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Contesto e Obiettivi del Progetto

Scopo principale: analisi di sorgenti di corrente a
diversi livelli di intensita descritti nell’application

AN-968

I: ANALOG
DEVICES APPLICATION NOTE

Aol

note AN968 o realizzati con LT1166, per
applicazioni audio o caratterizzazione; .

Current Sources: Options and Circuits

Focus dell'analisi: comprendere a fondo le
dinamiche e 1l design dei generatori di corrente
controllati in tensione (VCCS - Voltage Controlled
Current Sources);

INTRODUCTION URRENT—ADC APPLICATION

Utilizzo della simulazione software
(Multisim/LTspice) unita alla validazione
sperimentale su prototipi fisici;

AT LN | [avos

LT1166

FEATURES

= Set Class AB Bias Currents

= Eliminates Adjustments

= Eliminates Thermal Runaway of lq
= Corrects for Device Mismatch

= Simplifies Heat Sinking

= Programmable Current Limit

u May Be Paralleled for Higher Current
= Small SO-8 or PDIP Package

APPLICATIONS

= Biasing Power MOSFETs
= High Voltage Amplifiers
® Shaker Table Amplifiers
= Audio Power Amplifiers

Power Output Stage
Automatic Bias System

DESCRIPTION

The LT*1166 is a bias generating system for controlling
class AB output currentin high powered amplifiers. When
connected with external transistors, the circuit becomes
a unity-gain voltage follower. The LT1166 is ideally suited
for driving power MOSFET devices because it eliminates
all quiescent current adjustments and critical transistor
matching. Multiple output stages using the LT1166 can
be parallieled to obtain higher output current

Thermal runaway of the quiescent point is eliminated
because the bias system senses the current in each power
transistor by using a small external sense resistor. A high
speed regulator loop controls the amount of drive applied
to each power device. The LT1166 can be biased from a
pair of resistors or current sources and because it oper-
ates on the drive voltage to the output transistors, it oper-
ates on any supply voltage.

TYPICAL APPLICATION

Unity Gain Buffer Amp Driving 10 Load




Panoramica delle Architetture Analizzate

Bassa corrente: utilizzo di amplificatori operazionali di precisione per realizzare un generatore di
corrente. Enfasi particolare sulle tecniche di stabilita e compensazione zero-polo;

Media corrente: integrazione di uno stadio push-pull a transistor BJT abbinato ad un amplificatore
operazionale. Permette di incrementare significativamente la capacita di erogazione mantenendo
elevata precisione;

Alta intensita: impiego del controller specializzato LT1166 combinato con un robusto stadio di
potenza a MOSFET. Progettato per erogare correnti elevate risolvendo le criticita legate al runaway
termico;
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Architettura del Circuito

Il circuito analizzato ¢ un generatore di corrente (source/sink) comandato in
tensione. Il cuore del circuito ¢ la retroazione negativa realizzata grazie a 2
operazionali:

Ul 1in configurazione sommatore invertente con amplificazione
unitaria;

U2 in configurazione non invertente, op-amp di feedback con
amplificazione paria 11;

Retroazione negativa: utilizzata per mantenere una corrente I, precisa;

Gli operazionali utilizzati sono gli AD8610ARZ scelti per le seguenti
caratteristiche:

Basse tensioni di offset e deriva;

Rumore di tensione e corrente ridotto;

Corrente di Bias molto contenute;

Ampia banda passante;

Uscita che si avvicina molto al valore di alimentazione

VIN

LK1

20

(o

2k =

220

AD8610ARZ

x
3]
LOAD

AD8610ARZ
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Principio di Funzionamento

1) Controllo di input: L'applicazione di una tensione negativa V,y fa salire
l'uscita di U1, avviando la circolazione di una corrente di carico positiva I ;

2) Rilevamento di shunt: I, passando attraverso la resistenza di shunt (1€2) si
traduce in potenziale che viene letto dall’ingresso non invertente di U2;

3) Feedback attivo: U2 impone una tensione positiva alla sua uscita, il quale
rappresenta il secondo ingresso di U1, si chiude cosi 1'anello di retroazione
negativa;

*Se V>0 il circuito funziona in sinking;

* Se V<0 1l circuito funziona in sourcing;

VIN R1

2kQ

R4

220

N

RE
1kQ

7
35 L+

-
L]

RL

<1kQ

RS
1Q
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1 Caratteristica Ingresso-Uscita

Caratteristiche DC e limiti I g

®  Sal- (11.97 V.-11.57 mA)
10F Transconduttanza G,, = -0.867 mANV

U

: o _ w5

« Il legame tra ingresso e uscita risulta essere: I, = 34+R, :

 Transconduttanza: g_=-9,67%10"-4 S i

1) A differenza di un generatore ideale, a parita di tensione di fi
ingresso Vyy la corrente I; € inversamente proporzionale i i

15 =10 -5 ]
Tensione di Ingresso Vi V]

alla resistenza di carico R; = forte criticita;
Caratteristica IN-OUT per RL=1KQ

Igimax in funzione di R,

1) Caratteristiche di output AD8610ARZ da datasheet:
*  Output Voltage High: Vo =+11.84 V

*  Output Voltage Low V5, =—11.84 V : o
«  Output Current [= +45 mA
3) gy max: ~
« R;<335Q = limite di corrente :
° RL>33SQ = 11mlte dl tCHSIOne ’ ¢ w0 0 600 ﬁew(ﬂ’;’amCancbmﬂ‘l’-“‘” 1200 1400 1600 1800

I max In funzione di Ry,

Callegari Nicola 8-26



Diagramma di Bode per vari valori di €,

Analisi AC e stabilita —

Magnitude (dB)

Phase (deg)

&

« Banda passante: il circuito ¢ stato progettato con la
tecnica di compensazione zero-polo per estendere la o

banda del circuito a 8,131 MHz; Diagramm;”g"lf”g’o dedil,

Diagramma di Bode del modulo di |_L

+ Stabilita del circuito: I'aggiunta di un carico capacitivoin - ///
parallelo C; (parassita o di sensori) riduce la banda ma L _
mantiene margini di fase positivi, risultando sempre n R
stabile. - [=

™
Frequency [Hz]

Diagramma di Bode del modulo di I; generato da Multisim

Callegari Nicola 9-26




Prototipazione Fisica del circuito Tnoogooogogh

Fattori da tenere sotto controllo nella realizzazione del circuito con stripboard:

+ Capacita e induttanze parassite: gestione delle capacita tra piste parallele e
induttanze serie di piste molto lunghe;

* Gestione del piano di massa: la lunghezza delle piste di massa deve essere
minore possibile;

* Disaccoppiamento delle alimentazioni: condensatori di bypass posizionati a
ridosso dei pin per minimizzare il rumore;

Software open-source Vero-Route:

 Facilita la prototipazione rapida su schede preforate;
* Funzione di sbroglio automatico (autorouting) per creare i collegamenti;
» Genera un output visivo indicando le zone di taglio e le zone da ponticellare;

Circuito realizzato su stripboard

Callegari Nicola 10 - 26




Validazione Sperimentale e Risultati

Il confronto tra teoria, simulazione (Multisim) e misure reali ha o
evidenziato: 3 : 0
E- ‘ 2003
* ottimo accordo in DC: le caratteristiche IN-OUT teoriche, & 3 e
. . , S - f £
simulate e misurate sono pressoché analoghe; P | o
« Banda misurata=4,963 MHz < banda circuito = g
simulato=5,856 MHz < banda calcolata per via analitica= £ 3 e
89 1 3 1 MHZ ; 7301‘0 1(;0 1k é?gquency (}-?25( ™ 10M IOIOI\:DU
*  Confermata I’ipotesi che nel caso di carico RC parallelo
all’aumentare di CL la banda del circuito diminuisce; Diagramma di Bode misurato con carico puramente resistivo
.20 30 350
25 s
3-30 T 40 !Uﬂgﬁ
-354 % -45 zsog
g0 £ 2
§of o e
Egzz éfao ; 1507
460 =65 ! ..
; =65 2 -70 I =
E-m [ c 75 ‘ 0
;3 : i . y y 78010 1C:ID 1k 10k 100k ™ 10M 105!3
10 100 1k Eséquency (hoglf ™ 10M 100M Frequency (Hz)
Diagramma di Bode misurato con C=1nF Diagramma di Bode misurato con C=100nF
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Conclusioni e Considerazioni finali

L'analisi ha rivelato che 1'applicabilita del circuito ¢ limitata dalla
dipendenza della corrente dal carico. Per un vero generatore di

. YVIN o Vo1 1 i_
corrente, servirebbe un guadagno d'anello AH>>1; —> =1 > 93 1 21 »
Vo2
Miglioramenti proposti:
11 |«

+ aumento del guadagno: incrementare R, fino a 200kQ per
aumentare il guadagno ad anello aperto;

* rimozione di R,: eliminare la resistenza di protezione per P e
migliorare la retroazione con valori di impedenze basse;

 saturazione controllata: portare Ul in saturazione per ottenere
una corrente costante di circa S0mA per valori di impedenze
basse;

Schema a blocchi del circuito

Il circuito ¢ eccellente se applicato a carichi con impedenza nota,
previa taratura della tensione V di pilotaggio.

0.0000 200000 80,0000 120 0000 1600000 2000000

I; in funzione di R con V=5V

Callegari Nicola 12 - 28
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Architettura del sistema VCCS

+12v D——H—‘L
ApF

Il circuito analizzato ¢ un generatore di corrente
controllato in tensione (VCCS) progettato per
applicazioni bipolari (sourcing/sinking): w

VIN
P4

LK1 2kQ

e Sourcing (V> 0): Il transistor Q1 (NPN) s
inietta corrente verso il carico.

e Sinking (V <0): transistor Q2 (PNP)
assorbe corrente dal carico.

ml
SENSE
RESISTOR
Berto Nicola 14-28



Circuito di Push-Pull

Uno stadio push-pull € una configurazione di circuito elettronico di potenza ampiamente
utilizzata negli amplificatori e nei regolatori per trasferire energia a un carico in modo
efficiente.

Nella sua forma piu classica, vengono accoppiati due transistor complementari.

Durante la semionda positiva ( V> 0,7 V') entra in funzione il transistor Q1 e Q2
rimane interdetto, al contrario durante la semionda negativa ( V< -0,7 V) la
polarizzazione ¢ tale che Q1 ¢ interdetto e si attiva Q2.

Berto Nicola 15- 28



Circuito di Push-Pull

Per far fronte a questo problema ¢ possibile utilizzare due diodi polarizzati per mezzo di una resistenza che
fornisce la corrente di riposo I, che garantisce la conduzione dei transistor anche in assenza di Viy o con Vi

troppo basse.
12v 0.1pyF
c2

-

In=1.+1, con
e [, : corrente sul carico
e [ : corrente di emettitore NPN
e [, :corrente di emettitore PNP

V1 10Q
ZVY = VbeN + VebP con 100mVrms

20kHz
° VY : caduta di tensione sul diodo ’

o V.. : tensione base-emettitore NPN
e V., : tensione emettitore-base PNP

Vsrc1 Cc3

GN[:?‘ II |__| GND

12V 10pF
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Funzionamento e analisi

Per lo studio del circuito in DC si fara riferimento all’equivalente schema a blocchi per una piu semplice
comprensione.

Verranno analizzati:

10MQ
e Transconduttanza ad anello aperto
R1
i 20 ¥ R
. . . . RE
Viene definito guadagno ad anello aperto il rapporto tra, LV - 100 VM L 0AD
segnale d’ingresso € in uscita (nel nostro caso corrente su ;L
. . . . GND SignalTest
LOAD) misurato idealmente con I’anello di retroazione I
T SENSE
aperto. 10
GND
v
VGND

A =1gyr/ Vp=A,s/ (Rg + LOAD + SENSE )

Berto Nicola 17 - 28



Funzionamento e analisi

e Fattore di retroazione

per il cortocircuito virtuale si avra V¥*=V-=V/|..
Grazie alla retroazione, essa viene riportata ai capi della SENSE RESISTOR facendo circolare una

Isense = Inoap = Vin / Rggnsg = Vin -
da cui otteniamo che il Fattore di retroazione vale proprio Rgpyge = 1.

e Transconduttanza ad anello chiuso

La relazione tra la transconduttanza ad anello chiuso G e 1 parametri sopra citati vale

G=A/1+AB

se si verifica la condizione A >> 1, posso trascurare I’unita al denominatore e I’espressione del guadagno assume
la forma

G=1/8 nel nostro caso paria 1.

Idealmente tra tensione in ingresso e corrente sul carico ¢ presente un rapporto 1 : 1.

Berto Nicola 18 - 28



Corrente massima ammissibile

Discostandosi dal caso ideale, il rapporto ¢ mantenuto costante fintanto che l'operazionale "rilascia"
completamente il controllo del transistor Q1 (il diodo D2 si interdice completamente, diventando un circuito
aperto), in questo caso la base del transistor ¢ pilotata esclusivamente dalla tensione di alimentazione 12 V
attraverso 1l resistore di polarizzazione da 12 k€. In questo caso ho che, applicando Kirchhoff

Vee = (531 ’ 13;‘) + Vagy + Iy (REl +Ripap T 1]

Inserendo 1 valori del circuito in esame si ottiene che il valore di corrente massima ammissibile sul carico
LOAD ¢ pari a

Lioapimax) = 12k
—ﬁ, + 11+ R;n4p

Con valori di B tipicamente di 180 per correnti di 150 mA

Berto Nicola 19 - 28



Simulazione Multisim

Current (A)

200m 1

150m

100m

50m

-100m ~

-150m 4

-200m

Analisi DC —>

Analisi AC

Progetto Transient
Confronto condizioni di carico

Time (s)

Current (A)

Progetto
DC Transfer Characteristic

—A— RLOAD = 1 ohm (Red)
—&—RLOAD = 10 ohm (Blue)
—A— RLOAD = 30 ohm (Green)
~—~£— RLOAD = 90 ohm (Qrange)

(Varying RLOAD)

—=#— RLOAD =1 ohm
—=&— RLOAD =10 ohm
—=— RLOAD = 30 ohm

ZObm 30E)m 406m
w2 Voltage (V)

Magnitude (dB)

'
B
o

Magnitude (dB)
—— Phase (deg)

1004

-200+
-4001
-700+

Phase (deg)

100

1 6]( lM lO(IJM 1 60
Frequency (Hz)

Berto Nicola 20 - 28



UNIVERSITA DI PADOVA
Dipartimento

di Tecnica e Gestione

dei Sistemi industriali

SORGENTE DI CORRENTE AD ALTA
INTENSITA’ CON LT1166

0 F'""F'-“*":fr‘ il *:1 \,flulﬁﬂ i |



Schema circuitale

Amplificatore di potenza in classe AB a MOSFET ——
a7 e 220F
+ ! 2N2907 P8 T "
controllo attivo delle correnti di bias tramite LT1166 | [e——— W s =
300pF
$ 5.6k Vo 8 =
< SEI\[SE+
ILim* e
Specifiche LT1166: el T $oka
g Vi =MW Viy LT1166 V, Vour
- Set delle correnti di bias i % el B i R S10
. . . 4. e . 0.33Q
- Correzione mismatch tra i dispositivi e
. . . SENSE*
- Eliminazione del runaway termico Yenaen
- Limitazione corrente d’uscita 44%1&%4 IRF9530
- Possibilita di operare su qualsiasi tensione di ! 2N2222 —_l:3°°PF T 2204F
alimentaZiOIle MPS2222 fa - —15v = et

Martin Giovanni 22 -28



Descrizione del circuito

|| 15
MPS2907 &
0 0 +
e Stadio d’ingresso g %zzow
-|3lRF530 =
51 5
s T L |
Stadio di lificazione i . - SESE'F. —4
° tadio di amplificazione in uscita lint®
Lo mer
4.3k 3 :
Vin =V 2 Vin | LT1166 Vour I Vour
14F Rsense 192
. . 6 1 0.330
e Alimentazione LT1166 ™ [ -
SENSE™ 1 ®
VeoTTom | R3
4] lgorrom = 15mA 13(\),53_ ‘l e
. 300pF
e Ramo di feedback 4 w222 = T 2204F
47Q -15 E )
MPS2222 1166 + FO1

Martin Giovanni 23-28




LT1166

MPS2907
! 2N2907 aa J Jim“F
1009 I
i m’v\N—' IRF530 =
. . s L h __L_ 300pF
Funzioni dell’IC LT1166: $ 56k Vrop
< E‘>EI\ESE+
1. Controllo di tensione — V5yr = Vi lun*
. RsEnSE™
2. Controllo di corrente — I, >0 i 0.330
2 T
« . Vin—AWA N[y L1166 Vb _T_ Vour
,  Risolve anche il problema del “Thermal Rsense™ 19
runaway o e
. ) SENSE™ |
1. Limitatore di corrente VgorTom J
411 1 1
4%9\%4 IRF9530
! oN22z2  —— S00PF 2204F
e = I
MPS2222 Z15v = t66eF01
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Simulazione L'Tspice

2N2907

ZNZZZZPA
E

21 vin LT

LT1166

Vbottom

Senset

llim+

Vout

Sense-

T

IRF530
s

1k

RS
1k sense+
0.33
Vout
R6

' Martin Giovanni 25-28

Relazione tensioni d’ingresso e uscita:

v

Vour segue V.

INpp

=2V; fi=1kHz

pin2

= Vour = Vv




Simulazione L'Tspice

Controllo dei MOSFET Generazione delle correnti d’uscita

Da datasheet:

nMOS IRF530 — Vg =4.0 V
PMOS IRF9530 — Vs =- 4.0 V

Martin Giovanni 26 - 28




Simulazione L'Tspice

Analisi in frequenza

] . Si pud notare che il sistema presenta
] . guadagno unitario e sfasamento nullo alle
s basse frequenze, fino a circa 100 kHz.

- Banda passante (a -3 dB) = 310 kHz

§E 58388388 g8

g
g
£
g
g
B
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Analisi sperimentale

Circuito realizzato su scheda millefori Relazione tensioni d’ingresso e uscita:

Analisi in frequenza

20 200
= 10 \J‘ 150
T

20 100 =
g 2
E-10 50 &
o o
(]

=-20 o £
c (U]
§-30 50 &
- v
@ -40 ,1002
by

®

= -50 -150

-3
3

- -200
10 100 1k ™ oM 100M

10k 100k
Frequency (Hz)
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