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giugno 2014

In molte applicazioni ¢ necessario generare tensioni o correnti molto stabili
in temperatura. Queste devono essere costruite a partire da giunzioni pn /0
resistenze che nel campo monolitico non sono certo stabili in temperatura.

Guardiamo per esempio alla dipendenza in temperatura della tensione di in
un diodo polarizzato in corrente:

LI
_ B
VD = VT ln —2
AgniD
Considerando che:
d Lig 1 dn? 1dD
— |In s St
dT AqnizD n12 dT DdT
Abbiamo:
AVp _1dVp,, [ 1dnf 1dD
AT~ Vp dT P 1 2dT  DdT
Ora:
KT o
D= T“ = VTU Con la mobilita u essere del tipo (a T amb): MK = T2—2
Quindi:

D

1dD_1[lKTu_2.2 a Kszl(;D_%Dj 1.1

DdT DI|T q T 122 q
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BICocCA

Invece da: r
2 3 G
n; = T ex
=M P[ Vv j

T

dn? Ec) Ec dV E
1 I‘11 — 1 gnT?) eXp _ G + G T T3 ex p __G

_|_
T VpT T &
Quindi:
Ldniz+ld_D_l{3+EG} 11 _1Eg
niz dT DdT T Vr T TVp
Abbiamo
AV 1 dV 1 dnf 1dD
AT ~Vp dT P 2 dT DT
NVD_EG~EG_EG__EG__ ]_16 _ 93mV
T T 2T T 2T  2x300 T oC
Riassumendo:
AVp

~-2mV/°C ovvero:
AT

1 AVp 2mV/°C  Eg/2T 1
Vp AT~ 065V Eg/2

— 0,00333/°C ~ 3300 ppm /°C

Mentre invece se consideriamo la derivata di V:
AVt KB 1 1y« 26 mV
AT q T ' 300K

AVp 1 _87uV/°C
1 AVp 1 87uVC 0,00333/°C ~ 3300 ppm /°C
Vi AT T  26mV

Complemen’rl di Elettronica, V Anno LS
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IETTe

z
Risultato importante: il segno della dipendenza in T di V; e V; € opposto e:

AVp /AT —2mV/°C
AVy /AT~ 87 uV/°C

~-23=-K

Percio ¢ possibile realizzare un circuito capace di avere in uscita una
tensione con deriva nulla. Basta che sia impostato che:

VBE(un)

Vee \\_\;2 mv/ °C
s

\|+
[

v vi [T LKVt

Generator \—
Vr

43300 ppm/ °C = + 0.085 mV/°C
‘l—‘T

Sum
Vout = Vee + KVr

Ovvero:

Vout = Vp + KV = 0.65+23x26 mV
~1,248 V = 2V ~ E5g;

Ecco la ragione da cui deriva il nome del circuito sopra: il suo potenziale
di uscita ¢ circa uguale al gap energetico, espresso in eV, tra la banda di
conduzione e la banda di valenza del Si.

Esistono molte soluzioni circuitali pensate per realizzare la rete sopra.

Transistor1 2
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Bicecen

Assumiamo che 1 transistori sotto abbiano la medesima area:

Band-gap di Widlar

é Impostando [,> I,+1,+1;:
oy
I R, V: Z R I,
R LR+ VB =R, + Vi3
1
o2 Ve
_(%l . i N AQ[ Q; Imponendo che I,=1;:
Q R, '
! VB1="VB3
Risulta che:
R
I, ~ =21
1 Rl 2

Sostituendo nella prima eq del sistema:

V. I V. R
I, = Tln[ 1j: Tln(—zj
Ry (1) Rz (R4

Quindi:
R R
R{R; R,
E Vi vale:
Ry [ R
3 1
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Bicecen

R R
K- _21n(_2]
Ry Ry

Percio imponendo che:

Si ottiene che:

dV-
Vi = E ¢ R ~0V/°C
R G dT /
é |0 Ultimo particolare, dovendo essere I,=I,

Vi ) occorre fare in modo che:

Ill R ‘Z§R2 R, [,=21,+1,
R, .
- Q, , Esempio:

@ s Aél Qs Impostando: R,=40 KQ, R,=20 KQ
Q, R, ' Si ottiene:

R
R; =—21n(2) =1.205 KQ
K

Ovviamente la deriva reale di Vy nella rete analizzata non ¢ del tutto
nulla. Non abbiamo considerato 1’effetto delle correnti di base ed il fatto
che 1l rapporto I,/I, non si mantenga stabile in temperatura: Vg, varia.

In pratica pero derive dell’ordine di 20 — 50 ppm/°C sono facilmente
raggiungibili. Si noti che 30 ppm/°C sono comunque 2 ordini di
grandezza piu piccoli che la deriva di partenza.

Esistono soluzioni piu complesse, ma basate sullo stesso principio, che
consentono precisioni piu elevate.

IMPORTANTE: se si assorbe corrente dalla linea V occorre aggiungere

un buffer, altrimenti la corrente in Q, potrebbe essere quella non attesa.
Transistori 210
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e

+ Vee
-
II‘L Ry 1§§R2 R2 f
Rl
o N
& Rbl N AE[Q3
Ql 3 >
L

Una forma che consente di pilotare carichi con corrente addizionale, molto
elegante, € quella con ’aggiunta del transistore Q,:

V.

i_ o—

Ovviamente I deve essere di valore tale da essere simile a I,.

Questa soluzione tuttavia non riesce ad avere precisioni elevate.

Transistor1 211
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]

Yz ik

T

)
§R3

Vour
_(Qz —KQ-J

In questa soluzione tutto ¢ auto-polarizzato, quindi la corrente si adatta con la
temperatura e gli errori si riducono. Si riesce agevolmente a scendere sotto i
10 ppm/°C.

L’approccio ¢ molto scaltro: nella soluzione precedente la corrente di
polarizzazione ¢ ricavata da una sorgente non stabile, visto che stiamo
cercando di crearla. In questo caso la corrente di polarizzazione ¢ creata a
partire dalla tensione stabile che si vuole creare.

La struttura ¢ reazionata negativamente. Quindi possiamo dire che vale
V=V,=Vg:

{Vout VB =hRo DRy I :&12
Vout = VB1 = 1Ry IRy Ry
Inoltre:
Vg +LR3=Vg = D= ﬁln[l—lj L\ h{RZJ
Ry Iy} Rz Ry
Ed infine:

Vout = Vg1 + bRy = Vg1 + R21n| R2 V1
R3; Ry

Transistori 212
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Vour
_(QQ —KQj

Le soluzioni auto-polarizzate come questa soffrono tutte di un problema
comune: quello di avere 2 stati stabili di lavoro.

Uno dei 2 stati ¢ quello che abbiamo calcolato.

L’altro € piu triviale: la condizione 1n cui le correnti, quindi le Vg dei
transistori siano completamente nulle. Nella rete sopra la condizione in cui
V.,.~0 Ve Vg,=Vg,=0 V ¢ anche uno stato ammesso. Per garantire che
all’accensione lo stato di lavoro sia quello desiderato occorre aggiungere un
circuito cosi detto di start-up.

La soluzione piu semplice ¢ I’introduzione di una resistenza di grosso valore,
Rgr, verso I’alimentazione positiva. Questa introduce una piccola corrente

che forza il transistore fuori dalla condizione di lavoro no non voluta. E ovvio
che la corrente introdotta genera errore che si traduce in perdita di precisione.

Esiste tutto un mondo di soluzioni che cercano di annullare I’effetto di Ry
dopo I’accensione.

Transistori 213
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PTAT sta per: Proportional to Absolute Temperature. Si tratta di riferimenti
di corrente il cui valore ha un coefficiente positivo. Hanno la caratteristica di
generare correnti indipendenti dalla tensione di alimentazione. Esistono
diverse rappresentazioni tutte riconducibili alle seguenti:

VCC
Rll:a[ ERZVJ X Ve -
Ql Qz l\ fgi/l AI§ Q2 l\.
i Ill llz | | Ill 112 |
NN 0 —F Ko,
Tl =
Ve Ve

Come si nota dalla presenza dei transistori verdi i PTAT sono molto usati
come riferimenti di correnti per 1 generatori di corrente delgi AO.

Dallo schema di sinistra, supposte uguali tutte le aree:

{VBE4 =11R3 + VBE3
1R+ Vpg; =1hbRy + VRE»

( I
[R; = Vrln [I—2j

< I — IIR3 — IIRI + Isz =0

I

LR -IhRy = V7 1n(1—2]

; 1

Quindi:
R;-R _
I, zgll (Rl > R3)) I :ﬁln Rj—R3
Ry Rj3 Ry

Transistori 214
Complementi di Elettronica, V Anno LS



|||||||||||||

% Facolta di Fisica di Milano W&JITO PTAT (II) Pessina Gianluigi

PTAT sta per: Proportional to Absolute Temperature. Si tratta di riferimenti
di corrente il cui valore ha un coefficiente positivo. Hanno la caratteristica di
generare correnti indipendenti dalla tensione di alimentazione. Esistono
diverse rappresentazioni tutte riconducibili alle seguenti:

Vec
(D
N AN N | 2?' Alf Q K
ML -
MY
Vie Ve

Dallo schema di destra, supposte uguali le aree di Q; e Q,:
VBE4 = 11R3 + VBE3

Aj
[ =—=] A~ > A
2 !11 ( 2> O

I A
R; = Vpln| -2 = hZEihl—;
I Ry | A

In entrambi 1 casi abbiamo che le correnti generate sono della forma:

V
L =y—-
R3

Transistori 215
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Il =Y—
La dipendenza dalla temperatura ¢:

1AL 1 AVp 1 ARj
I; AT Vp AT Rj AT

(>0)

Quindi abbiamo trovato un metodo per ottenere una corrente con
coefficiente termico positivo. La corrente € generata in modo indipendente
dall’alimentazione. Al solito, essendo un circuito auto-polarizzato, necessita
di start-up, giacché una condizione stabile ¢ quella in cui tutte le giunzioni
sono spente.: Vee

A A, ]1Q ]
il o, O
k' pﬁQ4
T
Voo

Questo porta ad un’interessante considerazione sui circuiti di riferimento
per le correnti di polarizzazione.

Ricordiamo che la larghezza di banda dell’AO e:

gm
O =——
T CC
E che:
Icp I Agm, | Alcg 1 AVyp
Sm Vi~ gm AT Icg AT Vg AT

Transistor1 21
Complementi di Elettronica, V Anno LS SIStO 0



|||||||||||||

% Facolta di Fisica di Milano %‘i?‘:étllfo PTAT (IV) Pessina Gianluigi

La capacita C. non presenta una forte deriva termica. Per mantenere stabile il
comportamento in frequenza € percio importante che la trasconduttanza non
cambia apprezzabilmente.

Una tecnica di produrre riferimenti di corrente € anche:

VCC

T

B —

@M

Che da:
I, =1, = ~BE
1 =12 —
Ry

Adoperando per [ una frazione di questa corrente avremo che:
Icg _ o VBg
VT Vr Ry
1 Agm_ | AVBE_ 1 AVT_ | ARl
gnm AT Vgg AT V1t AT Ry AT

gm =

9

~(~3300-3300 - 2000)% - —8600%

Transistori 217
Complementi di Elettronica, V Anno LS



S Ll XTI

Pessina Gianluigi

Una variazione di temperatura di circa 30 °C implica una variazione della

trasconduttanza di circa il 26 %.

Prendendo come riferimento una frazione della corrente del PTAT otteniamo

invece che:

= ~ —2000
gm AT R; AT
L Agm g,
gm AT °C

In questo caso per una tipica escursione di 30 °C abbiamo una variazione di

solo 11 6 %.

Un risultato ancora migliore lo si puo ottenere se fossimo in grado di
realizzare la resistenza R, con una dipendenza termica piu contenuta.

Per correnti di lavoro di 5 pA 1/g,, corrisponde a circa 5000 Q. Con

v=In(2)=0.7 R,diviene di 3500 Q.

Questi valori di resistenza si riescono ad ottenere con substrato metallico a

bassa resistivita presente nei processi monolitici.

In quei casi la dipendenza termica si riesce ad ottenere anche di solo
qualche centinaio di ppm/°C. In tale modo la stabilita in frequenza dell’AO

diventa molto stabile in temperatura.

Complementi di Elettronica, V Anno LS
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I'\felle.l configurazione senza ingressi a Darlington non si ha completa

compatibilita verso I’alimentazione negativa:

VBE

Per la presenza dello specchio 1 C di Q, e Q, non possono mai scendere sotto
circa VgtV

Tuttavia basterebbe potere disporre di una dinamica di solo 0.1 — 0.2 V sotto
il valore indicato per potere evitare la saturazione di Q, € Q,. Questo si puo
realizzare introducendo un cascode:

l@ lep Q3 Q,

v
v, Q, Q, : e
Q
Q et
5 X IS T v,

R Rd]
——
VEE

V5, viene scelta in modo che gli E di Q5 e Q¢ stiano solo qualche centinaio di
mV sopra V. In questo mod ose V, e V, sono a Vi la Vi di Q, e Q, viene
ad avere qualche centinaio di mV, garantendo ai 2 transistori di sentirsi fuori
dalla zona di saturazioe.

Transistori 219
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l@ Iep Q; Q,

V,
Vv, Q Q,
L, Q I/ Qs
S 5 JE
S XM I T v,
RCD RCD o
—t
Vi

Dal punto di vista statico deve essere soddisfatto che la corrente in Q; — Q,
sia adeguata. Percio deve valere che:

VB - VBE _lcB (>0)
Rc 2
Occorre pertanto scegliere in modo adeguato il valore di Vi ed R in

funzione di I in modo che la relazione sopra sia soddisfatta a tutte le
temperature previste di operazione.

Ies(=1ce) =

Per il segnale vale quanto visto nel caso classico: la corrente di segnale tende
a fluire in Q5 e Q,, essendo 1 loro E mantenuti a potenziale fissato da V. La
corrente in Q5 viene poi specchiata in Q, e sommata a quella di Q, per
scorrere verso 1’uscita dove troveremo il secondo stadio.

Questa soluzione circuitale ¢ interessante anche dal punto di vista del
comportamento in frequenza. Essendo 1 C di Q, e Q, a potenziale costante
viene cancellato I’effetto Miller al loro ingresso.

In questo modo si evita I’introduzione di un polo all’ingresso quando le
resistenze di sorgente non sono di valore trascurabile.

Transistori 22
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Per simmetria si puo anche realizzare uno stadio compatibile all’
alimentazione positiva scambiando i transistori a canale p con quelli a canale

n: VCC
_

—1
RC I:;l RC V
B

Q  Q \

l Ieg [
Qs

Vale esattamente lo stesso discorso duale che nella configurazione con
ingressi a massa. La compatibilita risulta ora verso I’alimentazione positiva.

Le 2 soluzioni appena viste consentono ognuna una compatibilita verso solo
una alimentazione. Per avere compatibilita verso entrambe le alimentazioni
I’unica soluzione che si prospetta ¢ quella di usare un doppio stadio di
ingresso. Una a canale n, 1’altro a canale p:

Questo ¢ 1l modo piu
intuitivo per
implementare la
somma dei segnali
provenienti dai 2

N differenziali. In realta
esiste un metodo piu

p elegante che consente
di risparmiare il
numero di transitori
usati.

VEE
Complementi di Elettronica, V Anno LS
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Ritorniamo al differenziale a canale p e cerchiamo di riformulare lo stadio di

uscita a specchio:
—
l Icg Q; T
Il ™

V, Ig
Vl Ql Q2 | _I_O
—
Var/ Q
Isl l Is2 l QS - 2 °
RCD RCD
—t
VEE

I1 transistore Q5 ha come carico il generatore di corrente Q,, mentre Q, il
generatore di corrente Q, e la rete di guadagno che legge la corrente I,.

Applichiamo il principio di sovrapposizione.
Assumiamo dapprima presente solo Ig;.

La prima conseguenza ¢ che la Vg di Q5 non puo cambiare per cui avremo
che:

Va =Rclg
Per Q,, assumendo che la sua impedenza tra E e C sia co:

gmRc 1
VA VA -Vgg= v
I+gmRc AR liguRe A

VEe6 =

g€m gmRC
Cé6 gm(‘A ~E6) 1+g RC VA 1+g RC sl 01

Transistori 222
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1@% QE“ E] =
Q At Tl
L Ll o™
RCD i} Rel | L

VEE

Ora assumiamo che sia presente solo Ig,. In Q5 passa una corrente costante.
Perci0 non puo che risultare che V,=0 V.

Quindi:
R¢ gmRc
lee =~ 2= e =l
RC 4+ — gm C
gm
Quindi:
mR R
IO:IOI+102:_ C IS+ em™=C I
1+ ngC ngC +1
gmRc

= o RC+1(IS2 _Isl)zIs2 —lg)
m

Transistori 22
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Per cui possiamo combinare i due stadi complementari cosi:

RCn RCn

I
Q In l@ o an _VB

> le QZpﬂT V2 Q3 |

R DI B ai
I

l ICBn Qj T K—j

L l I l Qs R‘__’* 51

Re, RCPD
———

VEE

Ora pero va considerata una caratteristica. Nella regione in cui entrambe le
coppie funzionano vale che:

gm
OT =2——
T SCC

Mentre quando solo una delle 2 coppie funziona vale che:

o7 = €m
SCC

Percio la larghezza di banda cambia di un fattore 2 in funzione dei regimi di

funzionamento.

Occorre allora stare molto attenti. Di fatto esistono soluzioni in cui nei 2
casi la larghezza di banda si modifica e soluzioni in cui si cerca di ovviare
all’inconveniente, per garantire un’uniformita di comportamento.

Transistori 224
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Per cercare di mantenere le caratteristiche dinamiche invariabili si agisce in
2 modi. Si fa in modo che una delle 2 coppie operi solo in un ristretto
intervallo di ingressi, cosi da minimizzare comunque la regione di
disomogeneita residua. Si fa anche in modo che la somma delle correnti di
polarizzazione delle 2 coppie sia costante, cosi che la banda di frequenza del
segnale, proporzionale alla somma delle 2 trasconduttanze, rimanga
costante.

Un esempio di questo ¢ lo stadio di ingresso dell’NE5230:

I, —
Q Q out
+V, +a, —ﬁ% o, Vi, d

Ver (D %1 J@% Rau Rgm B Ve

Stadio di uscita
appena visto.

Tutto parte dalla corrente dei differenziali, generata a partire da I, €
distribuita secondo il gioco dello specchio Q4 € Q, in combinazione con Vg,

e Qs.

Supponiamo ora che Qs sia operativo. Deve valere che:

Va = VRr1+ VEB;

Transistori 226
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O .

vij o Y R

Se il valore comune dei potenziali di ingresso, V,,, sale sopra:

Veum > Va — VEB3 = VR1 + VEB5 — VEB3 ® VR1

Qs ¢ attivo e non lo devono essere Q; e Q, ed affinché questo avvenga
V deve avere valore opportuno. Vi, € scelto di 1 0 2 V.

In questa situazione I, scorre tutta in Qs, va a finire in Q4 da dove viene
specchiata in Q, per diventare il generatore di corrente di coda della
coppia npn Q, e Q,. Il circuito diventa:

= _’ZVCC

)_ VR

rPotle

Complementi di Elettronica, V Anno LS
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a ¢
B A

vmiQ 2o, R,

Se invece ora V,, scende sotto Vi, Q; e Q, entrano in funzione, per forza di
cose spegnendo Q. In questa situazione la corrente I, scorre tutta in Q; e
Q,. Q, e Q, si trovano senza avere piu corrente di polarizzazione e non
possono che spegnersi. Ci riduciamo a:

RB[,] agm
D Vee

Transistori 228
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O ol ol B

wPotte  nl e

La ulteriore particolarita di questa struttura ¢ che la somma della corrente
che scorre in Qs (quindi Q, € Q,) e Q5 e Q, ¢ costante ed uguale a Ij;.

D Veg

Questo significa che il passaggio del funzionamento dalla coppia npn alla
coppia pnp avviene con il guadagno dello stadio di ingresso che non cambia.

Infatti:

Lout = (gmn T Emp )2V1n

_| Ies IBI_ICS A _Ip V.
VT \% A

Transistori 22
Complementi di Elettronica, V Anno LS SISO )



S
o
— (Q\
> —
< S
S 9[IqeINISEI) UOU JIO[BA IP 0SSAIUL Ip dzudpadwil uod 33sjjo Ip ezudsaid 3
g e[ drezziwurw Jod ‘aseq Ip JUdLI0D B[[OP JUOIZE[[QoUBD B 9 LZdO. [P 21ejodnied Bs0d vu) 5
2 =
. 48y 1p 2101RA
duoizesuadwod uod . q
0Sskeq 9 BaJE dpuel
ougepens Ip OIPeIS o10ua3ap
— 4 QIBJIPUI PB OUUR)S
g BIIOSN O[BIZUSIl P || ur oysisuen |
. OIpe)S OPU0IAS .
ﬂ Ip OIPBIS 0SSAIZUL IP OIpe)IS
S
-AO 4 & $
. Amv @ "FOVLIOA 13S340 WNIWININ
m H0d 1s314d3dvMm Lv aalsnrav
o L ATLNINVINH3d 3HV ¢4 ANV Ld«
£
N N ~ mmnh\_ Sl Z10 \F._E () LndNI
° 70 * ww......n_ D . HNILYIANI
(9]
F‘. v T,n
% ¢o_ T o mﬂ _\L _\_ w.r_ ﬂl_ o ) 1NdNI
.an N N _/_ j_ GZ_._.m_m_.;Z_ZOZMW
1Nnd1no O—=o 3 cld VY¢D | 89¢0h 410 | VIO
=) o A 2
610 | 020 M
D o <
© +—i g
@ 9v0 +o 2
m 4= e : €d * m
h 4 B
W +tNO—@ * - o
Q +
(=]
= o o QIOWINI [T SUIB)IAD aseq Ip 5
@. =3 =3 10d oyuosard  9UALIOD B[[OP w.ev
A X o S uou 01y223dg auoIZe[[ooue)) S



|||||||||||||

R3 ] 8 R4
R1* Vos ADJ. Ro*
Q1A | QiB Q2B | Q2A :
NONINVERTING —» | o -
INPUT () © . R5 c3=
QS Yy
INVERTING %
—>
INPUT (=) 01}1, Q12
Q27 Q28
*R1 AND R2 ARE PERMANENTLY
ADJUSTED ATWAFERTEST FOR

MINIMUM OFFSET VOLTAGE. (P

La corrente di C di Q; ¢ uguale alla somma delle correnti di B dei
generatori di corrente Q,; € Q,, che alimentano 1 2 inseguitori Q,; € Q,,.
La B di Q; ¢ agli E dei transistori di ingresso, ad inseguire. Il transistore
Qg ¢ equivalente ad uno specchio:
_—
Qoa (! Qes N Qgc

Il Il y

V. vV Q;
l Lo =111t g1

Agendo opportunamente sul rapporto delle aree si puo fare in modo che
... =g /=|lg,|- Considerato ora che le correnti di base dei transistori di
ingresso sono entranti si puo avere una buona compensazione. Per esempio
nell’OP27 la corrente di B di ingresso residua ¢ di 10 nA, contro 1 quasi 2
LA naturali.

ATTENZIONE: il rumore parallelo non viene certo compensato, ma
aumenta di un fattore 2, ovvero ¢ come se avessimo 4 correnti di B presenti.

Transistori 231
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E Facolta di Fisica di Milgnp ﬂ@ciﬁqr‘esso a JFET (1) Pessina Gianluigi

Esempio di un AO ad ingresso a JFET molto semplice: OP249. Quasi
tutti gli AO ad ingresso a JFET hanno il JEFT a canale p, perche risulta
tecnologicamente piu semplice da realizzare ed isolare.

Stadio di ingresso a JFET-p Stadio di uscita
degenerato in classe AB

@ » O V+
e [ —W—0 Vour

@
\ o
@

»

)

/

X
-
7
]
Wiy

3 ® 3 ®

& 2 - > O V-
Figure 39. Simplified Schematic (1/2 OP249)
Stadio di guadagno

| con compensazione
Specchio di uscita
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@ﬁ_ Facolta di Fisica di W@°&H°?qu'esso a JFET (II) Pessina Gianluigi

Classico e storico AO a JFET-p: il TLO71

JFET-p di ingresso con
generatore di corrente Uscita in AB

Vee+ 'S

—

IN - " 84 0 §
T 128 0
[ Savava¥ ouT
é 64 0
A
& ]
LN\\H
c1
°* -
Y
18 pF
o ™~
e
u
-
A
[ ]
: 1080 Q 1080 &
|
Vee- | : * ]
OFFSET o OFFSET
nuLe Specchio di NULL Guadagno
™ uscita N2) Riferimento
di corrente
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Nuova generazione: basso rumore, JFET-n: OPA827

Stadio di ingresso a cascode:

! <
—O0

N+ o—f—~ ;I-—:|——0|N—

+—o OUT

\ 7
e
7T

AR
am

7

~

£ %:-@

. ,. IT Stedio di Stadio di
Carico dell’ingresso :
iy guadagno uscita
con generatori di . :
differenziale

corrente per non
aggiungere rumore.
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% Facolta di Fisica di Mi@\o&&oiﬁlqr.esso a JFET (IV) Pessina Gianluigi
BICOCEN

Supponiamo di essere in equilibrio. In Q,5z € Q,5 passera la stessa

corrente, uguale a Iz/2. Se 1 transistort Q,, — Q55 € Q4 — Q44 SONO
proporzionali in area ai corrispettivi transitori “B” . Percio nei transistori

“A” passera una corrente multipla che nei transistori “B”.
V+

I

Qa Q)4 La parte “B” dei JFET si occupa

IN+ o——|:—-|: Qs Qup ;I__Zl__o IN- di pilotare le impedenze parassite,

garantendo alla parte “A”
un’impedenza piu “pulita”.

\IQ3B Q4B|.r E

Qsa j r| |7
W1,

“‘i =

Per le nostre necessita possiamo N+ O"‘E —:l——o IN-

ridurci quindi a questa rete
semplificata. Qg Qup

\ :f_‘
—
7]

7

L

>

.

Qsa

—M_L.ﬁ
I

1235
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% Facolta di Fisica di Milgnp H&CMQPZSSO a JFET (V) Pessina Gianluigi

Quando i segnali di ingresso si variano dobbiamo risolvere la maglia con
14 transitort:

V+

I

Qiat 1Qaa

Quindi:
{V+ —VGs1 — VEB3 + VEB4 + VGgs2 = V-

I3 +14 =0 (supposto Igg con R=c0)

Vi —V_=Vgs1 + VEB3 — VEB4 — VG2

21 | I 21
vov =2 Bl 2l
Eml 8m3 8m4 8Zm2
2 1
V_|_ - V_ N—(I3 —14)+—(I3 —14)
gml m3
2ml + 2g 3 2 41
—sml_—Smd (o) o (3= lg) =—
mi1€m3 g2m3>>Eml 8ml gml
. _ Zml B
Ovvero: Iy = —(V+ V_)

4 .
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i,

Pessina Gianluigi

Le caratteristiche dell’OPA&27 son effettivamente accattivanti:

woww ticom

SBOS3TEF-NOVEMBER 2008- REVISED MARCH 2008

Low-Noise, High-Precision, JFET-Input
OPERATIONAL AMPLIFIER

FEATURES

+ INPUT VOLTAGE NOISE DENSITY:
4nVivHz at 1kHz

+« [NPUT VOLTAGE NOISE:
0.1Hz to 10Hz: 250nVee

« [NPUT BIAS CURRENT: 15pA

« [NPUT OFFSET VOLTAGE: 150pV (max)
« [NPUT OFFSET DRIFT: 1.5uVi*C

+« GAIN BANDWIDTH: 22MHz

« SLEW RATE: 28Vius

+« QUIESCENT CURRENT: 4.8mA/Ch

+« WIDE SUPPLY RANGE: +4V to £18V

« PACKAGES: SO-8 and MSOP-8

APPLICATIONS

+« ADC DRIVERS

« DAC OUTPUT BUFFERS

+« TEST EQUIPMENT

« MEDICAL EQUIPMENT

« PLLFILTERS

+« SEISMIC APPLICATIONS

« TRANSIMPEDANCE AMPLIFIERS
+« [NTEGRATORS

« ACTIVE FILTERS

INPUT VOLTAGE NOISE DENSITY

vs FREQUENCY
100 T
f Wy =21
E o
= &
z
-
B a
=1 10
3
e - HH—
3
1
[N | 1 1Q 100 1k 10k
Froquancy (Hz)

Complementi di Elettronica, V Anno LS

DESCRIPTION

The OPABZT series of JFET operational amplifiers
combine outstanding dc precision with excellent ac
performance. These amplifiers offer low offset voltage
(1500, max), very low dnft over temperature
(1.5pVI*C, typ), low bias current (15pA, typ), and very
low 0.1Hz to 10Hz noise (250nVer, typ). The device
operates over a wide supply voltage range, 24V to
+18V on a low supply current (4.8mAJ/Ch, typ).

Excellent ac characteristics, such as a 22MHz gain
bandwidth product (GBW), a slew rate of 28V/us, and
precision dc charactenstics make the OPABZT series
well-suited for a wide range of applications including
16-bit to 18-bit mixed signal systems, transimpedance
(I’-conversion) amplifiers, filters, precision 10V
front ends, and professional audio applications.

The OPABZT is available in both S0-8 and MSOP-8
surface-mount packages, and is specified from —40°C
to +125°C.

Q1Hz o 10Hz NHEE

M Rl

Tirna [15/de)
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Esiste una classe di amplificatori che va sotto il nome di OTA Amplifier,
Operational Transconductance Amplifier. Sono caratterizzati dall’avere una
larghezza di banda estremamente elevata, quasi indipendente dal valore della
reazione, e da alto slew-rate, sempreché siano soddisfatte certe condizioni sul
valore assoluto dei componenti usati. Differentemente che con i classici
Amplificatori Operazionali, il loro ingresso differenziale non ¢ simmetrico.

T Lo schema di principio di base
ﬂ‘Ké dell’OTA prevede che il
Vg ;erminale n(zin—linverten;[ie sia
. |: L | >0 ‘ingresso ad alta impedenza,

Vis Q C mentre 1’ingresso a bassa
Vi-.i = | |Ro impédenza., df)ve si F:hiuderé la

l@ - reazione, sia il terminale

Iy invertente.

Sostanzialmente 1’ingresso invertente riflette il comportamento di un base
comune, se 1l terminale non-invertente ¢ pilotato da una bassa impedenza. Lo
specchio serve per invertire la fase in modo da potere fare assumere ai 2
ingressi 1 compiti desiderati. L uso dello specchio per implementare
I’inversione € opportuno perché impone un carico a bassa impedenza a Q, e
limita I’aggiunta di sfasamenti addizionali.

—_

ﬂ |? La configurazione della
v V. Vo reazione normalmente
> al K Q, | O utilizzata & quella ad
@ Co
V, @

—— | | amplificatore non-invertente
L Ro (invertente) con 1’ingresso
l I non-invertente connesso a
B R GND od a una sorgente di

F:|_ tensione a bassa impedenza.

Transistori 238
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Studiamo il guadagno di anello. E ovvio quello che accade ad anello chiuso.
Chiamiamo R ;; I'impedenza di uscita del buffer. Abbiamo che:

—_

N

N

r

-
IS,
1{lF I I?O I VT
[Jx, Q
1 1
T = ( TEm T jVi_
Rr+Rour \Ra Ry +Rour
R
Vo - _ gm 0 i—
\ 1+sC,R,
V1 _(RA +Rg +Routr +2mRA (R +ROUT)jV_
_ .
RE+Rour (RE+Rour )R
_ gmRo /.
©  1+sC,R,
R
- = V1
Ra +Rg+Royr +2mRA (RE+Royur)
_ gmRo /.
©  1+sC,R,
gmRo R A

1+sCoRy RA +RE +Royt +gmRA (RF +Rour)

Transistori 239
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Elaboriamo a partire da quanto ottenuto nella pagina precedente:
1+5CoRo RA +RE+RouT +2mRA (RE+RoUT)
gmRo 1

1+5CoR0 14 (R +ROUT)(RlA+gm)

gmRo 1

1+5CoRo (R +ROUT)(RlA+gm)
R, ] 1
1+sC,R, RE+RoyuT ( | +1)
gmRA
- R, 1
RaD1 1+SCoR, RE+RoyT

~
~

€m

Abbiamo ottenuto la proprieta saliente: il guadagno di anello non dipende
dal guadagno ad anello chiuso, purché la resistenza di reazione Ry abbia
valore stabilito. Siccome 1l guadagno ad anello chiuso, nell’ipotesi che
IT|=00, ¢:
Af =1+ ﬁ
R

L’impostazione del guadagno deve essere implementata imponendo il valore
opportuno per il solo resistore R,. Ovviamente a guadagni elevati g R, non
s1 mantiene piu >> 1, per cui la larghezza di banda risultante ne soffre un

9

po’.

IMPORTANTE: la g deve essere grande per favorire la realizzazione
della funzione di trasferimento. Questo significa che lo slew-rate degli
OTA ¢ molto elevato.

Transistori 240
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Naturalmente, come al solito, 1 poli presenti sono piu di uno. Una forma piu
reale della funzione di trasferimento ¢ del tipo:

R, I I 1 1
1+ SCORO RF + ROUT 1+ STR ol l/’//CORO SCO RF + ROUT 1+ STR

Quindi un angolo margine di almeno 45° si ottiene imponendo che alla
frequenza 1/t [T|=1

B R
RF+R0UT~C \/— \/E

D1 fatto 1 grafici che vengono forniti sono un’impedenza in funzione della
frequenza:

OPEN-LOOP TRANSIMPEDANCE GAIN/PHASE

120 =] 0
> ™ ~L ~
< 100 AN 41 2ol 40 T
& NU TN S
g \\"'H \.""\ E
o~ 80 Z Zo T g -80 %
- —
a \\\\‘\\“‘\ i
9 60 RS -120 g
Q \\\ =
S NN S
g 40 -160 @
a NN g
£ ~ =
)] —
c 20 200 ®
= —
0 —240
10k 100k 1™ 10M 100M 1G

Frequency (Hz)

Nell’esempio (OPA 691) vediamo che 60° di angolo margine si ottengono
con circa 50 dBC2, 0 316 Q (=R+Ryyp)-

Transistori 241
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@ Facolta di Fisica di ﬂqWMTFICATORE OTA (4) Pessina Gianluigi

Qui abbiamo un esempio classico di OTA: ’LM618]1.

Simplified Schematic

U »
t

;

R

Qs A

-
Q L Q
| INV _INFUT
Q, ol
N Qy

N

—x

—

Qs

Qg

Q,

|\
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Rispetto allo stadio
che abbiamo studiato
nelle pagine
precedenti abbiamo
bisogno di ottenere la
capacita di sostenere
segnali bipolari tanto
all’ingresso che
all’uscita.

Lo stadio di ingresso
che comunemente si
usa per realizzare
questo ¢ il classico
stadio di uscita in
classe AB (

)
dove gli emettitori
della coppia di uscita,
Q; e Q,, sono in
realta I’ingresso
invertente. I collettori
di questo stadio sono
letti e specchiati sul
punto ad alta
impedenza, sia verso
I’alto, Qs e Q, che
verso 1l basso, Q- e
Qq, (blocchi verdi).
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% Facolta di Fisica di ﬂqmeFICATORE OTA (5) Pessina Gianluigi

L’implementazione dello stadio di uscita non ¢ nient’altro che la replica
dello stadio di ingresso (blocco rosso, da Qg a Q,,), solo utilizzato in
modo convenzionale questa volta.

Nell’esempio 1 2 transistori all’estrema destra, Q5 € Q,,, servono solo
da protezione di corrente ed intervengono solo quando nella
corrispondente resistenza R di protezione la corrente sviluppa una ddp
uguale a V.

Simplified Schematic

V+- & & &

L g

A

7

—=

- I/
Ny Q, Qy
“NeT INV_INPUT | ]&R Q13
— ———p OUTRUT
R
Q4
IA-"‘
N Qo N Qi

DE01325-32

Transistor1 243
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: i,
BICBEEA

Altro esempio: OP160, obsoleto. La strategia circuitale ¢ la medesima alla
precedente. Sono stati aggiunti 1 diodi da D, a D, che alzano di un diodo
I’equilibrio della maglia di ingresso, da Q; a Q.. In aggiunta abbiamo i
transistori Q, € Q, che entrano in gioco solo sui transistori veloci, per
ottimizzare ulteriormente lo slew-rate, rimanendo spenti in condizioni normali.
Supponiamo che IN+ salga repentinamente. Q, e D, tendono a spegnersi. Q,
invece cerca di accendersi accompagnando Qs nella giusta direzione.

Vog NULL Vos NULL
* >— ? ? Y —O V+
- Q
DISABLE © v a2 Qg
—E‘ Q49
05 013
D2 "7
Dy
V I."Q =N
Q. 4
+IN O—I 3 D4
D4 -
Qg Q4
] Q44
2z Qg
ﬁ L’{ Y)s
Qg Qq¢
P}Q-'g "}
< 'S - —e—O V-
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‘LN
EICRCER

Ulteriore esempio: EL2020. Stessa storia dei precedenti tranne la presenza di
Qs e Q5 che tendono ad aggiungere un po’ di corrente di aiuto alle basi di Qg e

Qi3

BAL BAL
5T T1
V+ 0O < —
; s ;
1
15k R4 p A5
1k 1k
Q3
+ o K
Q3| Qs
Rg <
15k S |<O7 Qg
8 Q
DISABLE O— 8
6
IN+ g — ouT
Q12
{011 —|<013
OIN-
2
Q15 | Qs 05
Rg 2Rog fﬂw
V-0 o- ®
4

Transistori 245
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% Facolta di Fisica di ﬂqmeFICATORE OTA (8) Pessina Gianluigi

I rumore negli OTA presenta delle asimmetrie ai 2 ingressi, che riflette
ovviamente le asimmetrie della struttura.
Riprendiamo lo schema semplificato:

L ﬂ Il rumore serie presente
izA " all’ingresso non-invertente

e2A Vo cosi come pure il suo rumore
Vi Q, | parallelo sono quelli
CoL | | convenzionali che abbiamo
i- L Ro gia visto:

20 %= >
3 1

e% = 4KgTRpp +4KpT———
2ng1

Il rumore al terminale invertente risente della presenza del generatore di
corrente Q:

L’ordine di grandezza di questo rumore parallelo €, supponendo una
corrente di lavoro di circa 1 mA:

_ g -3
2 _ MG kT _319x1072 A/Hz

2%x26x1073

\/% ~17.9 pA/Hz

Complementi di Elettronica, V Anno LS
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Innanzi tutto occorre vedere staticamente come funziona la rete.

La reazione ¢ negativa. Percio ci si aspetta un valore finito della tensione di
uscita V. Supponiamo che il rivelatore necessiti di una debole corrente di
polarizzazione.

Se V, ha un valore finito anche all’ingresso del buffer a guadagno -1
troveremo un valore finito. Percio I’AO A, dovra avere V,=V_=V .. Dal
momento che la corrente di ingresso di A, € trascurabile avremo che
Ips=(Vee-Vrer)/Re-

Dalla relazione che lega Vg a Ipg siha: Vg = Vp (1 — \/ IDS/ Ipss )

Di conseguenza siamo in grado di dire che: V =V s4-I5 R, dove Iy € la
somma delle correnti di gate di J,, spesso di valore trascurabile in un JFET, e
del rivelatore.

Ad esempio, con R=1 GQ e [,=10 pA ¢: V5=V 5s-10 mV.

Transistori 247
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VCC C
C
i i
A, vV
V, \ > 1 0
CptC, lIDS 1 B

CE3 A
I .

Nella rete sopra abbiamo 2 strutture reazionate nidificate. Conviene
modellizzare la struttura piu interna per potere semplificare I’analisi.

[j:':
=

Assumendo che A,=oo possiamo trovare
il guadagno ad anello chiuso:

VB=—LIT = B=-sCc

SCC

Valutiamo ora il guadagno di anello T
nell’ipotesi che 'impedenza di uscita di A,
sia trascurabile e la sua impedenza di
ingresso sia « e che:

Ays) =210 (v, v )

1+STA1
R
_ sCcRy Vi = Vp=- Ajp  SCcRg v
1-I—SCCRL 1—|—S’EA11+SCCRL

Transistori 24
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% Facoltegiipiéns i"uR “preamplificatore di carica (3§essine Gianluigi

Quindi:
A% A1 sCcRy

T: = —
VT l-I-S’CAl l—I-SCCRL

Il guadagno ad anello chiuso risulta pertanto:
. 1 AIO SCCRL 1
SCC 1+ STA] 1+ SCCRL (1 N AIO SCCRL }

Ay =

1+ STA1 1+ SCCRL
AjoRL
SZCCRL’CAI + S(’EAI + CCRL(AIO + 1))+ 1
Aqo 1

Cctal( 2, (TAI*CCRL(AL0+) , | )
CcRLTAl CcRrrAl

Per la ricerca dei 2 poli dobbiamo osservare che la quantita:

4;: _ 4CCRLTA1 5 & <<1
b®  (ta1+CcRL(Ajg+D))
Possiamo pertanto dire che:
1 1

TAl TCcRL(Ajp+D)  AjoCcRL

Pi12™

_TAI+CCRL(Aro+D) Ao
CcRLTAl TA1L

Transistori 249
Complementi di Elettronica, V Anno LS



|||||||||||

Perci10: A AIO 1 1
17~
CCTAI (S 4 1 ] - AIO
A10CCRL TAl
1 1 B 1 1

sCc (sta1/Alg+1) sCc (s/om +1)

Il modello del preamplificatore diviene ora:

T {>
IS'H 11 Ii @Aﬂ Ii VB

essina Gianluigi

Nel circuito sopra anche il transistore ¢ stato sostituito dal suo modello per

piccoli segnali.

Per valutare T possiamo rompere 1’anello in diversi punti. Per esempio
possiamo in prossimita del generatore g V.. Siccome inoltre siamo
interessati alla stabilita, conviene considerare di valore elevato Re.

RET_gm i {>
+ -1
l@ ]_lli @AHL Ve
==

D 1

- ' =

||
] G .
ComplementirdFElettronica, V Anno LS
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Supponiamo che il buffer a guadagno -1 all’uscita abbia una funzione di
trasferimento:

1
V, = \
? S/(’Oout +1 B
1
li=-It, Vp=-Aqlr, Vo = Al
s/(J‘)out +1
Cr B Cr 1 1 1

V; = Vo =- I
! CD +CG +CF © CD +CG +CF SCC (S/O)T1+1)(S/O)Out+l) T

Infine 1l guadagno di anello € (Izg=g,,V)):

gmVi Cr ] 1 ]
It Sm Cp +Cg +Cf sCc (s/or1 +1) (s/@gy; +1)

T=

Percio T presenta 3 poli, di cui uno nell’origine.

Supponiamo ora che ®_,<<w,. Non ¢ la norma, ma capita se il carico da
pilotare ha una impedenza piccola.

Transistori 251
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S1 supponga di disporre dei seguenti parametri: ®,=283 Mrad, mentre
®,,= 25 Mrad e g,.=5 mA/V. Inoltre: C;=10 pF, C,=100 pF e C;=100 pF.

Supponiamo senz’altro che la frequenza con angolo margine di 45° capiti
proprio a ®_ . Affinché |T| <1 @ o=o,,, deve essere verificato che:

out* outy

1 1
Cr <1 =

T| = <
T =2m Cp +Cg +Cf 0ytCe V2

Cr 1 1
Cp +Cg + Cp 0gyt \2

CC Z8m

Risulta che C. deve risultare maggiore di:

Cc 26.73pF

Considerando che i poli sono effettivamente 3 abbiamo che lo
sfasamento effettivo risulta:

D(@gyt) = —90° — atn(wyy /o) — 45° = —135° = 5° = —140°

Per migliorare I’angolo margine basterebbe ridurre la frequenza a cui si
desidera |T|=1. Per esempio riducendo la banda a 0.7®,,, si ottiene:

D(0.70qyt) = —90° — atn(0.70gy; /o7 ) — atn(0.70qy¢ )
= -90°—3.5°-35°=-128.5°

Quindi dal nuovo T si ricava la capacita di compensazione.
Cr 1 1 1
Cp +Cg +Cp 0.70,,(Cc \/(

Cc >11.17 pF

<1
)2+1\/0.49+1

‘T‘ =8m

0.7®qyt /®T]
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cc
iR Ve Il potenziale V, ¢ circa uguale a
L Vs, quando Iy risulta avere
RATT v effetti trascurabili.
. B
[ 1 Qv I1 potenziale di uscita risulta
Cpgi = RK Q L C. R, pertanto:
"’ lIDS Vo = Vgs + lorR¢
Cpy+tC, Va

determinare che il potenziale V,
_| | Ck sia positivo (vedi sotto).

1 ':LJl IOFl Ior € R¢ sono fondamentali per
g T |
D
Ipc

I
‘:J R La corrente Iq che scorrera nel
transistore J, ¢:
Vg =Vp +0.7V
In definitiva la corrente di lavoro I,g del transistore sara:
Vcc - VB
Ry,
E’ importante che anche la Vi, di J, e la V- di Q, siano di valore adeguato.
Questi 2 parametri sono dati da:

R
Vps =—=—2-—Voc - VBEQI  VCEQ! = VB —(

Ipg =

Rp
RA +RB

= Voe -V
Ra+Rp cC BEQlj

Come si puo vedere Vg, dipende da Vg, quindi dalla tensione IR il
valore deve quindi essere dimensionato in modo opportuno.

La capacita C. serve a realizzare la compensazione a polo dominante.

Infine va osservato che la presenza della capacita di filtro Cg;, € fondamentale
per quanto riguarda il rumore. Infatti se non fosse tale da creare una costante
di tempo di valore sufficientemente grande in combinazione con R,||Ry 1l
rumore termico dato dal parallelo di questa coppia di resistenze potrebbe

influenzare le prestazioni del preamplificatore.
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Vee
iR Ve Consideriamo ora il
L comportamento dinamico. Il
Ru[T v transistore J, ¢ in configurazione
— B Q, v, sourcecomune. Q,¢in
configurazione base comune
oIk Qe gurazio .
R R mentre Q, ¢ in configurazione a
B c 2
s I collettore comune.
DS \V4
A

Per 1l guadagno ad anello chiuso vale senz’altro che:

Vo=-—F = Lo RE
1+ SCFRF B 1+ SCFRF
- Yo
ROF
Q,
IDS VA

UP—1
—
I-(()TO
+
= <2
-
e |_'v;|:_
s

Ipc —|
R

Al transistore Q, in base comune viene sostituito 1l suo modello di
amplificatore di corrente a guadagno unitario. Lo stesso dicasi per il
transistore Q,.

I5
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Valutiamo il guadagno ad anello aperto: R hie + RLHCL
Of ®
Zmbie v
(0]
+r—{ 1}
Vis L? Rot
Q,
LC
| v.L
Cm CytC,Vi 4 oS Va
eSS o]
L
Cr

Siccome non consideriamo I’effetto delle capacita presenti nei transistori
riassumiamo il comportamento in frequenza ammettendo che il cascode abbia
un guadagno di corrente governato da un polo:

1= 1
1+S’CC

Chiamando R, I'impedenza: Ry=R,+R e C;=C,+C,, risulta:

15

Ry V= : \%
VB = IT 1 ] 1 1 B
1+sCcRL sCi R +sCF+sCi
Cg RL
= I Ipe=gV; =-1;
! SCiCFRO + CF + Ci 1+ SCCRL T DS = &m Vi 1
Da cui:
r___CF 1 gmiRL 1
CF+Cis CiCf RO+11+SCCRL1+S’CC

Cp+C;
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Sicuramente il polo 1. € a sicuramente a frequenza elevata, mentre la
frequenza 1/(C:R,) sara molto bassa . Per cui ci si approssima a:

Cr 1 gml

CF-I-C CiCr SCC
CF ClR o+1

~y
~

Percio ci siamo ridotti a 2 poli dominanti. Il margine di 45° ¢ pertanto alla
frequenza:

|
P45 7 TCiCE
Cg+GC;

Ro

Percio C dovra soddisfare:

Cg 1 gm GCrRg

_ —1
Cp+C; 2 Cc Cp+C

T|~

Da cui:

2
“leprc ) 2

Per cui benefici si possono ottenere nel massimizzare la banda se R €
piccola. Questa condizione si puo ottenere in 2 modi. Minimizzando R e
Rop-

Minimizzare R € agevole: siccome serve solo per avere una traslazione DC
basta porgli in || un condensatore di filtro di valore opportuno.
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hie + RL CL
Rof ~ H
Ii Il’lhle \V4
l O

H\\—@D\\

+ L |
V; R
T Q,

IlD
RL Ne . I:::IR L
C
C= CptC,Vi lhs Va
- Jl IOFl
b

Cyy rende 1l contributo di R trascurabile ad alta frequenza.

Per R invece abbiamo che:

hie + RL HCL 1 VT
milie gm lOF

Quindi R st minimizza solo aumentando la corrente di lavoro del
transistore di uscita.
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A volte si cerca di compensare il secondo polo del guadagno di anello
introducendo uno zero. Oppure si cerca di sopperire alla perdita di guadagno a
frequenze elevate connettendo in parallelo allo stadio di guadagno una rete RC
opportuna.

In tutti questi casi accade spesso che lo zero non compensa esattamente il
polo:

AB(st, +1)

! :_(S’L‘A +1)(stg +1)

E’ chiaro che se 1, fosse esattamente uguale a 1y si otterrebbe un
comportamento perfetto a polo dominante. In genere pero questa
compensazione perfetta ¢ di difficile realizzazione. D1 conseguenza il
guadagno ad anello chiuso risulta proporzionale a:

oo "L _ AB(st, +1)
F71=T 7 (stp +1)(stp +1)+ AB(st, +1)
AB(st, +1)

s2TATR +s(tp +TR +T,AR)+1+ AP

La presenza di 1, aiuta a compensare la fase. Infatti aumenta il valore del
discriminante:

A=(tp+1B +’CZAB)2 —4(1+AB)taTR

In alcune situazioni la presenza dello zero introduce quello che si dice un
allungamento del settling-time per via della presenza della derivata
introdotta.

Possiamo verificare I’effetto in modo qualitativo con un caso estremo.
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Consideriamo la seguente funzione::
+1
f(s)=— 52+l 2)
(st+1)

Che presenta 2 poli reali coincidenti a frequenza -1/t. Se lo zero fosse nullo la
funzione, nella risposta al gradino unitario, si ridurrebbe a:

=t 1
S(st+1)

Ovvero, nel dominio del tempo:

£(t)=1 —(1 +1j exp(—ij
T T

maxatlet. =3.36pus
rnse

1_
0.8} :
In questo caso la risposta non
0.6k | presenta sovra-elongazioni.
o v _ . . . .
< =1 ps Il rise time ¢ maggiore che
0.4} ] nel caso si avesse un solo
polo (sarebbe stato a 2.2 us).
0.2}
0 1 1 1
0 0.5 1 15 2

t (sec) X 10-5

Supponiamo ora che 1, sia proporzionale a t con fattore a, a>1 e
consideriamo la risposta alla 1(t):

fs)= 1597+

S(st+ 1)2
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La risposta la gradino ha la forma:

f(t):1+{(a—1)£—l

T

% Facolta di Fisica dl%ﬁ]&ﬁl&i{é& A: doppieﬂ'o (III) Pessina Gianluigi

ol

La presenza di a rende “positivo” il contributo del termine in t/t

maxat 1.051et. =1.02pus
rse

1_
0.8}
£06 =1 ps
ol a=1.65
0.2
0 1 1 1
0 0.5 1 15 2
t (sec) X 10-5
l_
0.8}
o 0.6 =1 ps
< a=1.65
0.4}
0.2
O 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
t (sec) X 10-5

Complementi di Elettronica, V Anno LS

Vediamo che con a=1.65 si
ottiene una sovra-
elongazione del 5% che non
si ripercuote in una
oscillazione smorzata. Il rise
time migliora
considerevolmente.

Il tempo di assestamento al
regime finale nei 2 casi
rimane il medesimo.
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R. Gregorian, G. C. Temes
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John Wiley & Sons, Inc., 1986.
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John Wiley & Sons, Inc., 1984. 621.3815GREA.BIP /1984

J. Millman, A. Grabel
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McGraw-Hill, 1987. 621.3815MILJ.MIC /1987

S. Franco
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McGraw-Hill, 2002. 621.3815FRAS.DES/2002BS

G.H.L. Meyer
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John Wiley & Sons, Inc., 2000. 621.3815GRAP.ANA2001
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John Wiley & Sons, Inc., 2008. 621.381.RAZB.FUN/2008
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