Circuiti a retroazione positiva

TRIGGER DI SCHMITT
Configurazione invertente

Il circuito di Fig. 1a rappresenta un amplificatameconfigurazione non invertente basato su un
amplificatore operazione con retroazione negatilzall’equazione della maglia d’ingresso
ricaviamo la tensione differenziale d’'ingresso 'dekrazionale:

(1) Vig = Vs~ Bvo
dove
2) B= _ R <1
R;+R,
Sapendo chey\= Avig, dalla (1) otteniamo il guadagno di tensione:
v A
3) v :V_o = 1+ Ap
S

by

L'effetto della retroazione negativa e quello diméiuire il guadagno dell’amplificatore
operazionale di un fattore pari alla differenzeadello 1+A3. Dato un certo valore della tensione
d’'ingresso, la tensione di uscita € univocamenterdenata dalla (3). Il valore della tensione di
uscita puo essere ottenuto anche per via graficsiderando il piano della transcaratteristica
dellamplificatore operazionale mostrato in Fig., lbel quale e riportata anche la retta
corrispondente all'eq. (1) che rappresenta il vioemposto dalla rete di retroazione:

@) T

B B

Come si vede, tale retta ha una pendenza negatnaggiore di 45° essendio< 1. Il punto di
intersezione tra la retta e la transcaratteridelioperazionale determina il punto di equilibifo
del sistema. Al variare della tensione d’ingresaagetta si sposta rimanendo parallela a se s{dssa
coefficiente angolare dipende solo dalle resistédRze R) e determinando un diverso punto di
intersezione. Diamo ora una dimostrazione qualdadiel fatto che tale punto di equilibrio e stabile
Ragionando direttamente sul circuito, si ossena wha qualsiasi perturbazione dell’'uscita viene
riportata all'ingresso dalla rete di retroazioneasa una perturbazione di segno opposto nella
tensione differenziale iy (ovverosia, se yvaumenta, dalla (1) cons\costante y diminuisce).
Pertanto, la tensione di uscita dell'operazion&edé a spostarsi nella direzione opposta alla
variazione iniziale, indicando cosi un’azione dntasto della perturbazione (sistema stabile). Lo
stesso ragionamento puo essere fatto sulla traatsrstica di Fig. 1b osservando che, mentre la
relazione (1) indica un legame ¥ f(v,) istantaneo, il legame, f;(vig) imposto dall’operazionale
ha una sua dinamica, ovverosia, 'uscita rispondlau@a sollecitazione d’ingresso con un certo
ritardo. Tale dinamica non e direttamente osselvai®lla trascaratteristica essendo quest’ultima
una relazione statica che vale a regime. Tenenderde tali considerazioni, se per qualche ragione
il punto di equilibrio in Fig. 1b si sposta da PPa(cio corrisponde ad una diminuzione della
tensione di uscita), la tensiongy \cresce, forzando un aumento della tensione ditausci
dell'operazionale. Questa azione forza il puntegluilibrio a muoversi, sempre lungo la retta (1),
verso il punto P, che rappresenta, pertanto, utopdirequilibrio stabile.

Analizziamo ora il caso in cui il segnale di retzimme venga riportato non piu al morsetto
invertente ma a quello non invertente, come mastmatFig. 2a. in questo caso le relazioni
precedenti si modificano nel seguente modo:

(5) Vid = _Vs + BVO

ed il guadagno di tensione complessivo vale:

(6) AV :& :L
v 1-ApB
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Consideriamo inizialmente il caso in cui il guadagi anello A sia minore di uno. Dalla (6), si
osserva immediatamente che, in questo caso, ilagmaddi tensione Arisulta maggiore di A,
condizione che identifica lo schema di Fig. 2a camecircuito a retroazione positiva. Il punto di
equilibrio nel piano della transcaratteristica estratto in Fig. 2b: come si puo osservare dallal&),
pendenza della retta risulta, in questo caso, ipasie maggiore della pendenza della
transcaratteristica (A <f8). Dimostriamo qualitativamente che anche in questso, il punto di
equilibrio e stabile. Infatti, se per qualche raugiol punto di equilibrio in Fig. 2b si sposta da P’
(cio corrisponde ad un aumento della tensione dita)s la tensione iy cresce, forzando si, un
aumento della tensione di uscita dell’operazionabe, inferiore al valore della perturbazione
iniziale. Questo, forza il punto di equilibrio anare, sempre lungo la retta (5), verso il puntohe,
rappresenta ancora un punto di equilibrio stabile.
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Fig. 1- a) Schema dell’amplificatore operazionae etroazione negativa (amplificatore non inveggrb) punto di
equilibrio P sulla transcaratteristica dell’ampl#tore
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Fig. 2— Schema dell’'amplificatore operazionale memoazione positiva; b) punto di equilibrio P aullanscaratteristica
dell'amplificatore nel caso in cuifp< 1

Se adesso analizziamo il caso in cfp Al, la pendenza della retta diventa minore della
pendenza della transcaratteristica (A B).1&d il relativo diagramma & mostrato in Fig. &nt si
puo osservare, i punti di intersezione tra la retta trascaratteristica diventano tre e sono aitlic
figura con P, Pe B. Di questi solo le intersezioni in zona di satiwae rappresentano punti di
equilibrio stabili. Per dimostrare tale affermazacsupponiamo che il punto di equilibrio sia in P e
che per una qualche ragione questo si sposti ia & corrisponde una tensione di uscita maggiore
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del valore di equilibrio. Tale perturbazione prodwn aumento della tensiong tale da forzare la
tensione di uscita dell'operazionale a valori sigreal valore della perturbazione iniziale. Questo
fatto, forza il punto di lavoro ad allontanarsi gainto P fino a raggiungere il puntg, Bhe risulta
stabile, in base agli stessi ragionamento fatticguientemente (nell'intorno di tale punto, la
pendenza della retta torna ad essere superiorelia gorrispondente alla zona di saturazione della
transcaratteristica, che é pari a zero). Un ragimnto duale puo essere fatto se si considera una
perturbazione del punto P che lo sposti a valotedsione di uscita inferiori. Anche in questo ¢aso
la perturbazione viene esaltata ed il punto dilégio raggiunge rapidamente il punte, Rlove
rimane indisturbato.
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Fig. 3— Punti di equilibrio P, ;R B sulla transcaratteristica dell’amplificatore nako in cui 8 > 1
Vediamo adesso l'effetto della tensione d’ingresgsosupponendo, inizialmente, il punto di
equilibrio in R. La tensione differenziale d’ingresso vale:
(7) Vo =Vou = Vg = BVoH —Vs
All'aumentare di v, la retta corrispondente a (7) si sposta vergstencome indicato in Fig. 4a.
L’operazionale rimane saturo fino a che la segueotelizione € soddisfatta:

V V., Ap-1
(8) Vig = TOH = V< BVOH _TOH = T oH
Si definisce tensione di soglia superiore il termin
AB-1
© Vi =282,

Quando l'aumento di vporta a violare la condizione (8), il punto di &duio si sposta
rapidamente lungo la retta al punte ®edi Fig. 4a), che diventa il nuovo punto di didpio
stabile. In tale condizione si ha:

(10) Vo:VoL = Vid :BVOL_VS

Affinché si produca una nuova commutazione dellssitene di uscita dell’operazionale, la
tensione d’ingresso deve ora diminuire fino al pum cui non é piu valida la seguente
diseguaglianza:

\Y \Y AB-1
(11) Vig < TOL = Vg2 BVOL _TOL = TVOL
Anche in questo caso, si definisce una tensioseglia inferiore data da:
AB-1
12) Vy =282y,

A
La Fig. 4b illustra la condizione corrispondentevallore limite della (11) oltre la quale il punto
di equilibrio si sposta rapidamente risalendo lutgoetta (10) verso il nuovo punto di equilibrio



Circuiti a retroazione positiva

P,. In definitiva, al variare della tensione d’'ingsesil circuito di Fig. 2a avra due soli punti di
equilibrio stabile in Pe R,. Per questo motivo, € anche chiamato circoiistabile.

Osserviamo che, essend@ A 1, dalle (9) e (12) risulta:

(13) Vinn > Vin

essendo senz’altrooM > V.. In Fig. 5 € mostrata la transcaratteristica casgl/a y = f(vs) del
Trigger di Schmitt: come si pud osservare, la coiodie A3 > 1, da luogo ad una isteresi la cui
ampiezza é data da:

AB-1

(14) Vi = Vi Vil = T(VOH _VoL)

L'isteresi ha, inoltre, un’asse di simmetria cettralla tensione:

+ - +
(15) VC - VthH 5 VthL - A[i 1(V0H 5 VoLj
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Fig. 4— a) Transizione dal punto di equilibripdPR, allaumentare della tensione d’ingresgphy) transizione dal punto
di equilibrio B a B, al diminuire della tensione d’ingressg v
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Fig. 5— Transcaratteristica complessiva del Triglje8chmitt

Si puo facilmente spostare il baricentro dell'isgrutilizzando una tensione di riferiment@ V
come indicato in Fig. 6a. Per I'analisi, assumiathe I'amplificatore operazionale abbia guadagno
infinito e che le tensioni di saturazione sianoraitriche, cioé M. = -Vou. Facciamo inizialmente
l'ipotesi che I'operazionale si trovi saturo allaastensione massima positiva=vVyy. In queste
condizioni, la tensione presente al morsetto ngariente risulta:
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R, R
+V Z_ =BV, +{1-BV
rrr, VYRR aR,  PVon LBV

L'ipotesi fatta € verificata se la tensione d'ingge ¥ soddisfa la seguente condizione:
(17) Ve < Vi
Pertanto, la tensioneyy; assume il significato di tensione di soglia superi Quando ydiventa

maggiore della tensione di sogliany l'uscita commuta e satura al valore minime=W,_
modificando, cosi, anche la tensione al morsettoineertente che diventa:

(16) Vinu = Vou

R R
18 Vg, =V L_+v Z_ =BV, +{1-B)V
( ) thL OLR1+R2 RR1+R2 B oL ( B) R
Questa condizione permane finché:
(19) Vs > Vi
La larghezza dell'isteresi vale:
(20) Vi = Vin = Vi = 2BVoy
ed e centrata attorno al seguente valore:

+

(21) VC = VthH VthL = (1_B)VR

La transcaratteristica relativa € mostrata in Bly.dove si € assunto una tensione di riferimento
VR positiva.
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Fig. 6-Trigger di Schmitt con isteresi traslata
Isteresi dinamica

Se da un lato I'isteresi associata al Trigger dirfitt aiuta ad evitare commutazioni multiple in
presenza di rumore sovrapposto al segnale d'ingrefal’altro modifica la tensione di soglia
rispetto al valore teorico costituito dalla tengodi riferimento \&. Al fine di ovviare a questo
inconveniente mantenendo l'elevata reiezione audig si pud modificare il circuito in modo da
avere un’isteresi dinamica, cioé ad ampiezza vigeiabo schema relativo € mostrato in Fig. 7a.
Come si pu0 osservare, la resistenzaéRstata sostituita da un condensatore C il quedeev
caricato e scaricato attraverso la resistenza Rinarcostante di tempo part & RC. Per lo studio
del circuito assumiamo che l'intervallo tra duerdt di attraversamento della soglia consecutwvi si
molto maggiore della costante di tempoin modo che la capacita abbia il tempo di casicar
(scaricarsi) completamente prima di una nuova cotarmmne della tensione di uscita. Nell'analisi
assumiamo altresi un guadagno A infinito.

Supponiamo che allistantg avvenga la commutazione da,Va Voy. Cio significa che in
quell'istante, il segnale d’ingressg & sceso sotto la tensione di soglia \hfatti, prima di questa
commutazione, il condensatore ha avuto il tempg@atarsi alla tensione y-Vg, ed essendosi
annullata la corrente capacitiva, la tensione atsetto non invertente risulta pari &.MQuando
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I'uscita si porta al valore 4, il condensatore inizia a caricarsi con legge espwiale tendendo al

valore V,4-VR. L'andamento nel tempo della tensione ai suoi éapseguente (valido peetty):
t-t,

(22) Ve (t) = Veinale = (VCfinale - VCiniziaIe)e
dove
(23) {VCiniziaIe = Vo — Vg
Veinale = Von ~ VR
Sostituendo nella (22) otteniamo:
_t=tg
(24) Ve (t) =Vou~ Vg~ (VoH VoL )e !
La corrente capacitiva ha il seguente andamenttengo:
. dve(t) _(Vou=Vo ) —"
25 io(t)=C—L=| —oH_ oL |g 1
(25) clt)=C—¢ ( - ]
La tensione al morsetto non invertente vale:
t-t,
(26) V.(t) = Ric(t)+ Vg = Vg + (Vo — Vo Je
Allistante t,", a commutazione avvenuta, tale tensione vale:
(27) Vi (tg) =V + (VoH _VoL)
La variazione di tensione al morsetto non invedetdpo la commutazione €, pertanto:
(28) v, =, (t3)- v, (to) = Vo = Vi,

Questo significa che un’eventuale rumore sovragp@sétsegnale utile purché di ampiezza
inferiore aAv., non causa ulteriori commutazioni. Le forme d’orlddle principali grandezze del
circuito sono riportate in Fig. 7b. Come si puo evgare l'azione di carica (scarica) del
condensatore produce un’isteresi dinamica che hadasima ampiezza negli istanti di tempo
immediatamente successivi a ciascuna commutazames I'eventuale disturbo sovrapposto alla
tensione d’ingresso potrebbe provocare commutazioultiple. Lontano dalle commutazioni,
'ampiezza dell’isteresi si riduce a zero, e lastene d’ingresso ¢wiene comparata con un’unica
tensione di soglia pari arv
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Fig. 7— a) Trigger di Schmitt con isteresi dinamigaforme d’onda principali relative a due comnaitai della
tensione di uscita



