ELETTRONICA 1 per Ingegneria Biomedica — Prof. Sergio Cova

BLOCCO AMPLIFICATORE

E un circuito integrato

V= U4 — U—

v, = Av;

quindi
V; =

Yo
A

Amplificatore ideale
e A—
e resistenza di ingresso — oo
e corrente assorbita dagli ingressi — 0

e resistenza di uscita — 0

cioe: qualunque tensione v, € ottenuta con tensioni v; piccolissime, trattabili come infinitesime.

Amplificatori Operazionali
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CONFIGURAZIONI CIRCUITALI DI BASE

Amplificatore invertente (visto con amplificatore ideale)

i

Ry

i1
+ AN\ -

Vs i ,;—+
=

A ——0 Vo

Fondamenti:
a) amplificazione A — oo
b) correnti di ingresso amplificatore = 0

da cui si ricava

a)

cioe
v =04 =0

Il terminale negativo dell’amplificatore & una massa (o terra) virtuale.

b)
i1 = 12
Vs — V- U —
Ri Ry
Vs Vo
R Ry

Quindi il guadagno ideale della configurazione invertente

v R
Ga=-"2=-22
Vg Ry
Si vede direttamente:
1. Il morsetto negativo & una massa virtuale: v_ =0

2. nella resistenza R scorre 1] = ;}2_817 diretta verso l'ingresso dell’amplificatore
3. la corrente i1 prosegue come iy = i1 nella resisteza Ry
4. la tensione ai capi di Ry vale iRy = vsg—f

5. l'uscita dell’amplificatore & piu bassa del morsetto di ingresso invertente proprio a causa della
caduta di tensione su Ry

Si trova quindi
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Amplificatore NON invertente (visto con amplificatore ideale)

12

—VW—
. R2
7
A =
l Ry A ——o0 Up
= + +
Vs
Fondamenti:
a) amplificazione A — oo
b) correnti di ingresso amplificatore = 0
da cui si ricava
a)
vi=vy —v_ =0
Vo = U4 = U

cioe il terminale negativo dell’amplificatore segue la tensione applicata al terminale positivo

b)

i =i
O—v_ v —w,
Ri Ry
vs_vs_vo
R Ry

Quindi il guadagno ideale della configurazione invertente

Si vede direttamente:

1.

2.

il morsetto positivo & a tensione vy
il morsetto negativo e alla stessa tensione

nella resistenza Ry scorre i, = —}%—“1, cioe la corrente ¢ diretta dall’ingresso dell’amplificatore
Verso massa

. nella resistenza Ry scorre io = i, cioe di uguale valore e diretta dall’'uscita dell’amplificatore

verso l'ingresso

I'uscita dell’amplificatore si trova rispetto a massa piu in alto di una quantita data dalla somma,
delle cadute su Ry ed Ry

Si trova quindi

Amplificatori Operazionali A.O.3
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Amplificatore invertente (visto con guadagno A finito)

v
—ZAAA—
Ry
2l >
+ Ry A ——o0 Uy
: Il
Fondamenti:
a) amplificazione molto grande A > 1
b) correnti di ingresso amplificatore trascurabili ~ 0
da cui segue
a)
Vo .
Vi = vy —0- = (piccola)
Vo
v_ _ —
A
b)
i1 = 12
Vg — V- V- — U
R Ry

7 (D) =g (5 -

1 1 Ry _ Ry
UO<1+Z+ZR—1>— Vg

Quindi il guadagno reale della configurazione invertente &

G_oto_ B 1

R
v R1 1+:2
S 1 + ARl
cioe
1
G =Gy %
1+52
1+ —

infatti G — Gjq per A — oo.
Il guadagno d’anello nella configurazione controreazionata é:

Ry A

GL=—Ap— P ="TI R’
Ri + Ry 1+ 72

Percio ]
G = Gid 1
1 - G_L

che, per G;, — oo si riduce a G = Giq
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Amplificatore NON invertente (visto con guadagno A finito)

—AM—
Ry
A
l Ry A ——o0 Up
L n +

Fondamenti:
a) amplificazione molto grande A > 1
b) correnti di ingresso amplificatore trascurabili ~ 0

da cui segue

a)

11 = 19
O—v_ v —1,

R Ry

Rg_ " \R1 Ry
o — v Ri+ Ry
o — U— Rl
_ v\ 1+ Ro
vo= (v =) T

y 1+1R1+R2 _UR1+R2
° A R 7R

infine:

Vo R2 1
G = — = 1 —_— —_—
Us < * Rl) 1+ %—R1£R2

cioe
1

Amplificatori Operazionali
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Guadagno dell’anello di controreazione

A
Ry
R ]

Consideriamo il guadagno A finito, e percorriamo ’anello:

1. dall’ingresso invertente all’uscita passando dall’amplificatore

2. dall’'uscita all’ingresso invertente passando dalla rete di reazione
si trova quindi

1. il segnale di prova viene trasferito dall’ingresso invertente all’uscita con funzione di trasferimento

(amplificatore)
—A
2. il segnale di uscita viene trasferito all’ingresso invertente con funzione di trasferimento (partizione
resistiva)
Ry
R+ Ry

Il guadagno d’anello si ottiene moltiplicando le due funzioni di trasferimento trovate

Ry

Gp=—-A——
L Ri+ Ry

N.B. 1 L’anello di reazione ¢ uguale per entrambe le configurazioni viste (invertente e non invertente)

N.B. 2 Si chiama CONTROreazione perché il segnale riportato al morsetto di ingresso si oppone al
segnale iniettato

A.O. 6 Amplificatori Operazionali
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Effetto del guadagno finito in sistemi controreazionati

Consideriamo un sistema controreazionato, con A e B funzioni di trasferimento

+ +7 A > Uo
Us
B -
Il guadagno d’anello ¢
G =-AB
mentre il guadagno reale &
Golo__ A
vs 1+ AB

Per A — oo si trova G — % = Giq (caso ideale)
Nel caso reale

1 1 1 1
Bir 4 G L T

G = T

Si puo partire da qui e ritrovare quanto gia visto per gli amplificatori operazionali.

Applicazione al caso della configurazione NON invertente

MY
Ry
AWV =
l Rl A 0 Uy

Partendo dal risultato ottenuto per i sistemi controreazionati e ponendo
A=A

(cioe il guadagno del blocco di andata & uguale al guadagno dell’operazionale)

R
B—_ 1
Ri+ Ry
si ottiene
w1 1 Ry
vs  Bl+4 4 Ry ) 14 St

Applicazione al caso della configurazione invertente

aA%Y%
Ry
+ MV -
Ry A ———0 Uy

: "

In questo caso 'anello di reazione € lo stesso, ma il segnale v; non € applicato direttamente al morsetto
dell’amplificatore. Lo schema equivalente in questo caso e

Amplificatori Operazionali A.O0.7
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+ o
+ C "\ —-A » Uop
Us
B -
da culi si ricava
v, —AC Cl 1
vs 1+AB Bl 4
Sostituendo
A=A
B:L
Ri + Ry
(j:&
Ri + Ry
si trova
&——Cl 1 o Ry R1 + Ry 1 __& 1
Vs B1+ 4 Ri+Ry Ry 1+%R1RL1Rz R11+%R151R2

A.O. 8 Amplificatori Operazionali
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Blocco amplificatore con guadagno finito e banda finita

Consideriamo anche la banda limitata da un singolo polo a w = wj. Quindi la funzione di trasferimento

dell’amplificatore &
Ao Ao Ag

= — - = -
Ltstp  14jwrp,  14j-

_ 1
dove w), = ™

Diagramma di Bode di |A]
log | A

Ao

Asintoti:

a) a bassa frequenza, per w < wp, l'asintoto ¢ |A| = Ay

A .
= 2% definendo wr = Apw, si trova

b) ad alta frequenza, per w > w,, l'asintoto e |A| = =

— wr
’A‘_w

E el

dove wr ¢ la pulsazione alla quale si ha |A| = 1. Si vede che alle alte frequenze il prodotto |A|w = wr
& costante; essendo il prodotto tra il guadagno |A| e la banda w, viene chiamato prodotto guadagno—
banda, ovvero Gain-BandWidth Product (GBWP).

Amplificatori Operazionali A.0.9
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Effetto della banda finita (singolo polo) dell’amplificatore in un sistema controrea-
zionato con rete resistiva

+ Jl A > Uo
Us
B -
Il guadagno vale
Vo A
G= 1748

Consideriamo che il sistema sia composto da:

e amplificatore con banda limitata da un polo semplice

=11is

Wp

e rete di reazione (e quindi B) indipendente da w (contenente solo resistenze)

Quindi il guadagno vale

Ao
() 2
W)= —=—
1+ Bﬁ
wp
= . " =
1+ AOB 1 +Jwipm
= ' Y
L+ AOB 1 +~]A(:uwp 1+AOoB
B Ap 1
: A
1+ AOB 1 +Jﬁ 1+AOoB
Indicando con
Ap 1
Go = —
1+ A()B AoB—o B
e
wT 1+ AOB
w. = —— = Wyr—
PR Gy T4
wpp =wp (1 + AgB) =wp (1 + GL) ~wpGy,
si trova
1 1
G(w) = Go —— = Go —
1 +J% +ig,
Asintoti:

a) a bassa frequenza, per w < wy,, l'asintoto & G(w) = Gy
b) ad alta frequenza, per w > w,,, 'asintoto ¢ G(w) = Gow’% = 0;%% =T
Notare che I'asintoto ad alta frequenza ¢ lo stesso

e per 'amplificatore A non controreazionato

e per 'amplificatore controreazionato con resistenze
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log |A| Amplificatore non reazionato

Amplificatore reazionato

La controreazione

a) riduce il guadagno in continua del fattore 1 + AgB =1— G, ~ -G = AyB

b) innalza il limite di banda da w, a wy,, dello stesso fattore 1 + AgB =1— G ~ -G = AyB

Amplificatori Operazionali
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Amplificatore NON invertente

Il risultato ottenuto per sistemi controreazionati si applica dirrettamente alla configurazione non
invertente

Amplificatore invertente

A% —
Ry

EJF

+
4 -,
+ C B —-A %
Vs
B -
Vo A

F:—:— _— =
Vg Cl—l—AB

A ——0 Vo

C-G

_ _Rs _ R
(:onC—RlJrR2 eB—R1+R2.

Quanto visto per i sistemi reazionati si applica al fattore G = 1T AB> Per cul nel caso

Ap
Alw) = 7/
L+
si ha R )
2
Flw)y=-C-G= - G -
) Ri+ Ry "1+j=
PR
Pertanto gli asintoti sono:
a) a bassa frequenza, per w < wy,, l'asintoto ¢ F(w) = Fy = —%Go = —%If% che, per
G = AoB > 1, vale Iy ~ _Rfng % = _RffRz R1}J{1R2 = —}%

b) ad alta frequenza, per w > wy,,, 'asintoto &

R
F)| = —f2_wr __m_wr__Ga or
R+ Ry w 1+g_iw 1+ Giq w

In un amplificatore reazionato si ha normalmente un guadagno abbastanza alto (Giq > 1), e quindi
I’asintoto e

wr
Flw)| ~—
Fw)| = 22
quasi coincidente con quello dell’amplificatore non reazionato
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Note su come calcolare il guadagno reale G(s) di un amplificatore
controreazionato

G(s) = Gor(s)

11— Groop(s) M)

in cui Gop(s) ¢ il guadagno di andata (cioe il guadagno ad anello aperto).

Difficolta 1

Calcolare Gop(s) non ¢ facile in vari casi, ad esempio se la resistenza di uscita Royt # 0

N
Ry
+ '\/\/\' - Rout
Vv Ry vV Als) v MV O Vout
in r+ A

Ad anello aperto si ha:
Rout + RZ

V=W
Rout + Ro + Ry

Vi = V_(—A(s))
Vout = VAX?

Soluzione: troviamo il modo di esprimere G(s) non tramite Gop(s), ma tramite altre funzioni piu facili
da calcolare, e precisamente:

e Gip(s) (guadagno ideale)

e Groor(s) (guadagno d’anello)

Infatti:
G
G = Gop _ GngP
_ - 1
1-— GLOOP 1-— GrLoor

Con Groop — o0 si ha

{G = Giq per definizione

_  _ _Gop
G= T os da quanto sopra

Percio

Gop

G = -7

LOOP

quindi
G1p
GrLoop
Gop = —GipGLoop

Sono espressioni utili perché Gip e Groop sono facili da calcolare.

Amplificatori Operazionali A.O. 13
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Difficolta 2

L’espressione (2) € adatta al calcolo analitico di G(s), ma risulta ancora difficile tracciarne il diagramma

di Bode perché non risulta evidente calcolare le singolarita del denominatore (1 — GLéop)'

La soluzione & un approccio approssimato:
e prima troviamo gli asintoti del diagramma per Groop > 1 e per Groop K 1

e poi cerchiamo di trovare 'andamento con valori intermedi di G1,oop

G =Gmp per Groop > 1 (Dalla (2))
G =Gop per Groop K 1 (Dalla (1))

L’andamento del diagramma di Bode con valori intermedi di Groop in molti casi non e facile da
ricavare. C’¢ perd un caso semplice pittosto frequente: G,oop con un solo polo semplice.

Lo abbiamo gia incontrato nel caso di amplificatore con banda limitata da un polo; riesaminiamolo
in generale.

Groor(0) _ Groor(0)

GLoop(s) = Lsp syl
G(s) = I_G%
GLoop(s)
quindi
Gip(s
Gls) = —ml)_ _
~ Groor(0)
_Gnl)
- 14-s7) -
L+ Erooron
__Gm(s)|Groor(0)]
|Groopr (0)| + 1+ 57,
_ Gin(s) |GLoor(0)] 1
(14 |Groor(0)]) 1+ S27rfp(1+|éLOOP(O)D
|Groor (f)]
|Groor (0)]

|GLoor(0)] fp == (14 [GLoor(0)]) fp

Il polo ad anello chiuso coincide circa con il taglio a 0 dB del Groop

A.O. 14 Amplificatori Operazionali
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Esempio
MY
R, R; =1kQ
AAA R Ry =10 k2
+ Ry V_ A(s) Ny ——o Viut Rous = 9kQ

Vin + Vi Aqn = 106
A(s) =4 °
f() =10Hz

e Guadagno ideale:

Ry
Gp =———=-10
TR,
e Guadagno d’anello:
Ry 1
G == —A = —A —
Loor ) B+ Ro + o )30

e Guadagno in anello aperto:

Gor(s) = =G (s)Groop(s)

Ho tutte le singolarita di Gip e di Groop, quindi &€ immediato disegnare il diagramma di Bode

Amplificatori Operazionali A.O. 15
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|Gip (f)]

10

|Groor (f)|

1105
110

[Gor (/)]

1106
110

f
10 Hz 5 M}z

e Guadagno reale:

G~ )G se |Groop| > 1
Gop se |GLoop| <1

Conviene rappresentare su un unico grafico Gip e Gop

A.O. 16 Amplificatori Operazionali
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10

/

10 Hz 500 kHz

Dove Groop € grande G ~ Gp Dove G,00p € piccolo G ~ Gop

G ha un polo dove Gy,oop interseca ’asse a 0 dB

Amplificatori Operazionali
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