO'O] I m
;\g\vl\az © Re=90kQ  Rr-10kQ oK
Re=125 k2 Ve Rs=10k0 ”
@ . Rg.uslra{ :‘-3’."_ -
&/ S
T R3-3‘9k0 R2=39k0
a. Si calcoli Vou(V1,V2) in continua. [
b. Tracciare ilgiagramma intotico di Bode in modulo e fase di Vou(V1) perV2=0. t
& incorhnua: C > Co. (Re+Re Dnteze 0 i
+
PSE : Yz=Cc. - :
—\o
Mol MUERTE
[HVERTENTE /N:\/+ =Q
V4= Y= o 0 ~~
3 i i \ f -
V=l o W=V VM |V -Vou Vout | = {RutR4) (R A
LNARS e R RiRe
- =F ,(
| V,{‘:a i A
\ o
| L 1N
1 ki Ir L_ / ® '.{aw
Vzgk—,-—%H >
o R . N |
INVERTENTE S | MoM INVERTENTE
=N-=0 + =Vl =\pg
V-0 | Vaa! [-Vx | e [Nx| [ -Voul | out | Ru(Ra+ R2) I
Noa=0  Mee-Va Ny f\‘«‘,,‘ V-~ Vout Nodt K2 | ReaRetRa U
R"’; R Rs ]{3-{’ L \/ZE, %‘3‘1?1 Rl 1
Vaar V4,2 =20 15,5 V2
/D o conidezo if C OURG quind,
Yot Z(4 RN 24K con 2= Rell Hpe = ———
VT'( | RA» Rs > J A1 1wCRe !
V ) : . / /‘ "} R\ ‘/h | £ ///TZZ}T
| oot (4&&.\& Re+Ra v4+_‘)ulC(P§\' ) L L 3 Avjwle 2=4.4} K Hz
| VAL AR Rs Arjucher, = Atwtp fp=AlT e
N
| (0 ¢ -
| o
0
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2) Si considerl la seguente rete CMiJS, con capacit di carico C. = 2 pF, realizzata con NMOS e o 10'61 { ZC‘& @
PMOS caratterizzati da un fattore di forma (W/L)y = (W/L)s = 10. Si consideri inoltre Vyy = !

[Vrpl =1V, Voo =5 V, tnCox = 2.5 tpCor= 100 PAN?. ,{ iz "
Ko =2 HnGo 2 = = Jook o = 510~ AN
. 48

» j_ Xw J Joc)'l 10
Kp > G RGNS Jo=2:10 AW’

Vdd

l-dl

ulps  n | e | e
=

a) Disegnare lo schema della rete di pull-down e scri 2|

b) Stimare il tempo di propagazione basso-alto (tpy) ed alto basso (tpy) nel caso peggiore

_{per la stima supporre che la capacita C.si can:hl/scarlchl a corrente costante).

Vout
Al L
& 1T INEEEEEE
E40 a0 aH A+BCD +E =Y
D -

B o :
b e Yonlz - Cr | 663~ 1o 9 Pec
cf) | kp (- \Iﬁ)‘

\IDDI' G L 0
+HL—W) %4/25’/&0/@ 20 o

Vb
i At
3) Realizzare con un'unica porta CMOS la funzione logica Y =4+ (B+C - 5) (}3’0() (ZO @

Be(®@+CR) &
o (B + b) D»lﬁ:ﬂl_
P e e ]

o Bocrdy —» | ArB(cd) Twm

ciﬁ‘s%

B

A'I'

Universita di Siena — DIISM 2021-2022

alessiadonati00@gmail.com
Ingegneria informatica 3° anno



mailto:alessiadonati00@gmail.com

