GLI AMPLIFICATORI
OPERAZIONALI




L 'amplificatore operazionale & un circuito integrato di tipo lineare a due ingressi, detti
“invertente” (-) € "non invertente” (+)

Esso fornisce una tensione d'uscita Vo proporzionale alla differenza fra le due tensioni
V+ e V- applicate agli ingressi.

La relazione fra ingressi e uscita e quindi la seguente:

Vo=Ag - [V+-V]

dove il coefficiente di proporzionalita A, € detto "guadagno di tensione” (in
catena aperta, “open loop”).

Vg concorde con gli ingressi = Vo positiva

Vg discorde con gli ingressi = Vo negativa




CIRCUITO EQUIVALENTE

R,y = Resistenza differenziale di ingresso
R, = Resistenza di uscita

Vig=V+ - V- = segnale differenziale di ingresso




AMPLIFICATORE OPERAZIONALE
IDEALE

Ry = o implica che le
correnti di iIngresso i, e |_
sono nulle!




CARATTERISTICA DI UN
AMP. OPERAZIONALE “quasi” IDEALE

\[;—‘ Consideriamo ora

Aol Vo ung AoL>>1
(esempioAoL= 10%)
esiaV.,.=10V

CARATTERISTICA D4 UN
AMP, OPERAZIONALE “guasi” IDEALE

Yo

BASTA UN SEGNALE PICCOLO, 1mV, PER FAR SATURARE L'USCITA.

IN QUESTA CONFIGURAZIONE L'OPERAZIONALE NOMN E' INTERESSANTE IN QUANTO
NON E" POSSIBILE FISSARE A PRIORI UN GUADAGNQO PRECISO.

PER DEFINIRE UN GUADAGNO E MNECESSARID STABILIZZARE IL SISTEMA
RETROAZFIONANDO NEGATIVAMENTE IL SEGMALE DI USCITA ATTRAVERSO UMA
RETE RESISTIVA.




Concetto di “corto circuito virtuale”
(Vig = 0)

Posso riformulare il
concetto nel seguente

modo:
Se Aop 1esel’AO.

opera in zona

lineare allorav,;= 0

NOTA: e' corto circuito virtuale perche’
V+ = V- ma non c'e’' nessun collegamento tra |
due terminali (non c'e’ passaggio di corrente).




Amplificatore INVERTENTE

L'analisi di questo circuito puo essera facilitata ricordando che 'impedenza dingresso di
un operazionale ideale é infinita.

Limpagenza dingresso infinla imphica infalli una comrente dingresso nulla. Grazie inollre al
guadagno infinito bra | dwe ingressi non vi e alcuna caduta di tensione e perfanlo, assendo
Vingresso non inverferde a massa, anche la lensione allingresso invertenle sara zero.

Per {ale motliva si dica cha 'mgresso invartanta rappresenta una "massa virfuale™,
ayvvero a tensone nulla, come |'alira ingrasso.

Imalira, poicha limpedenza dingresso é infinita,
la corrente attraverso Z, sara uguale a quella in Z,.

L = Vo,
Si nobl che le Impedenze 2 possono essere delle semplicl resistenze oppure delle redi
reattive anche complesse: in entrambi | casl varranno le formule d'ora in pol indicate




1

Ingresso

S0mVidiv

Inversione
del segnale

Uscita

2V idiv

L=V IZ, |, =N, IZ,

-y ©

Nl Zy=VylZ, dacui

IHEFIH|H=-IE.|I11

e quindi\l

A,=-Z,/Z,

Guadagno di tensione
ad anello chiuso




Amplificatore NON INVERTENTE

Applicando il segnale da amplificare allingresso non invertente e collegando le
impedenze di retroazione fra uscita, ingresso invertente e massa, si ottiene

'amplificatorea non-invertente poiché il segnale d'uscita risulta in fase con gquello
d’'ingresso.

Per analizzarne il funzicnameanio occorre partire dai
madasimi presupposti gia visti per lNnvertente

o owveroche, grazie alla resistenza dingresso infinita,

L
T risulta |, =0. MNe consegue che £, a Z, sono

‘percorse dalla medesima corrente.

Ii = IE Ricordando pod che | due ingrassi sono al madasimo

pofenziale (Av = infinito) si ha cha la tensione ai capi
di £, & uguale al segnale d'ingresso V. £, .=V

La tensione d'uscita sara quindi la somma delle tensioni ai capi di Z, e Z,. ovwero:
Vo=Z, L +Zy, =V, + L (Vld) =V, (1+LL)
Si pud quindi dedurre che il guadagno A, = V_ /|, @ dato da: @

A,=1+Z,/Z,




5i noti che il guadagno non potra mai essere inferiore all'unita e se si desidera
otteanere un guadagno unitario occorre porre 2. = 0 oppure Z, infinita (oppure

ancora entrambe le condizioni).

A, =1+2,/2,

Ingresso
SO0mVidiv

Segnale
am plificato
Uscita I|'r “||l

2Vidiv \'L
\

Questa configurazione presanta unimpadenza d'ingresso infinita ed una resistenza

d'uscita pressoché nulla; per questc motive 'amplificatore non-invertente viene
spesso usato come “buffer” per isolare la sorgente di segnale dal carico, in modo
da evitare "effetti di carico” indesiderati.




INSEGUITORE

Dalle considerazioni viste a propositc dell’amplificatore non-invertente circa le
condizioni che permettono di ottenere un guadagno unitario, si pud disegnare lo

schema del cosiddetto “inseguitora”.

=i fralta di un circuito in grado di nprodurre in uscifta
gsallamente Il segnale dingresso. Ess0 viene
anche definito un “buffer” a quadagno umitario.

il segnale
g invariato

Uscita
SVidiv

Spesso occome infatti separare (=i dice
anche “disaccoppiara”) il carico dalla

sorgente del segnale, ad esempio
quando occorre un adattamento di

impadenza fra 'uno e laltro.

Proprio poiché questo circuito non modifica il
segnale applicato, a primo avviso pud
sembrare che non serva a nulla. In realta,
invece, @sso prasanta un notevole vantaggio:

amplifica la corrente ad & quindi in grado di
pilotare un carico di bassa impedenza, senza

sovraccaricare la sorgente del segnale, utile

qualora essa sia costituita da un trasduttore in
grado di erogare poca corrente.




Amplificatore DIFFERENZIALE

Abbiamo visto le principali configurazioni di amplificatori in cui il segnale dingresso
viene applicato ad un solo ingresso, invertente oppure non invertente. Applicando
invece | segnali ad entrambi gli ingressi dell’'Op Amp si realizza un particolare tipo di

amplificatore, detto “differenziale”, proprio in quanto amplifica la differenza fra | due
seqgnali.

Per analizzare questo circuito si pud
applicare il principio di sovrapposiziona
degli effetti, per cui si ha che la tensione
V- misurata all'ingresso invertente vale:

V1-R2/{R1+R2) + Vo-R1/{R1+R2)

Vs
\ _?_ mentre: = V2-R4/(R3+R4)
! - ma, grazie all'equipotenzialita degli

ingressi, possiamo pore: V+ = V-

Uguagliando quindi le due espressioni, si pud notare in particolare che, se si fa si che
R2/R1 = R4/R3 (owvvero si realizza un "differenziale bilanciato™) si ottiene che:

Vo = (V2-V1)}R2/R1 owvero Ad = Vol[V1-V2) = R2/IR1




Mentre le configurazioni invertente & non-invertente vengono utilizzate con uno degli
ingressi a massa, nellamplificatore differenziale viene amplificata I'effettiva differenza fra

| due segnali V1 e V2, anche 5@ non riferiti a massa.

Quindi, se a V1 & V2 viene applicata la medesima tensiona, essa non viene amplificata.

31 noti che | due segnali dlingresso non
S0nN0 necessariamente continui, bensi |a

formula prima ricavata vale anche nel
caso in cui V1 e V2 siano comungue

variabili nel tempo.

Cid significa che V1 & V2 possono
essere anche segnali fra di loro molto
differenti; ad esempio V1 pud essere
sinusoidale e V2 tiangolare, oppure
ancora V1 una tensione continua e V2
un'onda quadra.

Che succede in questi casi?




SOMMATORE

Il circuito detto "sommatore”
pud essere considerato una
variante dell’'amplificatore
invertente, nel caso in cui
vengano applicati pid segnali
dingresso.

Nella figura a lato & nportato

o schaema di un sommatore &
fre ingressi.

Ln tipico impiego di questo circuito @ ad esempio quello dei mixer audio, dove in
uscita si desidera avere una "miscelazione” di pid sorgenti sonore.

Il segnale d'uscita di questo circuito e, istante per istante, proporzionale
alla somma algebrica (cambiata di segno) delle tensioni di ingresso.




Funzionamento

Le tensioni V', WV, V', applicate agli
ingressi danno origine alle rispettive
correnti I, |, I,.

Grazie allimpadenza di ingresso
infinita & al concetto di "massa
virtuale™ prima esposti, ingresso
invertente =i trova all'incircaa0 Ve
pertanto nessuna corrente entrera
in tale ingresso ma fluira tutta verso
I'uscita.

=1L +L+l, epche V,=-IR, C—=> V,=-(L+L+I) R,

Se R,=R,=R,=R,  —- Vom = (VIR+V,/IR+V,IR}R

L'equazione mostra che la tensione
Owern V== (V,+ ¥V, # V) d'uscita, istante per istante, & la somma

delle tensioni d'ingresso. Se gli ingressi

fossero n, I'equazione diventerebbe:

Vo== (Vir Wyt t V)




INTEGRATORE

Se [a rete di retroazione di un amplificatore invertente & di tipo capacitivo, il circuito
viene detto “integratore™, proprio poiché si dimostra in grado di eseguire 'operazione
matematica di integrazione nel tempo del segnale d'ingresso.

La "massa virtuale™ dell'ingresso invertente fa si che la resistenza R venga
attraversata da una corrente /g= V¥, [ R. L'elevata impedenza dingresso fa

perd si che tale corrgnte attraversi la capacita G, caricandola, ;
per cui si ha che

Cio significa che la tensione
d’'uscita varnia secondo la carica (o
la scarica) del condensatore. che
infatti "integra” la corrente nel
tempo. Si pud quindi scrivere che:

1 | Vi 1
Foul = — Ia'.u’[ = — I A I = =——— | Fradt
E' T 1

O R RC +=




Da quanto detto si pud dedurre che applicando allingresso dellintegratore
un grading di tensione di ampeezza V Fuscita diverra ¥V, = (W /RC)*L

Ovvero sara una tensione che varia
linearmente in funzione del termpo.

Un circuito di questo tipo viene quindi anche chiamato "generatora di rampa”, @ trova
largo impiego ad esempio negli oscilloscopi, nei convertitori A/'D dei voltmetri digitali,

..

Osservando il circuito dellintegratore =i pud notare che esso @ essenzialmenta un
filtro passa-basso.

Che succede a questo filtro se vanamao i valori di Vin, R e C7?




Premesso che lintegrazione & un procedimento matematico che consente di

calcolare |'area sottesa ad una curva, un circuito integratore ad operazionale
produce un'uscita proporzionale all’'area sottesa alla curva individuata dalla tensione

di ingresso.

Ipotizziamo che l'ingresso delllintegratore sia costituito da un impulso rettangolare

di ampiezza V e larghezza t, A rappresenta l'area softesa alla forma d'onda
rettangolare.

d

Immaginando ora di suddividere 'area A in quattro aree A, A; A;A,. uguali, I'area
complessiva risultera dalla somma delle aree in cui era stata inizialmente suddiviza

eciod A, =V . A, =V.1, ... 8cc

A=A, +A,+A+A,




Lintegrale pud anche essere rappresentato graficamente come di seguito. |l
riferimento & seampre lo stesso impulso rettangolare di ampiezza Ve larghezza .

Procedendodat=0 a f=1, 'area A,

gsottesa fino a gquesto punto pud essere
rappresentata su un grafico dal punto 1

avente ordinata KA, proporzionale
all'area stessa (K = costanie di

praporzionalita). Procedendo

analogamente per ciascun intervallo di
tempo & possibile costruire | punti 2, 3
e 4.

Collegando i vari punti si pud verificare
che l'integrale di un impulso
rettangolare & una retta (rampa)
caratterizzata da una certa pendenza.

Questo procedimento pud essere
applicato a qualsiasi tipo di segnale in
ingresso.




$

v, 1Widiv
Wt SVl

Quando all'ingresso invertente viene applicata una
tensione positiva a gradino (inizio di un impulso
rettangolare), la corrente attraverso la resistenza
R varmra |, @ sara costante poiché V,, ed R sono
costanti.

l, =V, /R

Tutta la corrente fluisce nel condensatore,
caricandolo. Si ricorda che la velocita di variazione

della tensione ai capi del condensatore &
proporzionale all'intensita di cormente. Poiché |, é

costante, anche il condensatore si carichera a

velocita costante dando origine, come segnalke
d'uscita, ad una rampa con pendenza negativa (il

segnale d’ingresso & infatti applicato al morsetto
invertente).

Velocita di varlazione

La vedocita di carica del condensatore & guindl la pendenza
della rampa d'uscita, viene fissata dal rapporto | /C Poiché
|,= Vo /R

La velocisa di vanazone della tensione in uacita sard

AVaS AL = - LG AV at=-V,/RC




DERIVATORE

ae il sagnale viene applicato tramife un condensatora il circuito viene denominalo “denvatore”,
poicha =i dimostra in grado di eseguire l'operazions matematica di derivata nel tempo del

sagnale dingresso.

Lo schema e riporiato qui a lato,
ed & complamaniare a quello dell'integratore

O_I Anche in questa configurazione l'elavata
impadanza dingresso dalloparazionala

fa si che la corrente che attraversa la

Vin
i capacita sia la stessa che circola
- attraverso la resistanza, I:IWErru

La conoscanza dell'eletirotacnica ci permeite di scrivare in un'altra ferma 'uguaglianza delle

due correnti, e precisamente: Vog/R=-0C - dV¥,/dt [(negative in quanto invertente) da cui

si ottiane cha: Voy=-RC-dV, /dti
che dimostra come la tensiona d'uscita sia proporzionale (con costanta RC) alla derivata nal

tampo del segnale dlingrasso.

Si noti che nel caso in cui il segnale d’ingresso sia una costante I'uscita & nulla (dV,,/dt = 0),
mentre nel caso in cui sia una rampa (V,, = K - t/ T) l'uscita assume valore costante pari a:

Vo==RC-Vy/T




Mel caso invece in cui il segnale dingresso sia di tipo sinusoidale si ottiena:

Vg == jmRC -V
=i noti guindi che se la pulsazione w & elevata
R, (segnale d'ingresso ad alta frequenza o
presenza di disturbi), 'uscita tende a saturare.
Per evitare questo effetto, si usa pormre in senea
alla capacita C un resistore R, di piccolo valore.

(Vg = Vg -t/ R,-C), Ia tensione d'uscita e di tipo
esponenziale con valore finale Vg, = -V, "R, /R,

Vg
T Grazie ad R,, 5e 5i applica un sagnale a rampa

La tensione d'uscita avra un andamento dato da:V,,, = - WV, (1 - @*R1T) RJR,

In questo caso la tensione d'uscita tende al suo valore finale costante tanto pid
rapidamente quanto pid breve & la costante R,-C; in tal modo il derivatore si avvicina

al caso ideale.

Monostante la presenza di R1, comungque, esso si comporta da derivatore solo per
frequenze infenori a f, = 1/6,28'R,-C, mentre per frequenze superion si comporta da
invertitore.




In molte situazioni pratiche, & possibile che sulla linea dingresso compaiano delle
fluttuazioni di tensione indesiderate ([rumore).

Per comprendere meglio le conseguenze negative del rumore in ingresso

consideriamo un segnale sinusoidale a bassa frequenza applicato allingresso di un
comparatore utilizzato come rivelatore di livello zero.

Dalla figura a lato & posalblle vedere che
guando la sinusolde sd avvicina allo 0, le
fluttuazionl dovute al rumore, costringono
l'ingresso complessivo a ascillare varie volte
al di sopra & al di softo dello 0, producando
di conseguenza un andamento iregolare
dell'uscita.

L'andamento imegolare della tensione
d'uscita sl venfica perche, a causa del
rurmore, i comparatore & costretio a
commutazionl iImgroprie.

L'instabilita si innesca ognil volta che la WV 8l
awvvicina alla tensione di riferimento.




Riduzione dell’influenza del rumore mediante isteresi

Per rendere il comparatore meno sensibde al romore s pud impeegare la tecnica chlamata fsterasl,
basata sulla retreazione positiva. 51 definlscono due ivell di nferimento:

UTP = Lipper ingger poind
TP = Lower pger poiral
Far mieras| 81 intende soatanzialmente |l fatto che, guando ka tensione d'ingresso sale (passs da un
dvello minore a uno maggiore) | il kvello della tensione i riferimento nisulta ped elevato di quando la

tensione d'ingresso scende (pezss 0 un ivelo maggiore ad uno MNone).

Funzionamento Se v, =V,

(M

La tensione retroazionata all'ingresso non
invertente @ UTP g vale

Il

Vire =Ry ARy Ry [FV e

Se ¥, > UTP |::} Ve ™ = Vi

La tensione retroazionata all'ingresso non
imvertente & LTP & vale

V_: SVidiv Vi = Ry / R+ Ry [V oiman)

Vi @ SWidiv Prima che il dispositive possa commutare
nell' altro stato V,, dovra scendere sotto LTP




Il risultato di quanto

illustrato in precedenza é
che, come mostra la figura

a lato, una tensione di
rumore di lieve entita non &

in grado di produrre alcun

effetto sull'uscita. +Vaot (max) —“ I,_
L imax)

Ampiezza dell’isteresi

(e) 1l dispositvo l r: (viene attivato, cioé commuta) solo
gquando il segn dn ingresso raggiunge I'UTP o I'LTP;

Vitys = Vure = Vire in questo modo si ottiene immunita al rumore




Multivibratore ASTABILE

Comparmiore con
mESaresl

Il generatore d'onda quadra o
muiltivibratore astabile, &

costituito in pratica da un
integratore & da un comparatons
con isferesi collegati in modo da
realizzare I'anello chiuso.

All'ingresso invertente &

direttamente collegata la tensiione
del condensatore mentre

allingresso non invertente &

applicata una parte dell’'uscita,
retroazionata per mezzo di R, e

R,
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Funzionamanto

Quando viene fornita
I'alimentazicne al circuito, C &
scarico @ pertanto I'ingresso
invertente @ a 0 V.

Questa condizione impone l'uscita

al massimo valore positivo,
permettendo a C di iniziare a

cancarsi verso V_ , attraverso R.

Quando V. raggiunge un valore
uguale alla tensione di retroazione

presente sull'ingresso non
invartenta, l'uscita

dell’'operazionale commuta al
massimo valore nagativo.

A questo punto C comincia a
scaricarsi passando da +V; a -V, .

Mell'istante in cui V- raggiunge -V,
'uscita dell'operazionale commuta
nuovamente al massimo valore
positvo.

Questo comportamento continua a
npetersi consentendo la
generazione di una V' ad onda

gquadra.




OSCILLATORE a PONTE di WIEN

L'oscillatore a Ponfe di Wien & un tipo di oscillatore sinusoidale e la sua parte
fondamentale & la rete “lead-lag” (anticipatrice-ritardatrice) del tipo in figura.

Funzionameanto

A basse frequenze, &
dominante la rete
anticipatrice, a causa
dell'elevata reattanza di C,.
All'aumentare della
frequenza, X.; diminuisce
consentendo di conseguenza
lincremento della V', .

i, -G, rebe ritardatrice (g}

i, -C, mim snticipairice (lnad}

In corrispondenza di una
particolare frequenza. inizia a
prevalere |la risposta della rete
ritardatrice @ la conseguente

diminuzione del valore di X,
impone la diminuzione della

Vot -




La risposta complessiva della rete &
illustrata nella figura a flanco, dove:

f=1/2xRC

L'espressione & calcolata nellipotesi
Ri=R=R & X =X_=X.

In comispondenza di f 'attenuazione della rete vale:

Vout 7/ Vin = 1/3

Riassumendo: la rete |ead-lag presenta una frequenza di risonanza, in
cormspondenza della quale lo sfasamento introdotto dalla rete wvale 0° a

attenuazione vale 1/3. Al di sotto di fr prevale |a rete anticipatrice (I' uscita anticipa
sullingresso), al di sopra di fr domina |a rete ritardatrice (l'uscita ritarda

sull'ingresso).




aschema circuitale
R

Partitore di tensione

CQuesto circuito oscillatore pud essera

visto come la configuraziona di un
LE.ITI pliicatore non invartente il cui

segnale dingresso @ ottenuio dal
sagnale d'uscila mediante |a
ralroaziona affettuata par mezzo della
rate lead-lag.

Il guadagno ad anello chiuso delllamplificators a:

A,=(R;+ R) /Ry




Condizioni di retroazione positiva necaessaria per l'aoscillazionsa

Affinché il circuito possa oscillare occome che:

1) lo sfasamenteo lungo l'anello di refroazione
positiva sia nulle (0°);

2) il guadagneo lungo l'anello deve essere almeno 1.

Lo sfasamento & 0F do f=i Guadagno = 1 per A, = 3
SRR T A {condizione verificata per R, = 2R,)

R,
— 1+ —

Ay=3

Al dela
" relroasions Guadagna
postva d'anelia =
8=0 313 =1

=+ |

13 113




iniziaimente | guadagno ad anello chiuso dell'amplificatore deve mantenarsi o/
ad un valore maggiorg di 1 (quindi A_>3) fino a che lNuscita raggiunga il valore
desiderato. Il guadagno deve poi diminuire, riportandosi a 1, affinché ['uscita si

stabilizzi al livello desiderato.

——— [ 1—

R,
Gusdagno Cusdagno
d el = 1 danello=1
— - a—
113 173

Il guadagno =1 genera un’uscita
costante che =i autosostiene

gl

Il guadagno >1 genera un'uscita
che =i aufoincrementa




QDsecillatorea a ponte di Wien autoinnascanta

Il circuito in figura illustra uno dei metodi che consentfono di offenere le condizioni
di funzionameanto in precedenza deschife.

All'avvio entrambi | diodi Zener si
comportano come circuiti apearti.

R, risulta in sere con R, incrementando il
guadagno ad anello chivso che, essendo
R,=2R,, diventa:

A,=3+RJR, (1)

La rete lead-lag consente solo ad un

segnale con frequenza uguale a f; di
presentarsi in fase allingresso non
invertente. Questo segnale viena
continuamente rinforzato dando origine alla

progressiva generazione della WV,

CQuando V_, raggiunge la tensione di breakdown, i diodi Zener entrano in
conduzione cortocircuitando R,. In questo modo si abbassa il guadagno che
viene riportato a 3 (vedi formula 1). L'uscita si stabilizza e 'oscillazione pud
essere mantenuta.

E' possibile regolare la frequenza di oscillazione utilizzando condensatori
variabili nella rete lead-lag.




RADDRIZZATORE di precisione a una SEMIONDA

Questo circuito rappresenta in
realta uno dei tanti tipi di
*limitatori™ a operazionale e diodo.
Questa configurazione, in
particolare, realizza un
. rettificatore in grado di riprodurre
_?1""'_'3"'" in uscita una sola semionda.

Infatti, s& ¥V, @ positiva, D; & interdetto, D, conduce & l'uscita @ nulla, mentre se WV, &
negativa D, & interdetto e D, conduce, per cui si ha che V5, . =-V,, ‘RJ/R,

N (il
AR

Par rattificare le semionde positive occorre inveartire | diodi.




PARAMETRI TECNICI DEGLI AMPLIFICATORE OPERAZIONALE

| parametri che caratterizzano un operazionale reale vengono forniti dal costruttore
nei fogli tecnicl (data sheets) in duplice forma: tabelle e grafici.

NMelle tabelle vengono inseriti i valon tipici o guelli limite, mentre nei graficl vengono
evidenziate le possibili variazioni dei parametn stessi.

| parametri forniti sono moltissimi, alcuni fondamentali e altri utili solo per determinate
applicazioni. Per la maggior parte degli impieghi, infatti, un operazionale pud
assere ritenuto ideale.

Fra | molti parametri forniti, analizzeremo qui di seguito | pii importanti,

considerando sia i valon indicati in tabella, sia le loro variazioni evidenziate dai
grafici.




1. Valori massimi assoluti

La pnma fabella che compare nel foglio tecnico contiene | valori massimi assolufi,
aovvero quelli che non vanno supearati, pena il danneggiamanto del circuilo interno

dell'amplificatora.

Parametro

simbolo

valore

Tensione di alimentazione

Tens. d'ingresso differenziale

Tens. d'ingresso modo comune
Corrente d uscita di cortocine.

Potenza dissipabile

Temperatura ambiente

Temperatura di immagazzinam.

vEE‘

1BV

30V
15V

+3 mA

0.5 W

0 -T70°C
-65 +150 °C

Quelli qui riportati sono i
valori limite della maggior
parte degli amplificaton
operazionali, anche se
possono differire

notevolmenta da un
dispositivo all’altro.

Fra | paramefri-limite indicati, assume particolare importanza anche la tensione
minima di alimentazione, oggi fondamentale per tutte le applicazioni portatili

alimentate a batteria nonché per le schede dei PC, che operano a tensioni sempre
pil basse.




2. Parametri tipici

Farametro simbaole | ideale reale

CGuadagno a catena aperia VOL infinibo 107 {100 dB )
Resistenza d ingresso infinita | Mohm

R ezistenza d "uscita nulla | 00 Orhm

Reiezione di modo comune infinita L0 {30 dB)

Banda passante a catena aperta ' infinita |00 Hz

2.1 Guadagno a catena aperia

=i definisce "guadagno di lensione a calena aperfia” (Ayg | 'amplificazione che il circuito
intermo  delloperazionale applica sul segnale d'ingresso, indipendentemenle dalla rele

rasishiva esferna, a quindi rappresanta in pratica il rapporio fra le ampiezze dei due segnali
d'uscita & d'ingrasso.

Il guadagno Ayg, deve essere il pid elevato possibile al fine di non influenzane il valore
del guadagno a catena chiusa Av, ovwero quello determinato con |a rete resistiva.

Dai fogli tecnici si vede, pero, che il guadagno Ay non @ una costante, bensi, come si
nota guardando il data-sheet, varia con alcuni paramefri: tensiong di alimentazione,
temperatura, frequenza.




2.2 Resistenza e corrente d'ingresso

L'amplificalora opearazionale & costruitc in modo da presantare una resistenza dingresso
prassoche infinita. In realta non & cosi ed il costruttora indica sui fogl tecnici il valora della
reasistenza d'ingresso Rin e della corrente d'ingresso (o di "bias’) lg.

Parametro simbole | bipolari | J-Fet

Resistenza d'ingresso | Mohm | | Gohm

Corrente d’ingresso | pA | nA

2.3l CMRR

Proprio poiche 'operazionale @ progettato per amplificare la differenza fra le due tensioni
dingresso, ess0 non dave amplificara le "tensioni di modo comune”, ovvero riferite a massa.

Esiste quindi uwn parametro, detto “rapporte di  reiezione di modo comune”
o6 CMRR (Common-Mode Rejection Ratio) che esprime il rapporto fra l'amplificazione dei
segnali differenziali e quelli di modo comune.

CMRR = Ad / Ac

dove Ad & il guadagno differenziale e Ac quello di modo comune. Il CMRR deve quindi essere
il pit elevato possibile: in pratica va dai 70 ai 90 dB per i dispositivi pid comuni.




2.4 Slew-rate

Lo "slew rate” (SR) rappresenta la massima velocita di variazione del segnale
d'uscita di un operazionale (dv/dt) e dipende dalle capacitd parassite interne. Esso

& espresso in Vips e viene misurato applicando un segnale a gradino allingresso.

LB consaguenza di quesio fenomeno & che un'onda guadra viene trasformata in trapezoidale ed una

sinuscdale in tnangolare.

sagnale d'ingressn 1" | \ ]

ﬁfﬁx
segnle duscta,—T] | \ / ] \/

limitazions dowvuia 1I| 'l
allo slew-rate _ | _ | Vaouf _

7

In altri termini, esisle un limite preciso alla massima
frequanza di wum segnale corraltamente amplificabile

dalloperazicnale, pena la sua pesanie distorsione o
addiritiura la limitazione di ampiezza, come si pud vedera dal

grafico qui formito per il pAT41, dove a 20 KHz il segnale
d'uscita @ dimezzato rispetto a 1 KHz!

Cio costituisce una seria imitazione alla banda passante,

sopralilulloc se luscita dewve rnprodurre segnali di alavata
ampiezza.
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La conseguenza si pud vedere nell'oscillogramma qui sopra riportato, che mostra

come, allaumentare della frequenza, si osservi
dellampiezza del segnale d'uscita.

una sensibile rduzione

40



ESERCIZI PROPOSTI /‘

Un quesito assegnato all’esame di maturita nel 2018

Il trasduttore di temperatura fornisce una corrente I legata alla temperatura T secondo la relazione
[ = KT dove K = 40 nA/K. Il candidato, dopo aver illustrato le principali caratteristiche
dell’amplificatore operazionale ideale m figura, verifichi che 1l circuito riportato consente di

ottenere 1n uscita una tensione Vo compresa tra OV e 10V sapendo che la temperatura varia tra

10°C (283K) e 30°C (303K). . "y
Vi=-

3

|
T R =125 MQ
— R1=442 kQ
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ESERCIZI PROPOSTI

Soluzione quesito assegnato all’esame di maturita nel 2018
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Soluzione quesito assegnato all’esame di maturita nel 2018
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Soluzione quesito assegnato all’esame di maturita nel 2018
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ESERCIZI PROPOSTI /‘

Soluzione quesito assegnato all’esame di maturita nel 2018

= K= 0 C'C:H' \/‘
Vo= ALd, §- SO0 W 2855 = -

T D.C =283K =

—

_L/_Q?OZ)//\ = - /{O/CC’ v




ESERCIZI PROPOSTI /‘

1 Un quesito assegnato all’esame di maturita nel 2017

4. 1l candidato, in riferimento al circuito raddrizzatore di figura, indichi:
a. le differenze rispetto al semplice diodo;

b. T'influenza dei parametri caratteristici dell’amplificatore operazionale sulle prestazioni del
circuito (ampiezza e frequenza del segnale) e le metodologie e strumenti da utilizzare per
analizzare queste prestazioni.

Vi

;
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Prof. Enrico Cinalli
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