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Capitolo 1

I’ AMPLIFICATORE
OPERAZIONALE

1.1 Premesse

In queste dispense si da per scontato che il lettore abbia familiarita con gli ar-
gomenti svolti negli esami di Analisi e Geometria, ed in particolare con i nu-
meri complessi nelle varie forme di rappresentazione e con il calcolo integro-
differenziale.

Si assumono inoltre come noti gli argomenti svolti nei corsi di Elettrotecnica,
ed in particolare: le leggi di Kirckoff, (partitore di tensione e di corrente; effetti
di carico: generatori di tensione e corrente reali), il principio di sovrapposizione
degli effetti applicato allo studio dei circuiti lineari, i teoremi di Thevenin e di
Norton (ed in particolare calcolo dell’impedenza equivalente di Thevenin), le re-
lazioni che esprimono la carica di un condensatore a tensione costante e a corrente
costante.

Per quanto riguarda gli argomenti svolti nel corso di Elettronica I, si assume
che il lettore abbia familiarita con le relazioni che regolano il funzionamento dei
diodi e dei transistori sia bipolari che ad effetto di campo, e con i concetti di
base della teoria della retroazione negativa (in particolare: diagramma unifilare
di Black, principio delle masse virtuali, effetto su resistenza di ingresso ed usci-
ta, guadagno per ingressi sommati in uscita, effetto su banda passante per siste-
mi a singolo polo, diagrammi di Bode per modulo e fase, instabilita nei sistemi
retroazionati positivamente.
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1.2 Amplificatore Operazionale Ideale

In questo capitolo vengono illustrate e discusse le caratteristiche dell’amplifica-
tore operazionale (AO) reale. La trattazione inizia dall’AO ideale nelle due con-
figurazioni di base, e prosegue analizzando come si modificano le relazioni trovate
per I’AO ideale quando si rilassano le ipotesi di idealita. La rimozione delle ipote-
si di idealita viene giustificata sulla base della struttura interna dell’ AO, che viene
brevemente richiamata nel corso della trattazione. Nel corso della trattazione
vengono quindi discussi i principali parametri e le principali configurazioni cir-
cuitali in cui I’AO reale viene impiegato, sia retroazionato negativamente che
positivamente.

1.2.1 Modello lineare e caratteristiche

L’amplificatore operazionale ¢, nella forma pit semplice, un dispositivo a 5 termi-
nali (fig. 1.1.a): due ingressi, + ed -, chiamati rispettivamente ingresso non inver-
tente ed ingresso invertente, due terminali di alimentazioni, S ed S_ (che spesso,
ed anche in questa trattazione, non vengono riportati nel simbolo circuitale, che
diventa quindi a tre terminali), un’uscita (in figura 1.1 indicata con la scritta out,
che tuttavia viene in genere omessa). Le tensioni dei terminali di ingresso e di
uscita rispetto al potenziale di massa sono di seguito indicate come V., V_e V,,,,
cosi come le correnti entranti nei suddetti terminali verranno indicate come /., [
€ ]out-

Le tensioni di alimentazione verranno indicate come +Vgy e —Vs. La rete
lineare a due porte che si utilizza normalmente per descrive il funzionamento del-
1I’AO ¢ quella dell’amplificatore di tensione, riportata in (fig. 1.1.b) all’interno del
simbolo dell’ AO. La porta di ingresso ¢ passiva, ed ¢ costituita da una resistenza
R;4, traidue ingressi + e -, ai cui capi si stabilisce la tensione V;y =V, — V_. La
porta di uscita ¢ caratterizzata da un generatore di tensione controllato in tensione
con in serie una resistenza I?,. Il generatore fornisce una tensione proporzionale
alla tensione di controllo V;; secondo il fattore A (A ¢ quindi il guadagno dif-
ferenziale del circuito: si sta assumendo implicitamente, con questo modello, che
I’ AO abbia guadagno di modo comune nullo, ovvero che 1’uscita non vari se agli
ingressi + e - venga applicata una tensione V., = V_ # 0 V). In assenza di carico
in uscita V,,; = AVj,.

Con riferimento alla fig. 1.1.b, un AO ideale ¢ caratterizzato da: R;; = oo,
R,=0Q, A=o00, Vs <V, < +Vs (saturazione). Queste ipotesi implicano
che:

* la caratteristica V,,; - V;4 sia quella riportata in figura 1.2, e che quindi, se
—Vs < Vour < +Vs, Vig = 0V
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Vi R out
+Vs Vid ‘ AV A

Figura 1.1: AO: Simbolo circuitale (a) e modello lineare (b)

* la corrente entrante nei due terminali di ingresso sianulla (/. = I_ = 0 A);
* non ci siano effetti di carico né in ingresso né in uscita;

* il guadagno differenziale A non dipenda dalla frequenza, e quindi la banda
dell’amplificatore sia infinita.

Per un AO ideale si assume inoltre, come gia detto, di avere guadagno di
modo comune nullo, di non avere limitazioni di pilotaggio in corrente, € di non
avere alcun tipo di dipendenza delle caratteristiche dal tempo, dalla temperatura ,
dall’umidita, dalle variazioni della tensione di alimentazione.

Il guadagno differenziale di valore infinito dell’AO ideale rende questo dis-
positivo adatto ad essere utilizzato retroazionato negativamente, ovvero con uno
o pil elementi circuitali che mettono in collegamento ’uscita con 1’ingresso in-
vertente. Da ora in poi, a meno che non sia diversamente specificato, la rete di
retroazione suddetta si considera composta da resistenze. Si suppone cio¢ che
la rete di retroazione sia passiva e non dipendente dalla frequenza. Per un AO
ideale retroazionato negativamente vale il principio delle masse virtuali secondo
il quale la tensione Vid = 0V, ovvero V; = V_. Infatti, facendo riferimento al
modello di Black per un amplificatore retroazionato riportato in figura , il segnale
di retroazione x; pud essere espresso in funzione di Aoz, 5 (che si suppongono
entrambi, finché non diversamente specificato, delle quantita reali positive), e di
X5 come:

. BAor
1 -+ BAOL

La quantita z, al tendere di Aoz, ad oo, tende a x;, e quindi il segnale di
ingresso all’amplificatore x; = z, — xy (Vjq nel caso dell’AO) tende anch’esso

(1.1)

xf:
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A Vout

+Vs

Vid

Figura 1.2: AO ideale: caratteristica V,,; - V;4 con saturazione

AOL

\/

X

Figura 1.3: Modello di Black di un amplificatore retroazionato

a zero. In presenza di retroazione positiva, ovvero con una rete di retroazione
che collega I'uscita con I’ingresso invertente, il principio delle masse virtuali in
generale non vale, come verra discusso in dettaglio piu avanti. E* comunque fin
d’ora possibile osservare che il denominatore della (1.1), in caso di retroazione
positiva diviene (1 — $Apr), e che quindi, per Ao, >> 1), il segno di x
sia opposto rispetto ad x,. In queste condizioni, a meno che z;, = z; = 0, il
segnale z; (V;4 nel caso dell’ AO) risulta necessariamente # (. Questo significa
anche, facendo riferimento alla fig. 1.2, che in queste condizioni I’uscita dell’AO
assumera il valore +Vs 0 — V5.

1.2.2 AO ideale in retroazionato negativamente
Configurazione non invertente

Applicando il principio delle masse virtuali al circuito di fig. 1.4 si ottiene:
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‘/;:V :V—:‘/O—: ‘/; 1.2
+ Rt Ry 154 (1.2)
Da cui:
Vout Ry, 1
=14 === 1.3
v. "m A (-
Nella (1.3) si € posto:
R
5: V, :‘/Yo11tR1_i_R2 _ Rl (14)
Viut Viut Ry + Ry '

in quanto il partitore di tensione costituito dalla serie ?;-R, identifica in questo
caso la rete 3 di fig. 1.3.

Per il circuito di fig. 1.4, essendo R;; = 00, la resistenza vista dal generatore
Vs (indicata come R;y, dove il pedice f sta per "feedback’) ¢ infinita. La resistenza
vista dal terminale di uscita, R,f, ¢ invece nulla: questo risultato deriva sia dal
fatto che R,,; = 0 €2, che dal fatto di avere A = co. Analiticamente questo risul-
tato si ricava calcolando la resistenza equivalente di Thevenin vista dal terminale
di uscita in presenza di R,,; ed A di valore finito, e quindi passando al limite per
R, tendente a zero e/o per A tendente ad infinito, come risultera piu chiaro nei
paragrafi successivi. In ogni caso questo risultato ¢ in linea con quanto previs-
to dalla teoria della retroazione per un amplificatore retroazionato negativamente
con rete di prelievo di tipo parallelo.

Configurazione invertente

Applicando il principio delle masse virtuali al circuito di fig. 1.5 si ottiene V; =
V_ =0V, ed effettuando il bilancio delle correnti al terminale invertente dell’ AO
si ottiene:
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Figura 1.5: AO in configurazione invertente

Vie Vo Vo= Vo

1.5
R ) (L.5)
da cui, essendo V_ = 0V, si ottiene:
‘/;ut RQ 1
— 1= 1.6
V. T R D (1.0

Per il circuito di fig. 1.5 la resistenza R;; vista dal generatore V, ¢ Ry, (il
terminale invertente ¢ un punto di massa virtuale), mentre la resistenza R,¢ ¢,
come per il circuito di fig. 1.4, nulla.

Nota: il risultato in (1.6) sembra in contrasto con la teoria della retroazione,
secondo la quale il guadagno A di un amplificatore retroazionato ¢ espresso dalla
relazione

A = HAﬁ%OL 2 % per fAor >> 1 (1.7)

La discordanza nasce dal fatto che il circuito di fig. 1.4 presenta una retroazione
serie-parallelo, mentre il circuito di fig. 1.5 una retroazione parallelo-parallelo.
La definizione di /3 in (1.4), cosi come il modello lineare adottato per I’ AO, sono
congruenti con la teoria richiamata nel cap. 1.1 per gli amplificatori retroazionati
quando si consideri una retroazione di tipo serie-parallelo. Non lo sono invece
nel caso di fig. 1.5 (retroazione parallelo-parallelo): il segnale x,, con riferimento
alla notazione di figura 1.3 ¢ ancora una tensione come nel circuito di fig. 1.4, ma
T € in questo caso una corrente.

Il guadagno del circuito di fig. 1.5 € riconducibile alla forma generale (1.7)
se il circuito di fig. 1.5 viene modificato come in fig. 1.6, in cui il generatore
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Figura 1.6: AO in configurazione invertente modificato

Vs ¢ stato sostituito con I’equivalente di Norton [, visto dall’ingresso dell’am-
plificatore (I; = V;/R;), e ’AO va quindi modellato come un amplificatore di
transresistenza con guadagno ad anello aperto Rpy. La espressioni del guadagno
della rete di retroazione e del guadagno dell’amplificatore retroazionato sarebbero
quindi state, in questo caso:

V_ _Vout
’ [f Ry 1
= = = —— 1 . 8
v Vout Vout Ry (-9

‘/out o ROL _ 1
I, 1+ Ro,  f
Nella (1.8) si ¢ utilizzato I’apice per distinguere il guadagno della rete di

retroazione qui calcolato da quello calcolato nella (1.4). Con questa definizione il
risultato (1.3) ¢ in linea con quanto richiamato nel cap. 1.1, infatti:

per f Rop >> 1 (1.9)

‘/out V;mt 1 1 1 R2 1
_ e - 1.10
‘/s Is R1 ﬁ/ Rl Rl ﬁ ( )

A completamento di quanto detto si sottolinea come, con riferimento all’eq.
(1.7), il guadagno di anello FAp;, possa essere calcolato, ottenendo il risultato
corretto, a partire da definizioni diverse di 5 e di Apy, purché tra loro congruenti.
Nel caso specifico interessa far vedere che si ottiene lo stesso risultato se 3 e AOL
sono rispettivamente un guadagno di transconduttanza ed un guadagno di transre-
sistenza, oppure se sono entrambi guadagni di tensione. Infatti, con riferimento
alla fig. 1.7, il guadagno di anello puo essere calcolato annullando x4, aprendo
I’anello di retroazione (ad esempio in corrispondenza dell’uscita), applicando un
generatore indipendente x,.s; all’ingresso della rete di retroazione e calcolando
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XS:0 Xi:-Xf Xo
Aol —

X

Xtest
<«

Figura 1.7: Schema a blocchi per valutare il guadagno di anello

il guadagno x,/x.s (Ovviamente x, e x5 devono essere grandezze dello stes-
so tipo, ovvero entrambe tensioni o correnti). E’ evidente come sul guadagno in
questione la grandezza x ¢ all’uscita della rete di retroazione (ed in ingresso, cam-
biata di segno, al blocco Apr) sia ininfluente, e come il risultato ovviamente non
cambi sia che x; sia una tensione oppure una corrente:
Tf X, X

(-=2)=- (1.11)

Ttest Xy Ltest

BAor =

In questa trattazione verra sempre adottata la definizione di 3 data nella eq.
(1.4). Le relazioni che verranno ricavate per guadagno e resistenze di ingresso e
di uscita dell’ AO in configurazione non invertente, quando nei prossimi paragrafi
verranno rimosse le ipotesi di idealita, saranno quindi in linea con i risultati della
teoria della retroazione negativa richiamata nel cap. 1.1. Le relazioni ricavate
per I’AO in configurazione invertente saranno invece diverse, in generale, per le
ragioni suddette.

1.3 Amplificatore Operazionale Reale

Per analizzare il funzionamento dell’ AO reale ¢ necessario richiamare la struttura
interna di questo componente. Lo schema semplificato della struttura interna di
un AO reale, indipendentemente dalla tecnologia con cui ¢ realizzato, ¢ mostrato
in fig. 1.8, in cui sono evidenziati due blocchi: lo stadio di ingresso ¢ un ampli-
ficatore differenziale, il secondo stadio un amplificatore single ended. A questi
due stadi puo seguire uno stadio di uscita, tipicamente un inseguitore di tensione
con bassa resistenza di uscita e capacita di pilotaggio in corrente (si tratta cioe di
uno stadio con guadagno di tensione unitario e guadagno in corrente maggiore di
uno, tipicamente un push-pull in classe AB). In un generico amplificatore possono
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+VS

T6

Figura 1.8: Circuito semplificato della struttura interna di un AO reale

essere presenti piu amplificatori differenziali in cascata e pit amplificatori single
ended, anch’essi in cascata.

Gli AO reali possono essere realizzati con transistor bipolari (BJT), ad effetto
di campo (JFET, MOSFET), o con tecnologie miste, come verra evidenziato nel
corso della trattazione.

La funzione dello stadio di ingresso ¢ quello di amplificare la tensione dif-
ferenziale V;; = V., —V_ convertendola in un segnale single ended. 11 secondo sta-
dio fornisce una ulteriore amplificazione e, almeno per molti AO, ¢ responsabile
del comportamento in frequenza a singolo polo dell’AO (questo concetto verra
ripreso nel paragrafo 1.3.4). Il circuito ¢ dimensionato affinché per V, = V_ =0
V, I'uscita V,,,; sia anch’essa nulla.

Particolarmente influente sul comportamento degli AO ¢ lo stadio differenziale
di ingresso. Un amplificatore differenziale basa il suo funzionamento sul fatto che
il circuito sia simmetrico, ovvero che i due transistor di ingresso siano tra loro
uguali, cosi come i due transistor di carico. In queste condizioni, con riferimento
alla fig. 1.8, per V;y = 0V, su ciascuno dei due rami del circuito scorre una
corrente Ipy = Ips = Ip3 = Ipy = Ip/2, ed & nulla la corrente [x (con Ip;
si indica la corrente di drain del transistor 7). Se V;q # 0V, allora Ip; # Ips.
Si ha comunque che, per la configurazione a specchio di corrente di T3 e T4,
Ips = Ipy = Ipy. Quindi, eseguendo il bilancio delle correnti al nodo b, si ottiene
una corrente uscente verso il secondo stadio di valore Iy = Ips—Ips = Ipa—Ip1,
che in regime di piccoli segnali ¢ proporzionale a V;; (la corrente suddetta sara in
particolare uscente o entrante nel nodo b a seconda che Ips — Ip; sia una quantita
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positiva o negativa, ovvero a seconda che Vj; sia minore o maggiore di zero).
Inoltre, per il bilancio delle correnti al nodo a, si ha che Ip; + Ips = Ip, e che
quindi |]X| S [p.

Da queste osservazioni risulta evidente come 1’ AO ideale illustrato nel para-
grafo 1.2 descriva solo in prima approssimazione il comportamento di un AO
reale (anche se, come verra sottolineato nel corso della trattazione, si tratta di
un’approssimazione giustificata in molti situazioni applicative). Solo qualche
esempio:

* Il guadagno differenziale complessivo dell’ AO ¢ finito ed uguale, con riferi-
mento alla fig. 1.8, al prodotto dei guadagni degli stadi che lo compongono.
Il guadagno di ciascuno di questi stadi ha inoltre un comportamento defin-
itivamente passa basso, quindi il guadagno dell’ AO, oltre ad essere finito,
risulta dipendente dalla frequenze con comportamento passa basso.

* La resistenza differenziale di ingresso R;, e la resistenza di uscita R,,; del
modello lineare dell’ AO nel par. 1.2 hanno entrambe valore finito non nullo,
che ¢ funzione sia della tecnologia che della topologia circuitale utilizzata.
E’ inoltre necessario considerare, in funzione delle specifiche applicazioni,
la resistenza di ciascuno dei due terminali di ingresso verso massa.

* Le correnti entranti nei terminali invertente € non invertente non possono
essere considerate nulle, in particolar modo se la tecnologia con cui ¢ real-
izzato I’amplificatore ¢ bipolare, e per la corrente di uscita vanno presi in
considerazione i limiti di pilotaggio in corrente dello stadio finale.

* Le tensioni applicabili ai terminali di ingresso non possono assumere qual-
siasi valore se si vuole garantire il corretto funzionamento del circuito, ma
deve essere in generale —Vg < V_, V. < 4Vj. Le stesse tensioni di ali-
mentazione —Vg e +Vs hanno in generale un valore minimo imposto dalla
topologia circuitale ed un valore massimo fissato dalla tecnologia.

* Il valore assunto dall’uscita non puo essere completamente indipendente dal
segnale di ingresso di modo comune, che influisce sulla polarizzazione dei
transistor con cui lo stadio ¢ realizzato (si consideri, ad esempio, che sia il
generatore di corrente /p in fig. 1.8 che il circuito di carico costituito dai
transistor T3 e T4 richiedono un valore minimo di tensione ai capi per fun-
zionare correttamente). Inoltre i valori massimi e minimi della tensione di
uscita, a secomda della configurazione circuitale dello stadio finale dell’ AO,
potranno essere rispettivamente < +Vs e > —Vs (gli AO in cui la tensione
di uscita puo variare in tutto I'intervallo [— Vs, Vs] si dicono rail to rail).
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* Con riferimento allo stadio di ingresso differenziale, la completa uguaglian-
za dei due rami del circuito non puo essere garantita da alcun processo tec-
nologico: nel comportamento dell’AO reale va tenuto conto anche degli
effetti di non simmetria dell’amplificatore differenziale.

* Ancora in riferimento al funzionamento dell’amplificatore differenziale, la
corrente /x in fig. 1.8 ¢ limitata, e dunque la velocita massima con cui puo
variare 1’uscita del secondo stadio a causa della presenza della capacita C' ¢
anch’essa limitata: questo determina comportamenti non lineari dell’ AO di
comune verifica sperimentale.

Gli aspetti del funzionamento di un AO reale a cui si ¢ accennato qualitativa-
mente in questo paragrafo, e molti altri a cui non si & accennato, trovano riscontro
quantitativo in una serie di raccomandazioni sulle modalita di utilizzo degli AO',
e nei valori di una serie di parametri (fino ad alcune decine) che il produttore ri-
porta nel data sheet di ogni AO, In particolare, di tali parametri vengono forniti
dal produttore valori tipici ed intervallo di variazione, ovvero valori massimi e
minimi, che sono stati determinati dal produttore attraverso misure su un numero
elevato di circuiti nominalmente identici, per varie temperature nell’intervallo di
temperature di funzionamento ammesse. Avendo la maggior parte di detti para-
metri una distribuzione normale, il valore tipico riportato dai data sheet, a parte
poche eccezioni, corrisponde al valor medio della distribuzione. Non c’¢ invece
uniformita tra i produttori, e non c’¢ stata nel corso degli anni per il singolo pro-
duttore, nella definizione dei valori massimo e minimo (attualmente, ad esempio,
Texas Instruments adotta per i valori massimo e minimo della maggior parte dei
parametri 1 valori della distribuzione a +60).

Nei prossimi paragrafi i principali parametri degli AO verranno trattati in det-
taglio, riportandone i valori tipici (eventualmente in funzione delle varie tecnolo-
gie realizzative) e discutendone I’effetto sul funzionamento dell’AO nelle due
configurazioni di riferimento, ovvero quella invertente e quella non invertente,
rispetto al funzionamento discusso nel caso ideale.

'Sui data sheet degli AO sono riportati, per alcune grandezze, dei valori limite (absolute max-
imum ratings) superando i quali si va incontro a comportamenti impredicibili del circuito, ed al
rischio di provocare allo stesso danni permanenti. I valori massimi suddetti vengono specificati, in
genere, per: tensioni di alimentazione, tensione differenziale di ingresso, dinamica degli ingressi,
corrente di ingresso e di uscita, corrente totale erogata dalle alimentazioni, potenza dissipata, tem-
peratura di lavoro, periodo in cui il circuito eroga corrente in condizioni di corto circuito dell’us-
cita. Per la maggior parte dei parametri sopra riportati vengono anche specificati degli intervalli
raccomandati di utilizzo (recommended operating conditions), rispettando i quali il costruttore
garantisce il comportamento standard del dispositivo.
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1.3.1 Effetti del guadagno differenziale ad anello aperto di val-
ore finito

Come gia accennato, il guadagno differenziale ad anello aperto di un AO ¢ finito
e dipendente dalla frequenza, avvero, facendo riferimento alla fig.1.1.b., A =
A(w). In questo paragrafo non si considera la dipendenza dalla frequenza, i cui
effetti verranno discussi nel paragrafo 1.3.4, e verra fatto riferimento al valore in
continua del guadagno, Ao = A(0), con Ao numero reale.

I valori tipici di Ao sono compresi tra 10* e 10%, ovvero tra 80 dB e 120 dB.

Supporre Ao finito implica che la caratteristica V,,; - V;4 sia diversa da quella
riportata in figura 1.2: in particolare, il tratto a pendenza verticale ¢ sostituito da
un tratto a pendenza Ao, che intercetta le due rette orizzontali di valori +Vs e —Vg
rispettivamente per V;q = +Vs/Aoe V;y = —Vs/Ao. In altre parole, per —Vg <
V,ut < 4+Vg non ¢ piu esatto supporre V;; = 0V. I valori che puo assumere V;; per
—Vs < Vour < +Vs sono pero tali per cui, nella maggior parte delle applicazioni,
il principio delle masse virtuali si pud in prima approssimazione ritenere valido.
Si consideri, ad esempio, +Vs = —(—Vs) = 15 V (questo valore della tensione
di alimentazione ¢ un limite superiore per la maggior parte degli AO), e per Ao
il valore minimo 10%: in queste condizioni limite la tensione V;; & comunque
compresa, per —Vg < V,,; < +Vg, nell’intervallo (—1.5,1.5) mV.

Se si considera Ao # oo, le relazioni trovate nel paragrafo 1.2.2 per il guadag-
no delle due configurazioni non invertente ed invertente si modificano.

Configurazione non invertente

In riferimento alla fig.1.4 si ha:
Vi = AoVig = Ao(Vi = V_) = Ao(Vy — BVur) (1.12)

da cui v 4 1 5A
A, = Yout _ o _ 1 % 1.1
I= 7V, T 14840 B1+ Ao (1.13)

Configurazione invertente

Ragionando allo stesso modo per il circuito di fig.1.5 si ha:
Vour = AoV = Ao(Vy —V_) = Ao(—V_) (1.14)
ed essendo, per il principio di sovrapposizione degli effetti,

R R
2 Vo = Vil = ) + Vo3 (1.15)

Vo=V, =
Ri + Rs

"Ry + Ry
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sostituendo nell’eq. 1.14 si ottiene:

Vout Ao 1. [BAo

A=y U ITa T U T

(1.16)

Nota: rispetto alle relazioni 1.3 e 1.6, nelle 1.13 e 1.16 compare il fattore
; fgzo che tende ad 1 al tendere del guadagno di anello 3 Ao ad oo. In altri termini,
I’errore relativo che si commette utilizzando la 1.3 al posto della 1.13 (o 1a 1.6 al

posto della 1.16), dato dall’espressione

(1.17)

tende a zero al crescere del guadagno di anello. Valori tipici del guadagno di
anello in continua sono almeno dell’ordine di 10°, corrispondente ad un errore
relativo < 1073, trascurabile in molte applicazioni.

1.3.2 Effetti della resistenza di ingresso di valore finito e della
resistenza di uscita non nulla

In un AO reale R;4, ovvero la resistenza alle variazioni vista tra i due terminali di
ingresso quando entrambi sono sconnessi da massa, ha valore finito. I valori tipici
di questo parametro variano a seconda della tecnologia con cui ¢ realizzato lo
stadio di ingresso dell’ AO, e variano da 107 ) se questo ¢ realizzato in tecnologia
bipolare, a 10'2  per ingressi realizzati con transistor ad effetto di campo 2.

La resistenza di uscita R, ovvero la resistenza alle variazioni vista tra il ter-
minale di uscita e massa, assume in un AO reale valori compresi tipicamente tra
50 © e 200 €2, in funzione della configurazione e della tecnologia realizzativa del-
lo stadio di uscita. Come considerazione generale, gli stadi di uscita ad emettitore
comune (BJT) e a source comune (CMOS), utilizzati negli AO rail to rail (in cui
cioe la tensione di uscita puo variare in tutto I'intervallo [— Vg, +Vs]), presentano
resistenze R, di valore pil elevato rispetto agli stadi ad inseguitore di emettitore
o ad inseguitore di source.

Il fatto di avere R,y ed R, di valore finito non nullo influisce sulle resistenze
R;; ed R,y delle configurazioni invertente e non invertente. L’effetto verra discus-
so tenendo in considerazione il fatto che le resistenze 1?7 ed R nelle fig. 1.4e 1.5
hanno valori tipicamente compresi tra 103 €2 (la capacita di pilotaggio in corrente

2In realta nei data sheet ci sono pill parametri per descrivere in generale I’'impedenza di ingresso
degli AO, che tengono conto anche delle resistenze di modo comune viste da ciascuno dei terminali
e delle componenti capacitive ad esse associate. Questi parametri verranno discussi nel paragrafo
1.3.6.
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Vld Rig —O

Vout

Ro

v %Rl
— p— _L_

Figura 1.9: AO in configurazione non invertente: circuito per il calcolo di ;.

degli stadi di uscita degli AO non supera tipicamente i 10 — 20 mA) e 10°Q. R;
ed Ry sono quindi almeno due ordini di grandezza piu piccole di R;;4, ed almeno
un ordine di grandezza piu grandi di R,).

Configurazione non invertente

Facendo riferimento alla fig. 1.9, sfruttando il principio di sovrapposizione degli
effetti, si ha che:

V., 1
o= — (R g 1.18
Ry I Ix(RszrV) (L.18)
dove:
Vo - v Ri||(Re + R,) L AoV, Ry Rig

“Ri||(R2 + R,) + Rig Ri||Ria+ Ry + R,

= Vea+AoVigy (1.19)

Nella eq. 1.19, e nel resto di questo documento, con R; || R, si intende il parallelo
di R; ed R;. Considerando che o ~ R;/R;q ¢ un fattore tipicamente < 1073, e
che v =~ R,/(R; + Ry + R,) ~ 3 con un errore tipicamante < 107!, laeq. 1.19
si puo approssimare con

Vox AoV B (1.20)
e quindi la eq. 1.18 diviene:
V. 1 1

(1.21)
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0.1T
0.16
0.14
0.12
= g Ro= 0 Q
= ] Ro= 50 Q
< 0.0t Ro=100 Q
Ro=150 Q
0.06 Ro=200 Q
0.0
0.0
0
0 20 40 60 80 10¢c
R2 [kQ]

Figura 1.10: Errore relativo in funzione di R; e di Ro, commesso approssimando
v con 3, per Ry = 103 Qed Ry = 107 Q.

Nota: nell’eq. 1.20 I’approssimazione pil critica ¢ quella della quantita v con
il fattore di retroazione 3. A supporto della bonta della approssimazione, in fig.
1.10 ¢ riportato, in funzione di R, ed al variare di R, tra 0 €2 e 200 €2, I’errore
relativo (3 — ) /3 commesso approssimando -y con 3. Le curve in fig. 1.10 sono
state ottenute per B, = 10° Qed R;q = 107 Q.

II circuito per il calcolo della resistenza equivalente di Thevenin R,y vista dal
terminale di uscita & riportato in fig. 1.11. In questo caso si ha

Ve Ve — Ao Vi
I,=1+1
1+ 1o R1||Rid+R2+ o
Vi Ve + Ao V_

_|_
Ry || Rig + Ry Ro
Vo |, Vall+Aop)
Rl + R2 Ro
dove si sono usate le stesse approssimazioni utilizzate per il calcolo di ;. Dalla
eq. 1.22 si ottiene quindi:
|78 1 (14 Ao p)

RO:—:% 71:
S iy R A

Q

(1.22)

Ro
(14 Ao )

|| (Ry + Ry) (1.23)
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_l_ +

Rig

Vid

Ra

V_ % Ry Rof

Figura 1.11: AO in configurazione non invertente: circuito per il calcolo di R;.

Risulta evidente dalla eq. 1.23 che, se 3 Ao >> 1, R, diventa una quantita
praticamente trascurabile.

Configurazione invertente

Nel caso dell’AO in configurazione invertente il circuito per il calcolo di R;; ¢
riportato in fig. 1.12.a, da cui risulta:

Ry = R + R}, (1.24)

Applicando il generatore V, direttamente al terminale invertente dell’AO come
in fig. 1.12.b, ed eseguendo il bilancio delle correnti al terminale invertente, si
ottiene:

Ve—AoVyy Vi Vi(14Ao) V,

L= + I, — 220 = o Ty 1.25
1+ 12 R2+R0 +de R2+R0 +Rid ( )

da cui:
Ve _(dtdo 1 FatRo

=t (a0 R; 1.26
0L T B TR T 1tao M (1.26)
In definitiva si ha quindi:
R+ R
Rip=Ri+ 2" || Ry~ Ry (1.27)

14 Ao



CAPITOLO 1. L’AMPLIFICATORE OPERAZIONALE 18

L L

Vld Rid —O Vid Rid +—O

IX
—_—
Ry Ry Ry
Vy Vx
Rif Rif Rif

Figura 1.12: AO in configurazione invertente: circuito per il calcolo di R;;.

Per quanto riguarda IR, il circuito da utilizzare per il calcolo ¢ ancora quello
di fig. 1.11, pertanto anche per I’AO in configurazione invertente vale 1’eq. 1.23.

Nota. Considerare nel circuito equivalente dell’ AO valori finiti non nulli per
R;q e Ro comporta che il guadagno Ay non sia esattamente quello calcolato nelle
eq. 1.13 e 1.16. Si consideri ad esempio 1’AO in configurazione non invertente,
e si faccia riferimento al circuito di fig. 1.9 con V, = V. Si ha, analogamente a
quanto gia visto ricavando I’eq. 1.19

V- Ry ﬁzgg(%}%t)ﬁ)&d tAoVag }S; TE TR,
= Via+AoViyy=Via+ Ao (Vs —V_)y (1.28)
e quindi:
_ —‘@§O‘+J;7Aﬁ0) (1.29)

Dal circuito in fig. 1.9 risulta inoltre

Ry

Vo = AoV = VI
2

V_ (1.30)

da cui si ricava, ponendo § = R,/(Ro + R») e sostituendo 1’espressione di V_
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data dall’eq.1.29
Vout Ao d(l —a) + (a4~ Ao)(1 —9)

A= _
f Vs 14+~ Ao
1 B Ao 5(1—04)+W
T ATeRA T I
1 BAo
AT 131
g 1+ 3 Ao ( )

Il fattore A nella eq.1.31 tiene conto degli effetti di carico per I’AO dati dal-
la rete di retroazione sia sull’ingresso («) che sull’uscita (v, ). Il fattore A, ¢
prossimo all’unita e pud essere trascurato, in prima approssimazione, nella mag-
gior parte dei casi. In figura 1.13 ¢ riportato, a titolo di esempio, I’errore relativo
1 — A che si commette valutando A, mediante la 1.13 anziché mediante la 1.31,
al variare di 3 trale 1072 e di Rotra 0 Qe 200 €, per Rig = 107 Q, Ry = 10° Q
e Ao = 10°.

Va ancora osservato che la presenza del fattore A in 1.31 non ¢ in contrasto con
la teoria della retroazione: infatti, con riferimento alla fig. 1.3, la teoria suddetta
¢ sviluppata supponendo che il guadagno di anello aperto Ao, comprenda gia
gli effetti di carico dovuti non solo alla rete di retroazione (3, ma anche al carico
pilotato dall’amplificatore e alla resistenza interna del generatore V; (questi ultimi
non considerati nel ricavare I’eq. 1.31.
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x10°
25

15

0.5

0 20 40 60 80 100
R, ko]

Figura 1.13: Errore relativo 1 — A commesso valutando A; mediante la 1.13
anziché mediante la 1.31 (Ao = 10°, Ry = 10° Qed R;y = 107 Q).

1.3.3 Ulteriori non idealita degli AO dovute allo stadio di in-
gresso

Prima di proseguire, si riassumono le relazioni fin qui ricavate (valide in continua)
per L’ AO in configurazione non invertente ed invertente:

Ay R;¢ R,¢
. Ao
AO non inv. R~ %15-@40 ~ Rig(1+ Aof) = (1+A || (R1+ Ry)
. Ao o ~
AOinv.  ~(1-5)5% R+ B2 || R ~ gies | (B + Re)

Nel par. 1.3 si ¢ accennato a caratteristiche dell’ AO reale dovute allo stadio
differenziale di ingresso del dispositivo. Tra queste caratteristiche, alcune, come
la presenza di correnti continue di polarizzazione entranti o uscenti dai terminali
invertente e non invertente, sarebbero presenti anche se I’amplificatore differen-
ziale di ingresso fosse perfettamente simmetrico (ovvero, con riferimento alla fig.
1.8, se i transistor T1 e T2 ed i transistor T3 e T4 fossero identici). Altre carat-
teristiche dell’ AO reale (ad es. la tensione di offset di ingresso e la corrente di
offset di ingresso) sono invece dovute alla non perfetta simmetria dello stadio di
Ingresso.

In ogni caso, gli effetti di tutte le non idealita dello stadio di ingresso analizzate
in questo paragrafo verranno modellati mediante generatori ideali indipendenti di
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— 0 \Vout
A
Vo ‘ |52§2

Figura 1.14: Modello lineare dell’ AO con incluse le correnti di polarizzazione

tensione o di corrente da porre in ingresso all’AQO. Pertanto 1’analisi svolta nei
paragrafi precedenti per I’AO in configurazione invertente € non invertente, i cui
risultati sono riassunti nella tabella all’inizio di questo paragrafo, rimane valida
anche in presenza delle suddette non idealita.

Correnti di polarizzazione

La presenza nel modello lineare dell’ AO della resistenza R;; di valore finito im-
plica gia che non si possano considerare nulle le correnti 7, ed /_. A questo si
aggiunge il fatto che i transistor di ingresso dell’amplificatore differenziale che
costituisce lo stadio di ingresso dell’ AO richiedono in generale una corrente con-
tinua di polarizzazione, di valore diverso a seconda della tecnologia con cui I’am-
plificatore differenziale ¢ realizzato. L’ordine di grandezza del valore tipico di
queste correnti & 10~% A per stadi di ingresso a BJT, 107! A per stadi di ingresso
a JFET, 10~* A per stadi di ingresso a MOS. Nel modello dell’ AO reale si tiene
conto di queste correnti di polarizzazione con due generatori /g, ed [ps rispet-
tivamente tra il terminale non invertente e massa e tra il terminale invertente e
massa. Il verso delle correnti /5, ed Iz, dipende, fissata la tecnologia, dal tipo dei
transistor di ingresso (BJT di tipo PNP o NPN, JFET di tipo N o P, MOS di tipo
NoP).

Il modello di fig. 1.1 si pud modificare, per tenere conto delle correnti I3, ed
Ipy, come in fig. 1.14 dove, come accennato nell’introduzione a questo paragrafo,
i due generatori /5, ed I, sono da considerare come due ingressi addizionali per
il circuito in cui I’AO ¢ inserito. A titolo di esempio si considerino le due con-
figurazioni non invertente (fig. 1.15.a) ed invertente (fig. 1.15.b), per le quali
il contributo delle correnti /g, ed I, sulla tensione V,,; si puo ottenere appli-
cando il principio di sovrapposizione degli effetti. In (fig. 1.15.a), il contributo
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lgs T R, lgo T Ry

Ry
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Figura 1.15: AO in configurazione non invertente (a) ed invertente (b) con incluse
le correnti di polarizzazione

di Ip; ¢ chiaramente nullo perche, cortocircuitando il generatore Vi, si cortocir-
cuita anche /p;. Per quanto riguarda /p-, adottando per 1’AO il modello di fig.
1.14, effettuando il bilancio delle correnti al morsetto invertente trascurando R,
e ricordando che in questo caso —V_ = V,,,;/ Ao, si ottiene:

VeV Ve
Ril[Ra R

Vour ( ! TR S O
Ao (Ry||Ri)  AoR, Ry R,

Ips

(1.32)

da cui si ricava V,,; = Igo Rs. Ovviamente, se [z avesse avuto verso opposto, si
sarebbe avuto V,,; =~ —Ips Rs. Lo stesso risultato si ottiene per il circuito di fig.
1.15.b.

Il valore di Ip; ed Iz, € nominalmente lo stesso ma, come discusso commen-
tando il circuito di fig. 1.8, lo stadio di ingresso di un AO non ¢ mai perfettamente
simmetrico, e quindi /p; ed /g sono in generale diverse. Questo ¢ il motivo per
cui nei data sheet vengono riportati due parametri, la corrente di polarizzazione di
ingresso 1;p e la corrente di offset di ingresso I,,s¢, definite rispettivamente come
Lip = (Ip1 + Ip2)/2 € Liosy = |Ip1 — Ip2|. Per quanto riguarda Iy, il valore
assoluto ¢ dovuto al fatto che a priori non ¢ noto quale delle due correnti /5, ed
I'po sia maggiore. In generale [, ¢ di un ordine di grandezza piu piccola rispetto
ad [, iB-
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Tensione di offset di ingresso

Come gia discusso, se lo stadio di ingresso di un AO fosse perfettamente simmet-
rico, la tensione di uscita Vo di un AO sarebbe nulla in presenza di una tensione
differenziale (V;,;) e di una tensione di modo comune nulle. Tuttavia, le toller-
anze caratteristiche di qualunque processo implementativo fanno si che questa
condizione non si raggiunga mai in pratica, con la conseguenza che a riposo nei
due rami dell’amplificatore differenziale (fig. 1.8) non scorra la stessa corrente, e
che quindi la tensione di uscita V o a riposo risulti non nulla. Per ottenere Vo = 0
V a riposo ¢ necessario applicare in ingresso all’AO una tensione continua V4
non nulla, che prende il nome di fensione di offset di ingresso Vio. Questa non
idealita dell’ AO viene inclusa nel modello di fig. 1.1, esattamente come avviene
per le correnti di polarizzazione, mediante un generatore di tensione posto tra i
terminali invertente e non invertente (fig. 1.16).

I valori tipici di Vo variano tra 1073 V e 107* V; la polarita del generatore
non ¢ nota a priori. Nel caso della tensione di offset il valore riportato nei data
sheet non ¢ il valor medio della distribuzione (che & nullo), ma il valore ad 1o. 3

Anche per valutare 1’effetto della tensione di offset sull’uscita si pud procedere
come gia visto per le correnti di polarizzazione. Con riferimento sia alla fig. 1.17.a
che alla fig. 1.17.b, applicando il principio di sovrapposizione degli effetti si ha
che per quanto riguarda la tensione di offset di ingresso entrambe le configurazioni
si comportano come AO in configurazione non invertente, e quindi il contributo
di Vjo sull’uscita ¢ ottenibile direttamente dall’eq. 1.13.

Rapporto di reiezione di modo comune

Si ¢ gia accennato al fatto che il livello di tensione continua a cui si portano i
terminali di ingresso di un AO influiscono sulla polarizzazione dei transistor di
ingresso dello stadio differenziale, e quindi sulla tensione di uscita. Con riferi-
mento alla fig. 1.18, nell’eq. 1.33 sono riportate le relazioni tra V., V_, tensione
di ingresso di modo comune V. e tensione di ingresso di modo differenziale V.

3Nei data sheet, insieme a V7o viene riportato il suo coefficiente di temperatura medio o(Vio),
normalmente espresso in pV/ °C, e definito come il rapporto tra la differenza dei valori di Vo
misurati agli estremi dell’intervallo di temperatura ammesso (Traz € Tmin)s © Tmaz — Tmin.
Un altro parametro legato a Vip ¢ la sua deriva a lungo termine, espressa in ;V/ mese, che
specifica come ci si aspetta che vari il valore di V¢ in seguito all’invecchiamento (si ricorda che
I’invecchiamento dei semiconduttori modifica le caratteristiche dei dispositivi).
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Figura 1.16: Modello alle variazioni dell’ AO con inclusa la tensione di offset Vo

R, R,

Figura 1.17: AO in configurazione non invertente (a) ed invertente (b) con incluso
il generatore Vo

Figura 1.18: Tensione di ingresso di modo comune e di modo differenziale.
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Ve= T Va=v -V
(1.33)

Vi L

V+_‘/;c+7 V——V;_z

Indicato con A, il guadagno di modo comune dell’ AO in continua, e definito
il rapporto di reiezione di modo comune (o C'M RR) come il valore assoluto del
rapporto tra il guadagno differenziale in continua Ao e A,,,,*, 1a tensione di uscita
Vout dell’ AO ¢ data da:

Acmo
‘/;Jut - AO‘/id"f'Acma‘/ic:AO(V;d‘i‘?V;)
Vie

= Ao(Via® 5rpn

) (1.34)
Il parametro C'M RR assume tipicamente valori compresi tra 80 dB e 120 dB.
Come accennato si tratta di valori validi in continua: al crescere della frequenza
il CMRR diminuisce. La ragione principale ¢ che, con riferimento alla fig. 1.8, a
causa delle capacita parassite tra gate e drain dei transistor 7’1 e T2, al crescere
della frequenza il guadagno di modo comune cresce. Inoltre, come verra dis-
cusso nel paragrafo 1.3.4, il guadagno differenziale diminuisce al crescere della
frequenza, dando complessivamente 1’effetto suddetto.

Dall’eq. 1.34 risulta evidente come si possa tener conto dell’effetto del CMRR
di valore finito, in modo del tutto analogo a quanto fatto in fig. 1.16 per la tensione
di offset di ingresso, mediante un generatore di tensione di valore % posto
tra i terminali invertente e non invertente. Anche in questo caso, come per Vo, la
polarita del generatore non ¢ nota a priori. Per quanto riguarda 1I’effetto di questo
generatore sulla tensione di uscita sia dell’AO in configurazione non invertente
che invertente, vale quindi quanto detto nel paragrafo precedente per il generatore
Vio.

“11 valore del C M RR riportato nei data sheet & effettivamente valutato in continua. In det-
taglio, a causa delle dissimmetrie dell’amplificatore differenziale, modificare il punto di lavoro dei
transistor di ingresso modifica la tensione di offset di ingresso V;o e quindi la tensione di uscita.
Il parametro riportato nei data sheet & quindi valutato come rapporto, in valore assoluto, tra le
variazioni indotte di Vo e le variazioni di V.
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Figura 1.19: AO in configurazione non invertente (a) ed invertente (b) con
resistenza di compensazione della corrente di polarizzazione

Compensazione degli effetti delle correnti di polarizzazione, della tensione e
della corrente di offset di ingresso, della tensione di modo comune

Gli effetti sulla risposta dell’AO delle non idealita descritte in questo paragrafo
pOssoOno essere compensati con opportuni accorgimenti circuitali.

Per quanto riguarda le correnti di polarizzazione I3, ed Ip si ricorre al cir-
cuito in fig. 1.19, in cui una resistenza R¢ ¢ posta in serie al terminale non in-
vertente (se Rc << R;y ¢ facile verificare che non ha effetto apprezzabile sulle
relazioni ricavate nei paragrafi 1.3.1 e 1.3.2). In questo modo, diversamente da
quanto discusso precedentemente in questo paragrafo, /3, ed Ip, danno entrambe
un contributo, di segno opposto, alla tensione di uscita. L’effetto totale puo essere
complessivamente ridotto di almeno un ordine di grandezza rispetto ai singoli
contributi dimensionando opportunamente R, come viene mostrato di seguito.
In dettaglio, applicando il principio di sovrapposizione degli effetti, considerando
il solo contributo di /g, e supponendo che R sia dello stesso ordine di grandezza
di R; ed R, si ottiene, per entrambi i circuiti di fig. 1.19 ed utilizzando per I’AO
il modello di fig. 1.1:

V. ~ —Ip1 Re || Ria(1 + BAo) ~ —Ip Re (1.35)

Sfruttando quindi le eq. 1.32, 1.35, e 1.13, e scegliendo Rc = R || Ry, il
contributo complessivo di /z; ed I, alla tensione di uscita risulta:

R
Vour =~ Ips Ry — Ip1 Re (1 + R_2)
1

= (Ips—1Ip) Ry = 1,5 Ry (1.36)
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Figura 1.20: AO in configurazione non invertente (a) ed invertente (b) con circuito

di compensazione degli effetti di /,5¢, Vio € évg,]?]/g]%.

Per la compensazione dell’effetto della corrente di offset di ingresso I,sf €
dei generatori di tensione Vo e évg;\r/[‘;%‘}% ¢ invece necessario sommare alla maglia
di ingresso un opportuno segnale in tensione che con il segnale di ingresso Vi
nullo porti ad avere V,,; uguale alla tensione di riposo nominale. Questo deve
ovviamente avvenire senza modificare il guadagno per il segnale di ingresso V.
Molti AO commerciali sono forniti di due appositi terminali ai quali si collegano
due dei tre terminali di un potenziometro, mentre il terzo va riferito ad una delle
tensioni di alimentazione. In mancanza dei suddetti ingressi, lo stesso effetto puo
essere ottenuto con 1 circuiti riportati in fig. 1.20. Anche per i circuiti di fig. 1.20,
¢ facile verificare che, se Rx, Ry >> Ry, Rce Ry >> R, leresistenze Ry, Ry
ed Rz non hanno effetto apprezzabile sulle relazioni ricavate nei paragrafi 1.3.1
e 1.3.2, mentre permettono, variando il potenziometro Ry, di variare la tensione
dei nodi Vx (circuito a) e V. (circuito b) fino ad annullare, per V; cortocircuitata,
la tensione V.
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Figura 1.21: Diagrammi asintotici di Bode per una funzione a singolo polo (eq.
1.39)

1.3.4 Effetti della banda finita

Nel par. 1.3 si & accennato al fatto che il guadagno’ di un AO reale & una funzione
della frequenza di tipo passabasso. A differenza delle non idealita discusse nel
paragrafo precedente, il fatto di avere banda finita influisce sulle relazioni ricavate
nei paragrafi 1.3.1 e 1.3.2). In questo paragrafo viene prima analizzato il tipo di
dipendenza del guadagno ad anello aperto dell’ AO dalla frequenza, e quindi ven-
gono discussi gli effetti che la dipendenza dalla frequenza ha sul comportamento
dell’ AO retroazionato.

Per la maggior parte degli AO il guadagno ad anello aperto ¢ approssimabile
con una funzione a singolo polo del tipo

SD’ora in poi in questo capitolo, a meno che non sia espressamente indicato, ci si riferira al
guadagno differenziale dell’ AO
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Ao

Alf) = 22 1.37
(f) T L (1.37)

dove Ao ¢ il guadagno in continua, gia introdotto nel par. 1.3.1, mentre fy ¢ la fre-
quenza di taglio a 3 dB, in corrispondenza della quale il modulo di A(f) si riduce
di un fattore 1/ V2. La eq. 1.37 si pud equivalentemente scrivere, sfruttando la
relazione tra pulsazione e frequenza, come

Ao

=" 1.38
e e (138)

Aw)

dove wy = 2 7 fy. In figura 1.21 sono riportati i diagrammi asintotici di Bode in
modulo e fase per la funzione 1.37. Il diagramma asintotico del modulo approssi-
ma il modulo di Ay nel seguente modo:

Ao N{Ao se [ < fu

Ao fu (1.39)
1_|_(fLH)2 7 se f > fu

AN =

mentre nel diagramma asintotico della fase I’approssimazione utilizzata &%:

s 0 se f <0.1fy
OIA(f)] = —tanfl(f—H) ~q —7 (logyg fiH +1) se0.1fy < f<10 fu
-3 se f > 10 fy

(1.40)

Dalla eq. 1.39 si ricava che f > fy il prodotto |A(f)| f & una costante

di valore Ao fy (nell’uso comune si dice che il prodotto guadagno banda di un

amplificatore a singolo polo & costante). La frequenza fr per cui |A(fr)| = 1

prende il nome di frequenza di transizione o prodotto guadagno banda ( fr ¢ infatti

riportata spesso nei data sheet come GBW , ovvero Gain Bandwidth product), dal

momento che risulta fr = Ao fy. Negli AO commerciali di tipo tradizionale fr
puo variare da 1 MHz a 100 MHz.

6

si ricorda che I’errore massimo commesso ¢ di -3 dB per f = fg nel caso del modulo,
mentre per la fase ’errore commesso & sempre minore di 7w/30, ovvero di 6°, con il massimo in
corrispondenzadi f =0.1fgedi f =10fy
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Configurazione non invertente

Sostituendo I’eq. 1.37 al posto di Ao nella relazione che esprime il guadagno
dell’AO in configurazione non invertente (eq. 1.13) si ottiene:

BAo

1 sA 1 T
A= BT T i 2
!

1

Z (1.41)
— 7

B 14840 1+ s

Il guadagno Af(f) nell’eq. 1.41 & ancora una funzione complessa (quindi
da valutare in modulo e fase), a singolo polo, con guadagno in continua dato
dall’espressione gia ricavata nell’eq. 1.13:

1 pAo 1

Ar(0) =A== ——— ~ —

0 =40 =3 154~ 5
e frequenza di taglio fy; = fu (1 + 8 Ao)”. In figura 1.22 sono riportati i dia-
grammi asintotici di Bode del modulo del guadagno ad anello aperto (eq. 1.37, in
nero) e del guadagno Ay( f) ricavato nell’eq. 1.41 (in rosso). E’ facile dimostrare
che, per f > fuy, 1 due diagrammi asintotici coincidono (e quindi coincidono

anche fr ed fry), infatti:

1 pBAo fu(1+pA0) Aof
|Af(f)|f>fo%Bl+ﬂA0 d ¥ = fH

(1.42)

E’ anche facile verificare, a partire dai due diagrammi asintotici, che per f >
fr il modulo del guadagno di anello 3 A(f) si riduce di 20 dB per decade: in
particolare |3 A(fuys)| = 1 (ovvero 0 dB), e |6A(f)|f>fo < 1. La verifica ¢
immediata considerando che:

1
mAumB:mumB—b (1.43)

dB

e che quindi la distanza tra il diagramma asintotico di Bode di |A(f)|,5 ed il
guadagno asintotico dell’AO in configurazione non invertente ‘l (fig. 1.22) ¢
B

Bla
proprio |3 A(f)|,5-

"L allargamento della banda a 3 dB del fattore 1 + 3Ao & dovuta alla riduzione del guadagno
in continua dell’ AO retroazionato, rispetto al guadagno in continua ad anello aperto, dello stesso
fattore
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Figura 1.22: Diagramma asintotico di Bode del modulo delle funzioni 1.37 (in
nero) e 1.41 (in rosso)

Come conseguenza di questo fatto, le grandezze che dipendono da A(f) e da
B A(f), come R;f ed R,; sono anche esse grandezze complesse, ed i risultati
ricavati nel nel par. 1.3.2 sono approssimazioni valide per f < fy. Per f >
fu Deffetto del guadagno di anello su tali grandezze si riduce, fino a diventare
trascurabile per f > fg s, quando |3 A(f)| < 1.

Configurazione invertente

Per I’AO in configurazione invertente, procedendo in modo analogo a quanto
appena Vvisto si ottiene:

1. BA(S) 1, BAo 1

“F T T T a4 L+ ] fritpng

A parte il guadagno in continua, che ¢ quello trovato nell’eq. 1.16, la fre-
quenza di taglio frf, a parita di A(f) e (3, & la stessa trovata per 1’AO in con-
figurazione non invertente®. Quindi, come si vede in fig. 1.23, dove & ripor-
tato il diagramma asintotico di Bode per la funzione 1.44, in questo caso per

Ar(f) = (1 (1.44)

80vvero, dato A(f), fissando (3 si fissa la frequenza di taglio fx ¢ dell’AO, qualunque sia la
sua configurazione
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Figura 1.23: Diagramma asintotico di Bode del modulo delle funzioni 1.37 (in
nero) e 1.44 (in rosso)

f > fus |A(f)| e |Af(f)| non sono esattamente coincidenti, cosi come non lo
sono fr ed fry (in particolare fry < fr). Questo & dovuto ovviamente al fatto

che [1 —1/6] < [1/4].

Risposta in frequenza di amplificatori a piu stadi

Se si pongono in cascata N AO comunque configurati, il guadagno complessivo
della cascata si puod in generale approssimare con il prodotto dei guadagni dei
singoli AO presi singolarmente:

N N
Aoy,
Atror() = [[An(f) = HH—fL (1.45)
=1 i=1 ]foi

La 1.45 si scrive in forma di uguaglianza per gli AO ideali, in cui, essendo R,
(e quindi anche R,s) nulla, non si hanno effetti di carico passando da uno stadio
della cascata al successivo, e in generale si scrive in forma di uguaglianza anche
quando R,f; < R;f; ., peri = 1, N — 1. In queste ipotesi la frequenza di taglio
fu fror della cascata si calcola risolvendo 1’equazione:

N
H AOfi
i=1

1 (1.46)

V2

|AfTOT(foTOT)‘ =
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Il calcolo di frry,n, diventa immediato se gli N stadi amplificatori sono identici.

In questo caso infatti
N
Ao
Apror(H) = | — 1% (1.47)
1+ ]m

e quindi, applicando la definizione di frequenza di taglio, si ottiene:

Fiiror = frp /27 —1 (1.48)

Con riferimento all’eq. 1.48, foTOT < fugper N > 2, e nel caso generale
JHf70r € comunque minore della pit piccola tra le [y,

Nota 1: In questo paragrafo si ¢ considerato il guadagno ad anello aperto
dell’AO una funzione a singolo polo. In realta il guadagno ad anello aperto di
un AO ¢ in generale una funzione a polo dominante che ha in f; = fy il polo a
frequenza piu bassa, ma che presenta altri poli a frequenza f; > fy, con i=2..k,
per le quali |A(f;)| < 1 (tipicamente si ha almeno un polo per ciascuno stadio
che compone 1’AQO, ed uno o piu poli legati ai limiti fisici dei transistor con cui
I’ AO ¢ realizzato; spesso fo ¢ tale che |A(fy)| = 1, e dunque fo = fr, mentre
f3 > 10 f3). La caratteristica di essere una funzione a polo dominante ¢ frutto di
una ben precisa scelta progettuale. Infatti un amplificatore retroazionato ¢ stabile
se alla frequenza per cui |App 3| = 1 si ha ®(Apr3) > —m, anche se in pratica
si richiede che un amplificatore sia sufficientemente lontano dalla condizione di
instabilita, ovvero che alla frequenza per cui |Ap, 3| = 1 si abbia ®(ApL5) >
-7 + mg > —m, dove m, > 0 prende il nome di margine di fase. Alla luce di
quanto discusso nel corso del paragrafo, un AO a polo dominante con f, = fr
ed f3 > 10 fs, per qualunque retroazione resistiva [3 risulta quindi stabile, con
un margine di fase m,, di almeno 7 (condizione che si raggiunge per f = fr con
6=1).

In realta se I'uscita dell’ AO ¢ caricata capacitivamente, dato che 2o non ¢ nul-
la, si ha che la capacita di carico ed Ro formano un filtro passabasso che introduce
un ulteriore ritardo di fase rispetto a quello introdotto dall’AO. Per apprezzare
questo aspetto bisogna tener conto dell’effetto del carico sul guadagno ad anello
aperto dell’ AO. Con riferimento alla figura 1.24.a, in cui € riportata la sezione di
uscita della rete a due porte con cui si modella I'AO (fig. 1.1.b), ed in cui Rg e
(1, rappresentano rispettivamente il carico resistivo dato dalla rete di retroazione
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S
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Figura 1.24: Sezione di uscita del modello dell’AO (fig. 1.1.b): con carico capac-
itivo (C'p) e carico resistivo dato dalla rete di retroazione (Rg): senza (a) e con
resistenza di disaccoppiamento Rp;g (b).

ed il carico capacitivo ipotizzato, si ha infatti:
_ Bs
1+jw Cr, Rg

Rp
RO + 1+jw CL Rﬁ

Vour(f) = A(f)Via

(1.49)
R; 1
RO—FR@l—Fjw OL ROHRg

= A(f)Via

Questo problema ¢ piu grave per gli AO rail to rail, che per la struttura dello
stadio di uscita sono gli AO con Ro di valore piu elevato, e quindi con limita-
ta possibilita di pilotare carichi capacitivi. Con questo tipo di AO tipicamente
si disaccoppia il carico capacitivo con una resistenza dell’ordine delle decine di
Ohm, il cui effetto ¢ di introdurre uno zero nel guadagno differenziale dell’ AO
valutato tenendo conto degli effetti di carico, e quindi di recuperare margine di
fase. Facendo riferimento alla figura 1.24.b, in cui ¢ riportata la resistenza di
disaccoppiamento Rp;gs si ha infatti:

Rs || (Rprs + 55¢;)
RO+R5|| (RDIS+]w CL)

Rﬂ (jw CrLRprs + 1)

Vou(f) = A(f)Via

= A(f)V; : :
(£) “Ro (14 jw CL (Rs + Rprs)) + R (jw CLRprs + 1)
B Rg 1+ jw CrLRprs
— A(f)‘/;dRO + Rﬂ 1 + ](,(} CL Ro R5+ROlei§$‘@+Rg Rprs
N A Vit L Culinis (150)

idRO + Rﬁ 1 —|—jw CL(RO + RD[S)
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Nota 2: Finora si ¢ supposto che la rete J fosse puramente resistiva; esistono
tuttavia varie applicazioni dell’ AO in cui nella rete di reazione sono presenti anche
elementi reattivi, in particolare condensatori. In questo caso nelle configurazioni
non invertente ed invertente (fig. 1.4 e fig. 1.5) le resistenze Ry ed Ry sono
sostituite, in generale, da due impedenze 7, e Zs, e (3 diviene funzione della

frequenza:
Zy
ﬁ(f) - Zl T Z2

Il modo di affrontare lo studio dei circuiti in cui la rete di retroazione presenta
elementi reattivi non varia rispetto a quanto fin qui visto, ed in particolare continua
ad essere valido, in generale, il principio delle masse virtuali (questo aspetto verra
discusso nel par. 2.6). Naturalmente le considerazioni sulla stabilita dei circuiti
basati su AQO, riportate nella precedente nota, devono essere riformulate tenendo
conto della dipendenza di (3 dalla frequenza.

(1.51)

1.3.5 Slew rate

In un AO reale la velocita con cui pud variare la tensione di uscita ¢ necessari-
amente limitata, e non solo per i limiti sulla banda passante di cui si ¢ discusso
nel precedente paragrafo. Infatti, se si considera una qualunque configurazione
dell’ AO e si applica un segnale di ingresso a gradino, ci0 che si osserva in uscita
non ¢& la risposta di un sistema a singolo polo”, di tipo esponenziale, ma piuttosto,
in generale, una rampa a pendenza costante. Questo comportamento si spiega, in
termini di carica/scarica di una capacita, se la corrente che determina la carica o la
scarica ¢ costante. Con riferimento alla fig. 1.8, ad esempio, un comportamento di
questo tipo si spiega considerando che, qualunque sia la configurazione dell’ AO,
la massima corrente con cui si puo caricare la capacita C ¢ [y = [p. In altre
parole, il generatore di corrente controllato in tensione con cui si puo schematiz-
zare 1l circuito che genera /x satura una volta raggiunti i valori di corrente +1/p,
inducendo un comportamento non lineare dell’amplificatore.

Il parametro dell’AO che tiene conto di questi fenomeni prende il nome di
Slew Rate (SR), ed ¢ definito come il valore massimo della velocita di variazione
della tensione V,,; nel funzionamento per ampi segnali'® Valori tipici per lo SR,

°E neppure di un sistema di ordine superiore al primo

108i parla di funzionamento per ampi segnali quando la tensione di uscita varia in un intervallo
di valori prossimo a quello massimo, ovvero, nel caso di AO rail to rail, (+Vs, —Vs). E’ chiaro
che gli effetti di saturazione della corrente di carica/scarica delle capacita interne all’AO non si
hanno, in generale, in regime di piccoli segnali, in cui valgono le approssimazioni lineari.
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per AO di tipo standard, sono compresi tra 0.1 V/us e 10 V/us (esistono perd
AO con una struttura interna diversa da quella riportata in fig. 1.8, che sono in-
dicati come AO a retroazione di corrente, che possono avere SR dell’ordine dei
1000 V'/ us).

d Vvout (t)

At |yax

Lo SR fissa un vincolo tra frequenza ed ampiezza massime del segnale di
uscita per non avere distorsione. Questo concetto ¢ facilmente spiegabile se si
suppone di avere in uscita un segnale sinusoidale, ovvero V,,;, = Vo sin(27f, t).
In questo caso

‘ d ‘/out(t>

dt ‘MAX

SR = (1.52)

= |Vocos(2mf, t)|yyux = Vo 27 fo (1.53)

Per non avere distorsione, in queste ipotesi, deve essere
SR> Vo 2nf, (1.54)

e quindi, fissata la frequenza f,, si ha un limite superiore sul valore massimo
dell’ampiezza V4 x; analogamente, fissata V, si ha un limite superiore per la
frequenza f,y; 4 x. In quest’ultimo caso, se V € uguale alla tensione di fondo scala
Vs (ovvero al valore massimo che puo assumere la tensione di uscita dell’ AO,
+Vs nel caso di AO rail to rail), il limite superiore per la frequenza f,;;4x prende
il nome di banda a piena potenza dell’ AO (Bpp):

SR
_27TVFS

Normalmente lo SR riportato sui data sheet ¢ valutato per I’AO configurato
come inseguitore di tensione, e quindi il limite sull’ampiezza della tensione di
uscita dato dalla 1.54 per f, fissata si traduce direttamente nello stesso vincolo per
I’ampiezza massima del segnale di ingresso Viprax. Se I’AO non ¢ configurato
come inseguitore di tensione, invece,

Bpp (1.55)

v _ Vomax

(1.56)

1.3.6 Approfondimenti
Impedenza di ingresso

Come accennato nel paragrafo 1.3.2 una descrizione accurata della resistenza of-
ferta dagli ingressi dell’AO richiede un modello pitt complesso di quello finora



CAPITOLO 1. L’AMPLIFICATORE OPERAZIONALE 37

introdotto. In particolare, la situazione a cui fanno riferimento i data sheet ¢ de-
scritta in fig. 1.25, dove tra i terminali invertente e non invertente si ha una re-
sistenza R;, mentre tra ciascuno dei due terminali e massa si ha una resistenza
R.. In figura sono anche riportati in termine di tensione di modo comune V;. e
tensione differenziale V4, le tensioni V., e V_. Ry ¢ tipicamente compresa, in
funzione della tecnologia con cui ¢ realizzato 1’AQO, tra 107 Q e 102 Q, mentre in
genere R, >> Ry.

Figura 1.25: Circuito equivalente di ingresso dell’AO con incluse le resistenze di
modo comune

Con riferimento alla fig. 1.25, la resistenza di ingresso differenziale R4, in-
trodotta nel paragrafo 1.3.2, e definita come la resistenza tra i due terminali di
ingresso quando entrambi sono sconnessi da massa, ¢ data da (tenendo conto che
R.> R,):

Rid:RdHQRc%Rd (157)

La resistenza di ingresso R; ¢ invece definita come la resistenza vista tra uno dei
due ingressi e massa quando I’altro ingresso € cortocircuitato, e vale:

Nei data sheet ¢ anche definita la resistenza di ingresso di modo comune R;. che
¢ la resistenza vista dal generatore di modo comune V. e massa per V;,; nullo:

Il modello di figura 1.25 puo essere complicato aggiungendo una capacita Cy
in parallelo ad R, ed una capacita C in parallelo ad ognuna delle due R.. C. e
Cy sono in genere dell’ordine dei pF. I data sheet riportano in genere il parametro
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C; (capacita di ingresso), definito come la capacita vista tra uno dei terminali di
ingresso e massa quando I’altro terminale & cortocircuitato (C; = Cy || C,), ed il
parametro C}. (capacita di ingresso di modo comune), che, analogamente a R,
risulta definito come C;. = C. || C. = 2 C,. Sia C; che C;. sono dell’ordine dei
pE.

La capacita di ingresso C; va considerata se si pilota I’AO con una sorgente
ad alta impedenza e a frequenza elevata (perche in tal caso si puo avere un ef-
fetto di carico sulla sorgente stessa). Inoltre la capacita di ingresso introduce al
crescere della frequenza un ritardo di fase addizionale nel percorso di retroazione
che, specialmente per valori elevati della resistenza di retroazione, pud ridurre
significativamente il margine di fase dell’amplificatore.



Capitolo 2

AO CON RETROAZIONE
NEGATIVA: APPLICAZIONI

2.1 Introduzione

L’aggettivo ’operazionale’ indica 1’utilizzo principale per cui questo dispositivo
¢ stato impiegato: effettuare operazioni aritmetiche sui segnali in ingresso. In
questo capitolo saranno illustrati i circuiti per realizzare le operazioni di somma,
sottrazione, integrale, derivata, modulo, logaritmo, antilogaritmo (questi ultimi
tre casi richiedono 1’utilizzo di una rete di retroazione non lineare). Nell’ultimo
paragrafo verranno anche descritti alcuni circuiti di uso frequente in cui gli AO
sono utilizzati per realizzare generatori di corrente. A meno che non venga es-
plicitamente indicato, i circuiti presentati in questo capitolo verranno analizzati
supponendo gli AO ideali. L’effetto delle non idealita degli AO puo infatti essere
facilmente studiato a partire da quanto discusso nel cap. 1.

2.2 Sommatore

Un circuito sommatore & un circuito la cui uscita V,,,(¢), dati n segnali di in-
gresso V;(t) con ¢ = 1..n, risulta una combinazione lineare di questi ultimi con
coefficienti reali tutti dello stesso segno. Limitandosi al caso a due ingressi, un
sommatore realizza dunque la funzione:

Vout () = a1 Vi (t) + axVa(t) con apeas €E RToeR™ (2.1)

In fig. 2.1, per il circuito a) si ha, applicando il principio di sovrapposizione
degli effetti ed il principio delle masse virtuali:

39
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R, R,

Rl Rl
L R, R
A .

Voul —— Voul
WO ™ ()
. L X
a b

Figura 2.1: Circuito che realizza la funzione data dall’eq. 2.1: (a) aj,as € R™;
(b) o1, 0 € R~

RQ R R?)
Vout (1 1+ —)(Vi(t + Va(t 2.2
=0+ PO 5+l g m) @D
che coincide con 1&} 2:1 per a; = (1+ R2)R}}R4 ed as = (1 + g—f)%.
Analogamente, per il circuito b) si ha:
Ry Ry

V;)u t) = ——="Vi(t) — =" Val(t 2.3
() = = F2Vil1) = FEVal) 23

che coincide con la 2.1 per a; = —g—f ed ay = _%'

2.3 Sottrattore

Dalle due strutture del circuito sommatore si puo ottenere direttamente (fig. 2.2)
un possibile circuito che realizzi la funzione:

Vout(t) = a Vi(t) — aaVa(t) con ajeas € RT (2.4)

_ _ Ry Ri+Ro _ R2
'In ques‘to caso a; = RyiRi Ri ed ay = R . Ovviamente, essendo o + R <1,
il circuito puo eseguire I’operazione descritta dall’eq. 2.4 se oy < ap + 1.

Se Ry = R4 e Ry = Rj3la funzione realizzata dal circuito in fig. 2.2 diviene:

Ry
Ry

Vour (t) = —-(Va(t) — Va(?)) (2.5)
ovvero il circuito in fig. 2.2 amplifica la differenza dei segnali V;(t) e Va(t). Lo
svantaggio di questa configurazione ¢ tuttavia quello di presentare ai due gener-
atori di tensione V; e V5 una resistenza di ingresso diversa (R;,; = Rs + R4 =
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Figura 2.3: Amplificatore per strumentazione

Ry + Ry, Rins = Ry per Vi = 0V, mentre R, ¢ variabile in funzione di V) per
Vi # 0V) e in generale non elevata. Questo fatto non ha conseguenze se i genera-
tori di tensione V; e V5 sono ideali, mentre influisce sulla accuratezza del risultato
se V; e V5 sono generatori reali con resistenze interne non nulle.Un circuito che
risolve questo problema ¢ 1I’amplificatore per strumentazione, di cui in fig. 2.3 ¢
riportato lo schema di principio.

Nel circuito di fig. 2.3 la tensione ai capi della resistenza 2R, €, per il principio
delle masse virtuali, V5(¢) — V;(¢). La corrente che scorre sulla resistenza 2R, &
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. . . Vo(t)—Vi(t : : .
quindi ¢ = %11(), per cui, essendo /_ = 0A, si ha:
Vo(t) — Vi(t
Vit -Vt = iR +2my) = PO op 4 op
1
Ry
= (Va(t) = Va(t)(1 + R_l) (2.6)

L’espressione della tensione di uscita del circuito in fig. 2.3 si ottiene quindi
combinando le equazioni 2.5 e 2.5:

Rs R,
= F 1+ FA(0) = Va(t) @)

‘/out (t)
Concludendo, il circuito in fig. 2.3 ¢ ancora un amplificatore differenziale, ma
con I?;, = oo per entrambi gli ingressi.

2.4 Derivatore ed Integratore

In questo paragrafo vengono analizzati due circuiti, il derivatore e 'integratore,
per i quali la rete di retroazione contiene un condensatore, e che quindi presentano,
diversamente da quanto visto finora, una rete 3 dipendente dalla frequenza. Oltre
alla trattazione effettuata considerando ideali gli AO, per I’integratore verranno
analizzati gli effetti dell’utilizzo di un’ AO reale con guadagno e banda finiti, con
resistenza di uscita non nulla, e con tensione di offset e corrente di polarizzazione
non nulla. La particolare attenzione dedicata all’integratore deriva sia dal fatto
che questo circuito si presta particolamente a mettere in luce gli effetti delle non
idealita dell’AO sul comportamento dei circuiti con esso realizzati, sia dal fatto
che I’'integratore ¢ un elemento circuitale utilizzato in svariati circuiti pi comp-
lessi, come ad esempio convertitori analogico/digitali, generatori di forme d’onda,
filtri attivi, e di cui ¢ utile pertanto conoscere nel dettaglio il funzionamento.

2.4.1 Derivatore con AQO ideale

Nel circuito di fig. 2.4 1’ AO ¢ retroazionato negativamente tramite la resistenza 2,
quindi vale il principio delle masse virtuali. Eseguendo il bilancio delle correnti
al morsetto invertente dell’ AO si ha:

dVit)  Vou(t)

L(t) = O = =5 (2.8)

da cui si ricava: JV(;
Voult) = ~0r TV 2.9)
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T Voul
_L_

Figura 2.4: Circuito derivatore con AO.

La eq. 2.9 esprime il legame esistente tra V,,,; € V; nel dominio del tempo. Nel
dominio della frequenza, essendo 1’ AO ideale ed essendo

1

% C 1
Jjw C
— = 2.10
=Ry —c L1+jwCR (10
il guadagno del circuito in fig. 2.4 si pud esprimere come
Vou 1 , ,
%tzl—BzwquR:—ﬂwaR (2.11)

La 2.11 ¢ una funzione di w con uno zero nell’origine, ed ¢ quindi 1’analoga
dell’eq. 2.9 nel dominio della frequenza. In fig. 2.5 & riportato in rosso ‘1 — %

(eq. 2.11), ed a linea tratteggiata nera ‘%‘ (ottenibile dall’eq. 2.10).

Il circuito di fig. 2.4 non ¢ di uso frequente per due ragioni. La prima ragione
¢ che, essendo un filtro passa alto, si comporta da amplificatore di rumore in alta
frequenza. La seconda & che la rete di retroazione /3 si comporta da filtro passa
basso, e di conseguenza riduce il margine di fase dell’amplificatore (vedi Nota 1 -
par. 1.3.4) che pertanto puo risultare facilmente instabile.

2.4.2 Integratore con AQ ideale

Si consideri il circuito in fig. 2.6, si supponga I’ AO ideale, e si assuma che al-
I’istante di tempo t = t; la tensione — Vg < V(o) < +Vs (ovvero che 1’uscita
non sia saturata). In queste condizioni vale il principio delle masse virtuali, ed il
generatore V; eroga quindi la corrente

V-V

I
R

Vs
=—= 2.12
I (2.12)
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(linea continua rossa) e + (linea

Figura 2.5: Modulo delle grandezze 1 — 3

tratteggiata nera), riferite al circuito di fig. 2.

g

che, per I’idealita dell’ AO, coincide con la corrente /.. La tensione V, varia in
accordo con quanto stabilito dalla relazione costitutiva del condensatore scritta in
forma differenziale, ovvero:

Ly = ) _ AV

2.13
R dt 2.13)

da cui

Vc(t0+t) 1 to+t
/ dVe(r) = Ve(to + 1) — V(o) = @/ V,(T)dr (2.14)

Vc(to) to

Finché I’AO non satura, continuando a valere il principio delle masse virtuali,
Vout = —V,, quindi la eq. 2.14 si puo riscrivere come

1 t0+t
Vaalta +1) 4 Voalto) = g [ Valoir
to

e quindi
1 to+t

Vout(to +1) = “Ch
to

Vi()dr + Vour(to) (2.15)
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Figura 2.6: Circuito integratore con AO.

Si fa notare come la relazione 2.15 valga anche per V; costante; in questo caso
Vilto +1) = — 4 1 Voo (o) 2.16)
out\L0 - CR out\t0 .

Analogamente a quanto visto per il derivatore, nel dominio della frequenza, es-
sendo I’ AO ideale ed essendo in questo caso

R _ JwCR
R+ 1+jwCR

0=

(2.17)

il guadagno del circuito si pud esprimere, alla luce di quanto visto nel cap. 1,

come
Vout 1 1 1

(2.18)

V. 3 juCR _ j27 fCR
La 2.18 ¢ una funzione di w con un polo nell’origine, ed ¢ quindi I’analoga dell’eq.
2.15 nel dominio della frequenza. In fig. 2.7 ¢ riportato in rosso ’1 — % (eq. 2.18),

ed a linea tratteggiata nera

% (ottenibile dall’eq. 2.17).

2.4.3 Integratore: effetto del guadagno e della banda finiti del-
I’AO

Si consideri adesso di rimuovere ’ipotesi di idealita dell’ AO per quanto riguarda

il guadagno, assumendo valida I’eq 1.38, di seguito riportata per comodita:

Ao
R

Aw)

Si consideri inoltre, con riferimento alla figura 2.8, wr = 27 fr > % (condizione
necessaria al corretto funzionamento dell’integratore, come risultera chiaro dalla
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1

(linea continua rossa) e 3 (linea

Figura 2.7: Modulo delle grandezze 1 —
tratteggiata nera), riferite al circuito di fig. 2.

aA@I=

discussione seguente), e wy < % (condizione non necessaria al corretto fun-
zionamento dell’integratore ma che non limita la generalita della trattazione).

Ricordando I’espressione generale del guadagno di un AO in configurazione
invertente data dalla 1.44, qui riportata per comodita:

Aw)

As(f) = (B - 1)m

e considerando che:

* per quanto riguarda il termine 3 — 1 si ha

1 1 se w < 5=

"1+ jwRC

5-11-| =
1

oRC SCEwW > 5=

* per quanto riguarda il guadagno di anello si ha |fA(w)| > 1 per ﬁAo <
w < wr (si veda la fig. 2.8, in cui ¢ evidenziato in giallo la zona in cui

1BA(W)| 5 = |A(W)| 5 — > 0), mentre |fA(w)] < 1 perw < —RclAO e
per w > wr

1
Blam
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L A0,

IBA(w)>1

Figura 2.8: Modulo di 1 — % (linea continua rossa), di % (linea tratteggiata verde)
e del guadagno ad anello aperto A(w) dell’AO (linea continua nera), riferite al
circuito di fig. 2.6, per AO con comportamento in frequenza a singolo polo, wr >
1 1

76> € Wi < pe- B’ evidenziata in giallo la zona in cui [BA(w)| > 1.

* per il guadagno ad anello aperto vale la eq. 1.39, qui riportata per comodita
Ao Ao se w < wy

AW = ———=~

1+ (%) —Aow“H sew > wy

¢ a questo punto possibile ricavare I’espressione del diagramma asintotico di Bode
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del modulo del guadagno dell’integratore:

Aw)
A — g1
I
(
~ AW] _ 181 _1 1
~ 0= 153wy = o ®ore ¢ mom < W <wr
\ 18— 1 |A(w)| & =428 sewr <w

(2.19)

L’eq. 2.19 ¢ sintetizzata nella curva azzurra del grafico in fig. 2.9. Come ulte-
riore commento ai risultati ottenuti, sia in bassa frequenza che in alta frequenza
il modulo del guadagno di anello fA(w) diviene < 1, vanificando I’effetto della
retroazione negativa: in particolare in bassa frequenza 1’integratore reale non puo
avere un guadagno superiore a quello dell’AO, e questo giustifica anche intuiti-
vamente la nascita del polo in w = 1/CRA; la presenza del secondo polo in
w = wrp ¢ invece dovuta al fatto che a partire da questa pulsazione il guadagno
del circuito non ¢ piu indipendente dal guadagno ad anello aperto ma ¢ dato dal
prodotto dei due contributi 5 — 1 e A(w). In sintesi, il circuito di fig. 2.6, se I’AO
ha il guadagno ad anello aperto in eq. 1.38, si comporta da integratore solo per

1
m<w<wT.

2.4.4 Integratore: effetto del resistenza di uscita non nulla del-
I’AO

Leffetto della R, non nulla dell’ AO si spiega anche intuitivamente con le seguenti
considerazioni:

* per w > wr il guadagno differenziale dell’AO diventa in modulo < 1 e
tende ad annullarsi al crescere di w; questo implica che per w >> wr I'in-
gresso invertente dell’ AO nel circuito di fig. 2.6 cessa di essere vincolato
all’ingresso non invertente (il generatore controllato con cui si modella la
porta di uscita dell’ AO si puo infatti considerare cortocircuitato), ed il suo
potenziale dipende unicamente dal generatore V;

* al crescere di w il modulo dell’impedenza offerta dal condensatore C' in fig.
2.6 tende ad annullarsi.
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1/RCA0 OH

Figura 2.9: Modulo di 1 — % (linea continua rossa), del guadagno ad anello aperto
A(w) dell’ AO (linea continua nera) e di A;(w) (linea tratteggiata azzurra), riferite
al circuito di fig. 2.6, per AO con comportamento in frequenza dato dalla eq. 1.39.
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+
Vs _
+ Vout

I .

Figura 2.10: Circuito semplificato per analizzare il comportamento dell’integra-
tore di fig. 2.6 per w >> wr

In sintesi, al crescere di w (in generale per w >> wr) il circuito di fig. 2.6 "tende’
al circuito di 2.10, il cui guadagno dipende unicamente da R e da R,, ed ¢ quindi
indipendente da w:
‘/out _ RO
Vi R+R,

Il risultato dato dalla eq. 2.20 implica che il comportamento di |Af(w)| per w >
wr non sia indefinitamente quello riportato in fig. 2.9, ma che, al crescere di w, si
abbia la nascita di una coppia di zeri che rende |A;(w)| indipendente da w.

(2.20)

2.4.5 Integratore: effetto di tensione di offset e correnti di po-
larizzazione dell’AO

In questo paragrafo si suppone che I’AO con cui si realizza I’integratore sia ideale
a parte la presenza della tensione di offset di ingresso V;o e delle correnti di polar-
izzazione I, ed I 5. Con riferimento al circuito di fig. 2.11, il generatore /5, non
ha effetto sull’uscita dell’ AO perche cortocircuitato dal generatore V. Per quan-
to riguarda i generatori rimanenti, /g, e Vo, sfruttando il principio delle masse
virtuali (ovvero assumendo V_ = V}o) ed effettuando il bilancio delle correnti al
morsetto invertente dell’ AO si ha:
Vio

d
O 4 Iy = ~CVil1) 221)

dove V, =V_ — V_.s.
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Figura 2.11: Circuito per analizzare la risposta dell’integratore alle correnti di
polarizzazione e alla tensione di offset di ingresso dell’ AO.

Integrando tra ¢y e ty + ¢ la eq. 2.21 e ricordando che sia /g5 che Vo sono
generatori in continua si ottiene:

Vio Ips
—Vilto+1t)+V(tg) = ==t+—1 2.22
(to+1) + Velto) = 5=t + -5 (2.22)
Essendo, come gia detto, V,,; = —V. + V_ = —V_ + V}o si puo quindi scrivere,

sommando e sottraendo la quantita Vo al primo membro dell’eq. 2.22:
Vio Ip2
Vour(to+1t) = ——t+ —t+ Voul(t
t(to +1) RO + C + Vour (to)
t Ipy

= Viol+ —)+ —1t—-V.(t 2.23

Dal momento che |V,,;| cresce linearmente con il tempo a causa di /s e V;(, dal-
la eq. 2.23 si puo notare come I’effetto di questi generatori sia quello, in generale,
di far saturare I’ AO. La causa di questo comportamento ¢ il guadagno in continua
infinito del circuito di fig. 2.6 che si ha nelle ipotesi adottate per I’AO in questo
paragrafo. Se si rimuove ’ipotesi di idealita del guadagno dell’ AO I’effetto non
cambia perche, come dimostrato nel paragrafo 2.4.3, il guadagno in continua del-
I’integratore diviene in questo caso uguale al guadagno in continua dell’AO ad
anello aperto, Ao, che risulta comunque in generale troppo elevato. In altri ter-
mini: se si monta un AO come in fig. 2.6 e lo si alimenta, 1’uscita del circuito
risultera in breve tempo saturata, come accade per un AO non retroazionato.

!Ovviamente I’eq. 2.22, cosi come la successiva eq. 2.23, vale finché 1’AO non raggiunge la
condizione di saturazione.
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Figura 2.12: Circuito integratore modificato.

A
[ 1-1/8]
Bl

R2/R1
dB

1R:C URIC/R2||R1C log(w)

Figura 2.13: Modulo di 1 — % (linea rossa) e modulo di % (linea nera) riferiti al

circuito di fig. 2.12 per AO ideale. A questo proposito si consideri che in questo

1 _ Ry \ 14jw CR1||R2
caso 5 = (1 + 7)) =7 cr,
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La soluzione che si adotta in pratica per risolvere questo problema consiste nel
limitare il guadagno in continua dell’integratore inserendo una resistenza in par-
allelo al condensatore C', come in fig. 2.12. Se I’AO ¢ ideale, come gia discusso
nel par. 2.4.2, il guadagno del circuito 2.12 nel dominio della frequenza si puo
esprimere, rispetto al generatore di ingresso V, come:

R
‘/out _ 1+jw2CR2 — _&; (2.24)
V's Rl R1 1+ V% CRQ
e I’espressione di V,,,; in funzione di /35 e Vo diventa, a regime:
Ry
Vour = Vio(1 + §> + Ip2 Ry (2.25)
1

Dal diagramma di Bode del modulo del guadagno in eq. 2.24 rappresentato in fig.
2.13 risulta chiaro che la scelta del valore di R, ¢ frutto di un compromesso: infat-
ti, piu ¢ piccola R,, minore ¢ I’effetto sulla tensione V,,; dei generatori Iz € V;o,
ma d’altra parte pill & piccola Ry, pitt il polo 1/w CR; si sposta in alta frequen-
za, riducendo 'intervallo di frequenza in cui il circuito di fig. 2.12 si comporta
effettivamente da integratore. L’intervallo in questione, ragionando come nel par.
2.4.3,sihaper 1/CRy < w < wr, se per ’'AO vale wyr > 1/ CR; || Ry (infatti,
per w < 1/CRy si ha |Af(w)| = Rs/R;, mentre per w > wr, poiche |FA(w)]
diventa < 1, |[Af(w)| cessa di diminuire di —20dB/decade).

Tornando allo studio del circuito di fig. 2.12 sotto I’ipotesi di AO ideale, con
risposta data dall’eq. 2.24, si sottolinea come la risposta in continua assuma il
valore di regime (vedi ad esempio il caso descritto dall’eq. 2.25) dopo un tran-
sitorio di tipo esponenziale con costante di tempo 1/R,C. Quindi, per tempi di
integrazione in cui il transitorio esponenziale ¢ approssimabile con un compor-
tamento lineare, il circuito di fig. 2.12 puo essere utilizzato per approssimare il
comportamento di un integratore anche per segnali di ingresso in continua (ovvero
costanti). A questo scopo si supponga, con riferimento al circuito di fig. 2.14, che
I’ AO sia idale, che V; sia un generetore di tensione costante, e che I’interruttore S
si apra al tempo ¢t = 0. La corrente (Vg — V_)/R; = Vg /R, attraversa il bipolo
R, || C, dalla tensione ai cui capi si ha direttamente, finche vale il principio delle
masse virtuali, la tensione V,,;. Queste considerazioni si traducono nel circuito
equivalente di fig. 2.15.a, da cui, sostituendo il generatore equivalete di Thevenin
al generatore di corrente [ ed alla resistenza R,, si ottiene il circuito di fig. 2.15.b.

Dal circuito di fig. 2.15.b, ricordando che in un circuito RC' serie alimentato a
tensione costante la tensione ai capi del condensatore V-~ varia esponenzialmente
in accordo con la legge

Vo(t) = (Vo(t — 00) = Vot = 0)) (1 — e7¢) + Vot = 0) (2.26)
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Figura 2.14: Circuito integratore modificato con 1I’aggiunta di un interruttore per
cortocircuitare la capacita C.

Vs/R
3/1#> R,
_L_

a

RZ
—o VWA
| ¢ L\ ‘ Vs RZ/RI é
B Vou(
I s
=+ =

b

Figura 2.15: Circuito equivalente per 1’analisi del circuito 2.14.
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Figura 2.16: Andamento temporale delle eq. 2.27 e 2.28 per Vg = 100mV,
Ry = 1kQ, Ry = 10kQ), C' = 1pF.

si ottiene
RQ _—t_
Vour(t) = (—ng — Vour(t =0)) (1 — e 9) + Vo (t = 0)
1
= V2 (1w 2.27)
R’y

L’eq. 2.27, ricordando lo sviluppo di Taylor della funzione (1 — ¢”) per z << 1:
1 —e® = —x+o(z?),
si puo approssimare, per t << Ry C' come:

Vour(t) = —Vs=2 (1 — €2 0) v —Vg—2 = -V (2.28)

che corrisponde all’uscita per Vg costante del circuito 2.6. In particolare, per
t/Ry C < 0.1, I'errore relativo che si commette utilizzando 1’eq. 2.28 al posto
della 2.27 ¢ < 5%o. I limiti di validita dell’eq. 2.28 sono evidenziati in fig. 2.16.

2.5 AO con rete di retroazione non lineare

In questo paragrafo verranno analizzate alcune applicazioni in cui la rete di retroazione
dell’ AO ¢ costituita, oltre che da elementi passivi, da diodi e da transistor bipolari.
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Per quanto riguarda il diodo, con riferimento alle grandezze definite in fig. 2.17a,
si ricorda che la corrente Ip varia in funzione di V), come:

Vp \%

Ip = Iy(emr —1) = I et perVp >> nVr (2.29)

con [, corrente di saturazione inversa, 7 fattore di non idealita (n ~ 2 per diodi
al silicio e valori di corrente dell’ordine dei mA) e Vi = kT'/q equivalente in
tensione della temperatura. Nella definizione di V7 k ¢ la costante di Boltzmann
(1.38 - 10723 J/K), T la temperatura in gradi Kelvin, ¢ la carica dell’elettrone
(1.6 - 1079 C); Vi = 26mV per T = 300K.

+ Vb - ie
—>— o

Ip VBE

a b }ie

Figura 2.17: Simbolo circuitale del diodo (a) e del BJT di tipo NPN (b).

In questa trattazione, nella sezione 2.5.1, si fara riferimento al modello semplifi-
cato del diodo:

0 se Vp <V,
I (2.30)
qualunque I € (0,00) seVp =1V,

dove V, ¢ la tensione di soglia del diodo (V,, = 0.6 V' per diodi al silicio). Secondo
il modello 2.30 il diodo ¢ un circuito aperto per Vp < V,;, ed & un generatore ideale
di tensione per Vp = V.

Per quanto riguarda il BJT', nei circuiti descritti in questo paragrafo sara sem-
pre polarizzato in regione attiva (giunzione Base-Emettitore - B — E - polarizzata
direttamente e giunzione Base-Collettore - B — (' - polarizzata inversamente), e
con ic = PBpyr ip ~ ig, dove Bgyr ¢ il guadagno in corrente del BJT nella
configurazione emettitore comune (fig. 2.17.b).

2.5.1 Raddrizzatori con e senza saturazione

Si consideri il circuito di fig. 2.18, per il quale si assuma che 1’AO sia ideale
a meno del guadagno finito Ao € R™, e che il comportamento del diodo sia
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T

V>< RL

Figura 2.18: Raddrizzatore di precisione a semplice semionda

quello descritto dal modello semplificato 2.30. Nel circuito in questione 1’anello di
retroazione ¢ aperto finche il diodo non ¢ in conduzione, ovvero finche la tensione
ai suoi capi Vp = V, — V,,; < V,. Essendo inoltre V,,,, = 0V finche I’anello di
retroazione ¢ aperto (sulla resistenza R non scorre corrente), i valori di V; per
cui il diodo non conduce sono le soluzioni della disequazione

Vp = Ao(Vs — Vour) — Vour = AoV <V, (2.31)
ovvero V; < V., /Ao. Per V; >V, /Ao il diodo conduce e vale la relazione:
Vour = Vo =V = Ao(Vs = Vour) = V, (2.32)

dalla quale si ottiene il legame tra V,, e V; per V, >V, /Ao :

AOVS_ v,
1+A40 1+ Ao

Vour = (2.33)
Il legame esistente tra V,,; e V ¢ riportato graficamente in fig. 2.19 (curva nera).
In sintesi, aver inserito il diodo nell’anello di retroazione ha permesso di ridurre
la sua tensione di soglia, dal punto di vista del generatore V, di un fattore pari
al guadagno dell’AO. Se si fa tendere Ao — oo, la tensione di soglia vista dal
generatore V; tende ad annullarsi (ovvero V, /Ao — 0 V), ed il circuito di fig.
2.18 si comporta come un diodo ideale (il circuito in questione ¢ anche chiama-
to, per questo motivo, superdiodo, o anche raddrizzatore di precisione a singola
semionda). In questo caso si ha (curva rossa in fig. 2.19):

0 seV,< 0V
Vout = (2.34)
V, seV, >0V

Il principale difetto del circuito in fig. 2.18 € che per tensioni negative V; <
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Vout A

> Vs

Figura 2.19: Caratteristica di trasferimento del circuito di fig. 2.18per Ao < oo
(nero) e per Ao — 00 (rosso).

—Vs /Ao l'uscita dell’AO satura a —Vs. Riportare a lavorare 1’AO dalla con-
dizione di saturazione alla condizione di funzionamento lineare richiede un tem-
po finito, e quindi il circuito di fig. 2.18 ha intrinseci limiti di velocita (ovvero di
banda).

Un circuito che funziona da raddrizzatore a semplice semionda con gli stessi
vantaggi del circuito di fig. 2.18, ma in cui I’AO non va in saturazione ¢ riportato
in fig. 2.20.

Si assuma ancora che 1’ AO sia ideale a meno del guadagno finito Ao € R™, e
che il comportamento del diodo sia quello descritto dal modello semplificato 2.30.
Nel circuito di fig. 2.20, finche i due diodi D; e D, sono entrambi interdetti, il
generatore V; vede un circuito aperto, e quindi V; = V_ = V,,,;. I due diodi sono
entrambi interdetti finche valgono entrambe le seguenti condizioni:

e per il diodo D;:
vx - V;)ut - AO(V—I— - V—) - Vout - _AO‘/S - ‘/s
= —Vi(1+40) <V, (2.35)
* per il diodo Dy

V.-V, = V,—Ao(V, —V.) =V, + AoV,
— Vi(1+A4o) <V, (236)
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Figura 2.20: Raddrizzatore di precisione a semplice semionda senza saturazione
dell’AO

e dunque:

_ vy 12
Vour =Vs & — A0<VS<HAO (2.37)

Inoltre, sempre dalle eq. 2.35 e 2.36, per V;

= 1+A
conduce solo i1l diodo D;.

Vv,
o

Viene a questo punto analizzato il comportamento del circuito quando Dy o
D5 sono in conduzione.

* Per ogni valore V > - A , essendo D, in conduzione, la tensione V_ — V,
resta fissa al valore V,, ovvero

V-V, =V_—(—AoV.)=V_(1+40) =V, = V.=

12
2.38
1+ Ao ( )

e quindi V,,; =
D, & flottante.

I A , dal momento che la resistenza R in parallelo a D, e

* Per ogni valore V; < — 1}: ’= conduce il diodo D, quindi, ricordando che,
in generale, essendo chiuso I’anello di retroazione attraverso Dy, V_ =
B Vour + (1 — ) Vs, si ha:

Vour = Vo =V, = —AoV_ =V, = —Ao[f Vour + (1 = B) Vi] =V,

da cui si ottiene:

1. BAo V,

%ut:(l_g)m s—m

(2.39)
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\ Vout A

-Ao/(Ao+2)

|
Vyl(Ao+1) ‘

‘ Vyl(Ao+1) > Vs
|

-2VyIAD

— — |-Vyl(Ao+1)

Figura 2.21: Caratteristica di trasferimento del circuito di fig. 2.20 per Ao < o©
(nero) e per Ao — 00 (rosso)

Nel caso in esame, essendo 3 = 0.5, I’eq. 2.39 diviene:

Ao 2V, 2V,
VOM__V;Q—FAO_Q—kAoN_ S_2+Ao

(2.40)

Dalle eq. 2.37,2.38, 2.40 si ottiene la caratteristica di trasferimento del circuito di
fig. 2.20 riportata in fig. 2.21. Nella stessa figura ¢ riportata anche, in rosso, la
caratteristica che si ottiene per Ao — oo, ovvero:

0 se V, > 0V
Vout = (2.41)
-V, seV, <0V

Come commento finale al circuito di fig. 2.20 ed alla caratteristica di trasfer-
imento riportata in nero in fig. 2.21, la quantita V., /(1 + Ao) &, considerando i
valori tipici di Ao, trascurabile. Diverso ¢ il caso in cui si consideri la dipendenza
del guadagno dell’AO dalla frequenza: in questo caso, per f — fr (ovvero per
|A(f)] — 1), lo scostamento tra le due curve di fig. 2.21 diventa significativo.

I circuiti fin qui discussi sono raddrizzatori a semplice semionda, mentre il
calcolo del valore assoluto di un segnale richiede in generale 1’utilizzo di un rad-
drizzatore a doppia semionda, che puo essere realizzato mediante il circuito in
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! D2 Vout
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R, Vg

Figura 2.22: Raddrizzatore a doppia semionda

figura 2.22. L’analisi del circuito in in figura 2.22 viene di seguito effettuato nel-
I’ipotesi che gli AO siano ideali (si ricorda che se I’ AO ¢ ideale I’effetto sul diodo
posto nell’anello di retroazione ¢ quello di annullarne la tensione di soglia), e che
Ry = Ry = Ry = Rs; = R. Leffetto del guadagno finito degli AO puo es-
sere comunque facilmente incluso procedendo come nell’analisi dei raddrizzatori
a semplice semionda.

* Sia V; > 0: in questo caso il diodo D; ¢ in conduzione mentre il diodo Dy
¢ interdetto. Essendo V_(AO;) un punto di massa virtuale, e visto che su
R, non scorre corrente, V4 = —%VS = —R%VS. Anche V_(AOy) = Vg &
un punto di massa virtuale, visto che su /24 non scorre corrente, quindi:

Rs Rs Ry R

Vour = —5Va=—— Vi) = =V
' R3A R3( Ry ) Ry

* Sia V; < 0: in questo caso il diodo D, ¢ in conduzione mentre il diodo D ¢
interdetto. In questo caso sia su R4 che su 17, scorre corrente, e il potenziale
Vg si determina dal bilancio delle correnti al morsetto invertente di AO;:

Vo _ Vb6 V& _ 3Vs
Ry, R, Ry+R; 2R

da cui si ricava Vg = —%R%VS. AOs rispetto a Vp € un amplificatore in
configurazione non invertente con guadagno:
‘/:)ut RB 3

Yo 4, B _°
Vs +R2+R3 2
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Figura 2.23: Amplificatore logaritmico

per cui

3 3
Vo= oV =2 (2t = 2y
1 =5 Ve 2( )

2.5.2 Amplificatore logaritmico e antilogaritmico

L’amplificatore logaritmico ed il suo duale, I’amplificatore antilogaritmico, sono
circuiti che venivano utilizzati, prima dell’avvento degli elaboratori digitali, per
poter effettuare il prodotto di due segnali elettrici trasformandolo in una somma
sfruttando la nota proprieta della funzione logaritmo. Essendo circuiti che oggi
hanno un utilizzo limitato, verranno trattati in questa sezione soltanto in riferi-
mento allo schema di principio, di cui verranno tuttavia evidenziati 1 limiti. Si
consideri il circuito di fig. 2.23, si assuma ideale 1’AO e si consideri per il diodo
I’espressione della corrente data dall’eq. 2.17. Per tensioni V; positive il diodo D
¢ in conduzione e vale il principio delle masse virtuali; osservando che in queste
condizioni V,,; = —Vp si ha quindi:

‘/S va _Vout
Ip = = = Ipenr ==~ Iye "1 (2.42)
Dalla eq. 2.42, in cui si ¢ supposto che V; sia tale per cui cui Vp >> nVp, si

ottiene s
Vour = —nVir In (TD) = —nVr(ln Ip — In Iy) (2.43)
0

In fig. 2.24 ¢ riportato lo schema di principio di un amplificatore antilogar-
itmico. Per I’analisi di questo circuito si fanno le stesse assunzioni gia fatte per
I’analisi dell’amplificatore logaritmico, e si assume inoltre che i due diodi siano
uguali. Per entrambi gli AO vale il principio delle masse virtuali (il diodo D1 ¢
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Figura 2.24: Amplificatore antilogaritmico

|||—

sicuramente in conduzione con corrente /p; = I7). Si ha quindi:

L Ry
Vour = —nVr In () + Vig——- 2.44
t1 nvr ( ]0) R, + Ry ( )
Grazie al principio delle masse virtuali applicato ad AOs, Vi1 = —Vps. Sup-

ponendo che anche D2 sia in conduzione (il partitore [?; — Ry serve a scalare
opportunamente la tensione V per garantire Vo > nV7), e osservando che I, =
Vout2/ R3, si ha quindi anche:

ID2 ‘/outZ
Vout = —nVrln (—) = —nVrl 2.45
t1 TITn(IO) nTn(R;),Ig) ( )
Combinando le eq. 2.44 e 2.45 si ottiene infine:
R, 1
Vouta = R3l —Vee——r- — 2.46
t2 31 exp ( R, + Ry 77VT> ( )

Il problema principale dei circuiti in fig. 2.23 e 2.24 ¢ che V,,,; dipende, oltre
che da V;, anche dalla temperatura. Dipendono infatti dalla temperatura 7' sia
il termine V7 che la corrente di saturazione inversa [y, per la quale si puo as-
sumere che raddoppi per ogni incremento di 7" di 10 gradi. Questo inconveniente
si puo ovviare modificando la struttura dei due circuiti, ma questi aspetti, come
gia anticipato, non verranno discussi in questa trattazione.

2.5.3 Ulteriori esempi di AO con rete di retroazione non lineare

In fig. 2.25 sono riportati tre possibili configurazioni di generatori di corrente
basati su AO. In tutti e tre i casi nella rete di retroazione ¢ presente una delle due
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Figura 2.25: Generatori di corrente basati su AO
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giunzioni di un BJT (B — F per i circuiti 2.25.a e 2.25.b, B — C per il circuito
2.25.c), quindi I’analisi si effettua come gia visto nel caso dei raddrizzatori (a
questo scopo si sottolinea come anche nel caso del circuito di fig. 2.25.c, quando
la giunzione B — C' ¢ polarizzata inversamente e la giunzione B — F direttamente,
I’ AO sia retroazionato in modo negativo: infatti, pur essendo la rete di retroazione
chiusa sull’ingresso non invertente dell’ AO, essendo alle variazioni la tensione sul
collettore del BJT sfasata di 180 gradi rispetto alla tensione del terminale di base,
la retroazione risulta di tipo negativo).

Supponendo gli AO ideali, nei circuiti di fig. 2.25.a e 2.25.b, per Vrpr >
0 V la giunzione B — E del BJT ¢ in conduzione e, in accordo con il principio
delle masse virtuali, ai capi della resistenza Rgpp si stabilisce una differenza
di potenziale uguale a Vrgp, € scorre quindi la corrente Igrpr = Virpr/RrEer-
Essendo in entrambi i casi i BJ7T polarizzati in regione attiva (la giunzione B — C'
¢, per le tensioni in gioco, polarizzata inversamente), il carico R ¢ attraversato,
nel caso del circuito il circuito di fig. 2.25.b, dalla corrente i = Iggr, € nel caso
del circuito di fig. 2.25.a dalla corrente i =~ i = Iggp. La differenza fra i due
circuiti € solo nella connessione del carico, che nel caso del circuito in fig. 2.25.b
¢ completamente fuori massa.

Lanalisi del circuito in fig. 2.25.c si effettua in maniera simile a quella degli
altri due circuiti: per Vgpr > 0 V T'uscita dell’AO assume il valore negativo
che consente di avere ic = Vrpr/Rrer. La corrente che scorre sul carico Ry,
¢ quindi (si sottolinea che il BJT' ¢ in regione attiva, essendo 1’uscita dell’ AO
negativa ed essendo il morsetto non invertente un punto di massa virtuale): ip ~
ic = Irgr = Vrer/RrEr.

Come commento generale ai circuiti di fig. 2.25, si sottolinea come un genera-
tore di corrente costante si possa realizzare con un AO anche senza ricorrere ad un
BIJT (si veda ad esempio il circuito di fig. 2.26, in cui il carico Ry, ¢ attraversato
dalla corrente Irpr = Vrpr/Rgrer). Lutilizzo del BJT, ovvero di un dispos-
itivo che guadagna in corrente, si rende necessario quando non si vuole limitare
la corrente sul carico alla corrente massima erogabile dall’ AO che, come discusso
nel precedente capitolo, & tipicamente dell’ordine delle decine di mA.
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Figura 2.26: Generatore di corrente basato su AO senza BJT
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