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AL320 - FSAMF DISTATO DITSTITUTO TECNICO INDUSTRIATF
CORS0 DI ORDIMANMENTO
Indirirzo: ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI

Tema di: ELETTRONICA
{Testo valevale per i corsi di ordinamento & per i cors sperimentali del progetto “SIRIOM)

Un dispositve per la zenersrione di segnali analogici dspetivamente onds quadra, onda miangolare

e simsoidale & realizzato medisnte lo schema i fzura secondo le specifiche dronitali & seguito

mpOTtaLE:

- il blocce A formisce 'inpresso & tmgger &l dispositve costituito da un segnale mpulsive Va
con ampierza = 10 Valt, Daty Cycle 50% e periodo 100 pe;

- icondensatori C hammo capacita 10 oF;

- iresiston e i potenziometri hanno i valor riportat in tabella;

- le tensioni @ alimentarmione richieste dal disposiive sono mspeffivaments Voo = +15W
eVdd=-15WV.

“alori dei resistor] e dei potensiometi del cirouite
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A0 -_FSAMF DISTATO DI ISTITUTO TECNICO INDUSTRIATFE
CORS0 DI ORDIMAMENTO
Inddirizze: ELETTROMNICA E TEIECOMUNICAFTONI

Tema di: ELETTRONICA
{Testo valewole per i corsi di erdinamento e per i corsi sperimentali del progetto “SIRI0™)

I candidato, fatte le ipotesi agginntve che ritene opporme, risponda slle seguent richieste:

1. rmicavi la fonzione 4 rasfenmento nel dominio dells frequenza dei bloochd 171 e U2 (uscite V1 e
W2) ed esponga le motiveriond per om tali cdrowinl possono considerarsi come integrator di
semmale ideali;

2. calcoli i valore del modulo dells fumrione di Trasferimento per i due blocchi in comispondenza
della frequenra del segnale applicato e deterniini in base a tali valon 1'intervalle & variazone
delle tensiomi W1 &V2;

3. rappresant graficamente le tensioni zi morseti V1 e V2 in fimrione dal tempo motvandone
I’ andamenio;

4. progem il ciroaite del blocco B afinche il sepnale in uscita al morsetto V3 sia un segnale
impulsive TTL conmpatibile e di frequensa pari a quella del sepnale Va;

5. descmiva la fonmione del blocco dromtale U3 definendo le consepuenze della varizzione di
valore di due potenmiome i sulls tensione W4

Inolire, il candidato disouts abmeno v det seguent pant:

1. espongza le problemsatiche relative alls scelta dei valor per B, B2, B3, B4 & C 3l fine della
buons qualita dei segnali in uscits;

2. determini la relzzione tra il segnals dell'wscita V4 e quello di mgger popendo 1 ourson ded
potenziometri Bpl e Bp? rspettivamente al 5020 e al 100%

Drerarta mmassima dalla provas § oms.

E consantito 1w & mamml tecnici & & calcolatrice non prograreshils.

E consantito I"exo dal disicmario bilingns (italiang-lingua del passs & provenisnzy) par i candideti di mavdreEngen non italiana.
Hom ¢ consentite basciam 1" Tttt pries che siano trascorss 3 ore dalls deratera dal teom.



1.1 FUNZIONE DI TRASFERIMENTO BLOCCO U1

ft = 1/ 6,28 * 20%10exp3* 10exp-8 = 796 [ Hz ]
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Il circuito relativo al 1° stadio, analizzato nel Dominio della Frequenza, € un Filtro Attivo Passa-Basso invertente del 1° ordine, con Guadagho max (in continua)
determinato dal valore dei 2resistori : Gymax=-R, /R, =-20.000/5.000=- 4 >>>>> 20Log|G;max| =12[dB]

e frequenza di taglio determinata dal gruppo R, C; >>>> f,=1/2a*R,*C, =1/ 2n*2*10**10® = 10* / 4x =796 [Hz] ®;=5.000 [rad/s]

La FdT e data, per le proprieta della configurazione invertente dell’ A.O. , dal rapporto ( con segno negativo ) traZ,, e R, , dove

Rz* 1/ J(DCl R2 Voutl(jm) RZ / Rl 4 4
Zy, = = percui Gi(jo) = ------—---- = - -- = - S - oo
R,+1/joC;  1+joR,C; Va(jo) 1+ joR,C, 1+jo /o 1+jo /5*%10°




1.2 FUNZIONE DI TRASFERIMENTO BLOCCO U2

Il drcuito relativo al 2° stadio, nel Dominio della frequenza, € un Filtro Attivo Passa-Basso invertente del 1° ordine, con Guadagno max (in continua) determinato dal
valore dei 2resistori :

G,max=-R,/R;=-20.000/1.000 =- 20 >>>>> 20Log|G,max| = 26 [dB]
e frequenza di taglio determinata dal gruppo R, C, >>>> f,=1/2a*R,*C,=1/ 20*2%10°*10°® = 10* / 42 = 796 [HZ]
La FdT é data dal rapporto ( con segno negativo ) tra Z,, e R;, dove

R4 *1/ JOJCZ R4 Vout2 (j(l)) R4 /R3 20 20
Ly = mmmmmmmmmmmmmeme S e percui Gy(jo) = -= - - S =-
Rs + 1/ joC, 1+ joR,C, Vour (joo) 1+joRC, l1l+jo/o; 1+jo/5%10°

1.3 FUNZIONE DI TRASFERIMENTO TOTALE ( BLOCCHI U2, U1)

R://R;*R, /Ry 80
Giot(jw) = Vourz (jw) / Va(jw) = Gi(jo) * Gy(jo) = ---- = - (essendoR, =R, C;=C,) Guadagno statico G, =80 >>>> 38[dB]
(1+joR,CY (1 + joo /5*%10)°
f. =796 [Hz] o, =5.000 [rad/s]
1.4 ANALISI NEL DOMINIO DEL TEMPO Periodo di va(t) : To= 100 [ps] >>>>> frequenza di va(t) : f,=10[KHz]

| due circuiti, analizzati nel dominio del tempo, sono degliintegratori reali che , in prima approssimazione, possono essere considerati ideali per due motivi :
o il valore di Zc, calcolato alla frequenza di lavoro di 10 [KHz], € molto minore della resistenza in parallelo R, =R, =20 [KQ]. Infatti :

Zc =1/jwo,C =1/j2n*10* * 10°% = -j1,59[KQ] Frale 2 impedenze ¢’ e unrapporto 1:12,5 percuilacorrente d’ ingresso, iniettata attraversoi resistori R1,R3,
percorrera soprattutto il ramo con il condensatore. Si puo quindi trascurare I’ effetto dei 2 Resistori in parallelo ai 2 Condensatori ; tale effetto agisce soloin Bassa
Frequenza, per f<< f,

e laf, & << fy, o, viceversa, la costante di tempo del circuitoé >> T,/2, per cui il C non puo caricarsi e scaricarsi completamente ( con legge esponenziale) e la
tensione ai suoi capi, che a meno del segno e la tensione di OUT , pud essere approssimata all’ integrale della tensione di IN.
Nel caso del 1° blocco, essendo la tensione di IN a onda quadra alternata, si avrain OUT, A REGIME, una tensione TRIANGOLARE ALTERNATA, con fase invertita.

(In realta ci sara anche un certo offset....)



2.1 CALCOLO MODULO FdT per i 2 blocchi

e 1°blocco : |Gy(jw)] = 4/V1i+(w/5%10°)> >>>>>> |Gy(j2n*10*)|= 4/v1+(2n10°/ 0,5%10%)* = 4/V1+( 4n)?
e 1°blocco : |Gy(jw)] =20/ V1+(w/5%10°)> >>>>>> |G,(j2n*10*)| = 20/V 1+ (2x10*/0,5%10°)> =20/ V1 +( 4n)>

u
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n

2.2 Determinazione intervallo variazione delle tensioni v,(t) e v,(t)

Per poter rispondere con una certa accuratezza alla richiesta, bisogna effettuare una rapida analisi di Fourier del segnale va(t) , che essendo un’ onda quadra altemata e
composta da un numero infinito di componenti sinoidali, senzala componente continua C,.

Considerando per comodita ( e senza alcuna perdita di generalita ) un’ onda quadra PARI, composta cioé da funzioni cosinusoidali, usando la nota formula generatrice dei
coeffidenti dello Sviluppoin serie di Fourier otterremo :

sin(kat/T) sin(kn/2)
Bk= 2*Vpp * t/T ---—-emmmeeemeee = 2% 20* Y5 cooeeeeeeeeee = 40 / knt * sin(km/2) da cui ricavo:
/T km/2

> B1=40/m=127 [V]
> B2=0

> B3=40/3mn=-424 [V]
> B4=0

>

B5=40/5n=25 [V] e cosivia..... percio va(t) = 12,7 cos (2 10.000 t) — 4,24 cos(2x 30.000 t) + 2,5 cos (2w 50.000t) +............



Il 1° filtro opera un’ attenuazione e uno sfasamento progressivi sulle varie armoniche di va(t), provocando una vistosa modifica della forma d’onda risultante.
Possiamo agevolmente calcolare tali attenuazioni e sfasamenti per le prime 3 armoniche :

* |G,(j2710.000)| =4 /v 1+(4x)* = 0,32 attenuazione subitada 1°armonica (fondamentale)
*  |G4(j2130.000)| =4 /v 1+(12n)’= 0,11 attenuazione subita da 3°armonica
* |G,(j2750.000)| =4 /v 1 +( 20x)’ = 0,06 attenuazione subitada 5° armonica

* 180° - artan (wR,C; ) =-90° sfasamento subito dalle varie armoniche ( essendoleloro frequenze molto superiori alla freq. taglio ), che diventeranno quindi

dei seni, sostanzialmente, dato che cos (x —90°) =sinx

Percio, in uscita al 1° filtro, le ampiezze max delle prime 3 armoniche diventeranno :
* Bl'= 12,7* 032 = 4 [V1]
*x B3 =-4,24% 0,11=- 0,5 “
* B5= 25*006= 015 “

Il 2° filtro opera un’ attenuazione e uno sfasamento progressivi sulle varie armoniche di v,(t); calcoliamo taliattenuazioni :

* |G,(j2r10.000)| =20 / V1 +( 4n)* = 1,59
* |G,(j2730.000)| =20/ V1 +( 12n)*= 0,53
* |G,(j2750.000)| =20/ V1 +( 20%)* = 0,32

Quindi, in uscita al 2° filtro le ampiezze max delle prime 3 armoniche diventeranno , essendoil |Gtot| =|G1| * |G2]| :

14

* B1”= 12,7*0,32*1,59 = 65 [V]
* B3 =- 424%0,11*0,53 =-0,25 “
*x BS'= 25 *0,06*0,32

n

0,05 “ come prima, gli sfasamenti per ogni armonica sono praticamente di - 90°

Come si vede , in uscita al 2° filtro c’e praticamente solo |la fondamentale , che avendo subito 2 sfasamenti di circa - 90°, sarain ritardo di fase di circa 180° sulla
fondamentale di va(t), per cui sara sostanzialmente una cosinusoide di ampiezza circa 6,3 [V], con fase iniziale dicirca - 180°.



3. Rappresentazione grafica di vi(t) e v2(t)

A questo punto, non disponendo di un pc e di un programma di simulazione, per stimare |I” ampiezza picco-picco della tensione d’uscita del 1° blocco, che avra forma quasi
triangolare, consideriamo il contributo della fondamentale, di granlungail pit importante, e della 3° armonica, che & quasiin fase col picco della 1° armonica, ottenendo :

Vimax = 4,5[V] Vimin = 4,5 [V] SPETTRO voutl

Grafici ottenuti con il programma ISIS 7 - PROTEUS



Per quanto riguarda la v,(t), abbiamo gia evidenziato che si tratta sostanzialmente di una cosinusoide di ampiezza circa 6,3 [V], con fase iniziale di circa -180°.

V2max = 6,3 [V] V2min = - 6,3[V] SPETTRO vout2




GRAFICI di BODE del MODULO di G1 e G2
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4. Progetto del circuito del blocco B : segnale a onda quadra TTL, frequenza fO =10 [KHz]

Il blocco Briceve in IN il segnale va(t), con Range - 10+ + 10[V], bisogna quindi attenuare e dare un offset al segnale .

Una prima soluzione puo essere costituita da 2 stadi invertenti con A.O. :

e primo stadio, un attenuatore invertente di tensione, con guadagno G1=-0,25, per ottenere una tensione vy, (t) con Range - 2,5 + +2,5[V]
e secondo stadio, un sommatore invertente con ingressi vo,(t) e Vdc=-2,5[V], guadagno G2 =-1, per ottenere una vy,(t) con Range 0+ 5[V]

va(t)

R2

40k

Vdc

-15V
Ul
<0
= 6
+
LF351
~—
+15V

I° STADIO : ATTENUATORE INVERT con G1=-1/4

10k

[I° STADIO : SOMMATORE INVERTENTE con G2 =-1
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Una soluzione alternativa puo prevedere , dopo il primo staio attenuatore, un secondo stadio con un A. differenziale.

Un’ altra soluzione ancora puo prevedere un unico stadio differenziale in cui si attenua il segnale va(t) e gli si fornisce un adeguato offset per renderlo TTL compatibile.



5. Analisi funzionamento Blocco U3

Si tratta di un amplificatore invertente di tensione con recupero offset, con
regolazione fine della componente continua e del guadagno tramite i due
potenziometri.

Il Guadagno di va(t) puo variare tra 0 e —1/20, per cui I’'onda quadra
in OUT avra unrange max paria : - 0,5+ + 0,5[V] mentre
V' variatra -5 e +5[V], percui lacomponente continuain OUT potra

valere, al max : V'*(1+ 1/20)=-5,25++5,25[V]

RP2 ©

con il PSEsiricava infatti :

Vour(t) =va(t) *(-Rp1/R5) + V' *( 1+ Rp1/R5)

con

V'=Vcc *(RB+ Rp2’) /( RA+RB+Rp2) + Vdd *(RA +[ 10k —Rp2’ ] / ( RA+RB+Rp2)

Rp2’ =valore impostato sul trimmer

rP1
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6. Problematiche relative alla scelta di R1,R2,R3,R4,C per una buona qualita segnali uscita ( v1, v2)

o affinché gli A.O. funzionino correttamente, & opportuno che il valore dei resistori sia compreso nel range 1k + 1M [Q] e quello dei condensatori non sia
inferiore al nanosecondo, per non alterare il valore dei numerosi parametri ( resistenze di IN e OUT, guadagno, larghezza di banda, slew-rate, correnti di
polarizzazione, CMRR,...)

e essenziale & poi il valore delle frequenze di taglio, che devono essere << frequenza di lavoro, se si vuole ottenere. nel Dominio della Frequenza. il corretto
filtraggio del segnale e, nel Dominio del Tempo, I operazione diintegrazione.

7. Relazione trav,(t) e va(t), con Rp1=50 % Rplmax e Rp2=100% Rp2max RP1 1k
va(t) o o
In queste condizioni, con Rp1=0,5 [KQ] e Rp2=10 [KQ], si ottiene : %ﬂ R5 _F
NN
V+ =5 [V] e 20k -15v
Vour(t) =5*%(1+0,5/20) -va(t)*( 0,5/ 20) = + 5,125 — 0,025 *va(t) Ve C*Zi\’ | Ul
per cui: Voutmax = + 5,375 [V] 2 |5 vout
V+ 6 ® .\/24.86986
V=4.99 3
Voutmin =+ 4,875 “ RA +
§ 10k ~[—
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