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AMPLIFICATORI OPERAZIONALI

DEFINIZIONI

AMPLIFICATORE INVERTENTE
AMPLIFICATORE NON INVERTENTE
INTEGRATORE

DERIVATORE

SOMMATORE

:I> Amplificatori Operazionali 2

Buona parte dei circuiti elettronici & costituita da
componenti  /integrati, composti ciascuno da
numerosi elementi attivi e passivi miniaturizzati, e
nei circuiti analogici questi integrati sono quasi tutti
amplificatori operazionali.

L'Amplificatore  Operazionale (Op Amp -
Operational Amplifiers) ¢é essenzialmente, un
amplificatore di tensione, avente le seguenti
caratteristiche:

> alto guadagno;
> ingresso differenziale;

> alta impedenza di ingresso e bassa impedenza di
uscita.
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Il termine di amplificatore operazionale deriva dal fatto
che, originariamente, tale dispositivo veniva usato nei
calcolatori analogici per svolgere operazioni matematiche
(come somme, sottrazioni, moltiplicazioni, integrali,
derivate, ecc...) su segnali elettrici.

I primi Op Amp furono realizzati negli anni ‘40 con tubi a
vuoto; tali dispositivi erano voluminosi e richiedevano una
notevole potenza di alimentazione.

L'avvento del transistor bipolare consenti un notevole
miglioramento con la realizzazione di Op Amp come
moduli a componenti discreti.

perazionali
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Successivamente la realizzazione di Op Amp come circuiti
integrati monolitici costitui una vera e propria rivoluzione nel
campo dell'elettronica analogica.

Il primo di tali dispositivi fu realizzato intorno agli anni 60’
dalla Fairchild.

Sempre la stessa casa introdusse sul mercato, nel 1968 I' Op
Amp pA741, che divenne ben presto uno standard industriale.

Da allora il humero di Op Amp e di case produttrici & cresciuto
enormemente, tuttavia il 741 continua ad essere utilizzato.

Amplificatori Operazionali
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L'amplificatore operazionale (Op Amp ) & un circuito
integrato costituito da una rete di resistenze, capacita,
diodi e fransistori incapsulati in unico contenitore di
plastica (di uso frequente e il dual in-line package (o
DIP) da otfto pin.

L'Op Ampo puod essere definito funzionalmente come un
amplificatore differenziale, cioe un dispositivo attivo a
tre terminali che genera al terminale di uscita una
tensione proporzionale alla differenza di tensione
fornite ai due terminali di ingresso.
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Le fensioni vanno sempre riferite ad un
potenziale comune, detto potenziale di
massa.

Quindi dato un punto di riferimento B
(massa), se in un punto A si dice che c'e una
tensione pari a V, significa che tra A e B
c'e una differenza di potenziale paria V,.
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Simbologia

Il simbolo grafico, comunemente, utilizzato per
rappresentare 'OP Amp ¢ il seguente:
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V,: tensione sull'ingresso

invertente

+Vee

+V¢c € -Vge:tensioni di

alimentazione

Vour : tensione di uscita

V,: tensione sull'ingresso
non invertente

Amplificatori Operazionali
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L'Amplificatore Operazionale (Op Amp)

€ un circuito integrato di tipo
lineare a due ingressi, detti “invertente” (-) e "non invertente” (+).

Esso fornisce una tensione d'uscita Vgt proporzionale alla differenza

Vour =Aq - [V(+) - V()]
dove il coefficiente di proporzionalita A, € detto:
guadagno differenziale di tensione

V+

+

V+

fra le due tensioni V(+) e V(-) applicate agli ingressi.

La relazione fra ingressi e uscita & quindi la seguente:

Vour Vg concorde con gli ingressi — Vg1 positiva
> VOLT

Vs

)

Vg discorde con gli ingressi = Vo negativa  +

V-
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I'amplificatore differenziale.

Come tutti gli amplificatori

ingressi,
(idealmente

infinita) mentre

differenziale: viy= v*- v~

= (vr+v-)/2.

aiitieelore cifferenziale - 9

Il circuito base di un amplificatore operazionale ¢

L'amplificatore differenziale ha il compito di amplificare
una differenza di tensione tra due punti di un circuito,
indipendentemente dal loro singolo valore rispetto a massa.
di
I'amplificatore differenziale deve presentare tra i due
indicati con v * e v -, unimpedenza alta
l'uscita
un'impedenza bassa (idealmente nulla).

Il circuito & caratterizzato da un guadagno differenziale,
A, ., che definisce la sua capacita di amplificare il segnale

Il potenziale medio dei due morsetti rispetto a massa, in
genere non nullo, & invece detto segnale di modo comune:

tensione, anche

deve avere

Amplificatori Operazionali



Elettronica a.a. 2008/2009

Amplificatori Operazionali 1

@

+lec Simbolo circuitale di un
amplificatore differenziale

Vout

- ,/}-.'.’-,'

In un amplificatore differenziale ideale, il segnale
di modo comune non ha alcun effetto sull'uscita ed
il segnale v,, &  proporzionale al segnale
differenza: v,,,= A, v,y.

Nuldhileelone ciiterenziale - 2

Amplificatori Operazionali 1
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Gli amplificatori differenziali reali, purtroppo
amplificano, in parte, anche il segnale di modo
comune, e quindi il segnale all'uscita del circuito e
dato da: vpyr= AyVig + Ay Ve -

A,,, e detto guadagno di modo comune.

Un buon amplificatore differenziale deve avere
alto guadagno differenziale, A, , e basso guadagho
di modo comune, A4, .

Supponiamo che v, = 50 uV mentre v,,, = 500 mV ,
per evitare che all'uscita dell'amplificatore il
trasferimento del segnale di modo comune oscuri
completamente il segnale  differenziale
amplificato, il rapporto A,/ A, deve essere
maggiore di 500 mV / 50 pV = 104,

Nuldhileelone ciiterenziale - 2
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Il rapporto A,/ A, € un importante fattore di
merito per un amplificatore differenziale ed &
deftto rapporto di reiezione di modo comune
(Common Mode Rejection Ratio).

Gli amplificatori operazionali sono amplificatori
differenziali  integrati  caratterizzati  da
amplificazioni differenziali elevate (solitamente
compreso tra 10* e 10¢), CMRR fino a 110 dB,
resistenze d'ingresso molto altre (anche superiori
a 102 Q) e resistenze d'uscita, al massimo, di
qualche ohm.

ﬁ

Nl operazionale

commerciale

&.\'a!iona! Semiconductor

LF351 Wide Bandwidth JFET Input Operational Amplifier
General Description
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Circuito
equivalente di un
amplificatore
operazionale

La tensione in wuscita da un amplificatore
operazionale ¢ direttamente proporzionale alla
tensione differenziale in ingresso. Pertanto, un
amplificatore operazionale puo essere
schematizzato come un generatore di tensione
controllato in tensione.

Nl operazionale
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Per poter comprendere le affermazioni che seguiranno, nonché accettare come
valide le formule utilizzate, occorre partire da un preciso presupposto, ovvero che
I'amplificatore operazionale deve essere considerato come “ideale”, cioe deve
possedere le seguenti caratteristiche:

fonale “deale® i +/]

Parametro simbolo | valore ovvero, in altri termini, l'operazionale deve
Guadagno di tensione Ay infinito - amplificare senza limiti i segnali applicati
Resistenza d'ingresso Ri, infinita | - non assorbire corrente all'ingresso
Resistenza d'uscita Rout nulla - avere una V,,, indipendente dal carico
Reiezione di modo comune CMRR | infinita | - amplificare solo la differenza [V(+) -V/(-)]
Banda passante a catena aperta BW infinita | - Saper gestire segnali ad alta frequenza

L’amplificatorelopekaz

E' utile notare che dai parametri sopra descritti deriva una proprietd molto
importante, ovvero che, grazie all'elevato guadagno, i due ingressi si possono
ritenere pressoché equipotenziali.

Nell'operazionale ideale, inoltre, si escludono variazioni dei parametri con la
temperatura o con la tensione di alimentazione, si immagina che la tensione
d'uscita sia nulla se non vi sono segnali in ingresso, che l'uscita possa variare
istantaneamente e che non generi alcun rumore elettrico.

Proprio basandoci sull'operazionali ideale, vediamo ora le configurazioni di base,
ovvero quelle che permettono di realizzare in pratica tutti i circuiti applicativi
oggi utilizzati.

18
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L’amplificatorelopekaz

In un amplificatore operazionale ideale la tensione d'uscita puo
essere espressa come: Voyr = Aq ( v* - v~ ). In generale, si
possono verificare fre possibili condizioni per la tensione
d'uscita.

> Sev-=0, v,,sara in fase con la tensione d'ingresso
(Vour=Aqv*).

> Sev*=0, v,,avrd fase oppostaa v~ (Voyr=- Ay v-).

> Se soho presenti sia v * sia v-allora si avra:
Vour = Ag(v7-v7)

Pertanto, a seconda delle condizioni sulle tensioni in ingresso, i
circuiti  con amplificatori operazionali possono essere
classificati in tre configurazioni fondamentali:

+ amplificatori non invertenti;
+ amplificatori invertenti;
+ amplificatori differenziali.

Amplificatori Operazionali
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EBETN i TeEETOrRE vertente v

Un amplificatore invertente puo essere realizzato ponendo a
massa l'ingresso non invertente, collegando il terminale di
di ingresso invertente attraverso la
invertente al

uscita al terminale
resistenza R;, e collegando il terminale
generatore di segnale attraverso la resistenza R;.

Dalla

legge di
Kirchhoff per le
tensioni, si ha:

R i Re

_T_Wv -;IT \ ‘}
Vie| Ay

11 Vs = Rl I - Vig

Vig = -Re I¢- Vour

/
Your

Per la

/

legge di
Kirchhoff per le
correnti al terminale
invertente, si ha:

[s= fe* 0

Amplificatori Operazionali 2

Nell'ipotesi di amplificatore

Vs =Ry 1§ - Vig; Vig = -Re I - Vour

operazionale ideale, A, = «©
e /1= 0, possiamo scrivere:

L’amplificateorelinveiEtente] v

Vs —Vour =(R1+RF)i5

(=0 = i=i)
iS=M=£+"o¢ “”g’“’ iszﬁ
R, R R-A R,
VS
b VS_VOUT:(R1+RF)_
U
R, A R,

Amplificatori Operazionali
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Poiché nel circuito amplificatore invertente la
tensione al terminale invertente & pari a zero, si
considera questo terminale come massa virtuale.
L'amplificatore operazionale controlla la tensione di
uscita in modo tale che la tensione v - sia pari a
zero. Benché il terminale invertente rappresenti
una massa virtuale, questo terminale non é collegato
direttamente a massa, ovvero non esiste un
percorso per la corrente continua tra il terminale
invertente e massa.

Un errore molto comune nell'analisi di circuiti con
operazionali & quello di porre in cortocircuito
questo terminale con la massa.

v

Yl lifeeore vertente

Ricapitoliamo
L'analisi dell'amplificatore operazionale in configurazione invertente
puc essere facilitata ricordando che |impedenza d'ingresso di un
operazionale ideale é infinita.
L'impedenza d’ingresso infinita implica infatti una corrente d’'ingresso nulla.
Grazie inoltre al guadagno infinito tra i due ingressi non vi € alcuna caduta di tensione
e pertanto, essendo I'ingresso non invertente a massa, anche la tensione all'ingresso

invertente sara zero. Per tale motivo si dice che l'ingresso invertente rappresenta una
“massa virtuale”, ovvero a tensione nulla, come l'altro ingresso.

Inoltre, poiché I'impedenza d’ingresso € infinita,
la corrente attraverso Z, sara uguale a quellain Z.

Zl
o=~

Vin zov{ b
1 7 3

4 Si noti che le impedenze Z possono essere delle semplici resistenze oppure delle reti
reattive anche complesse: in entrambi i casi varranno le formule d’ora in poi indicate

Amplificatori Operazionali
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in sintesi:

L =VinIZy e

ma...

e quindi

o

=-Vour/Ze

@
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s ingresso Vour! Zg = Vi, dacui
e 50mV/div Vour! Vi = - 24 Z,
8 e quindi

® - inversione

© —] del segnale Ai=-2Z.12,

; . .

— T\ 7\ guadagno di tensione
(o} uscita ad anello chiuso
E \+f - \ 2V/div

g

Amplificatori Operazionali 2

tensione in ingresso v, sia applicata al te
invertente.

Lo schema di un amplificatore non invertente prevede che la

rminale d'ingresso non

La tensione Vy
proporzionale a quella
duscita, & riportata al
terminale invertente
mediante il partitore

di resistenze R e R-

Vour= (l + EE)V;

Applicando, alla
maglia d'ingresso, la
legge di Kirchhoff
per le ftensioni, si

ottiene: Vg =V, + Vi4

Nl liieerore neon-invertente i +/

Amplificatori Operazionali
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Nl liieerore nen-invertente i +/

La tensione differenza, v, = v, - v, , & amplificata
dall'operazionale, la cui uscita & riportata indietro al
terminale d'ingresso invertente. Questo & dunque un
circuito retroazionato.

— Vour
_ Your
Ar= =5,

Amplificatori Operazionali 2

Nell'ipotesi di amplificatore

Nl liieerore neon-invertente i +/

operazionale ideale, /; = 0,
la tensione v, puc essere
espressa in funzione della
" T . tensione ,di ~ uscita
2O MW v,.,.,.=(1+}f-)v.~ utilizzando I'equazione del
oo partitore  di  tensione
Sk formato dalle resistenze R,
e RF'
- R, R,
=0 = v = vV = V.-V, = v
i X R1+ RF ouT S id R1+ RF ouT

Amplificatori Operazionali
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Amplifica

@ hen-lhvertente i +/
—!

Con VI’ipotesi di amplificatore
operazionale ideale, Ay — oo, il
termine Vg /Ay — 0.

+

iy R,
5 ——AAN— = s
v () v - N Vour (1 +-‘-?va
*: R ~ R1 V
<R S ouT
T R, + R¢

Si osservi che basta scegliere
opporfunamente le due resistenze, V R
R e R per readlizzare un« Af =T 14+ _F
amplificatore di tensione con il
guadagno desiderato.

Amplificatori Op
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Ricapitoliamo
Applicando il segnale da amplificare all'ingresso non invertente e collegando le
impedenze di retroazione fra uscita, ingresso invertente e massa, si ottiene lo
schema riportato in figura, chiamato amplificatore non-invertente poiché il
segnale d'uscita risulta in fase con quello d'ingresso.

O : Per analizzarne il funzionamento occorre partire dai
Vin =zov { —O0 medesimi presupposti gia visti per I'invertente
i Vour  Ovvero che, grazie alla resistenza d’ingresso infinita,
L i risulta i) = 0. Ne consegue che Z, e Z; sono
- — percorse dalla medesima corrente.

Zl
L] Ricordando poi che i due ingressi sono al medesimo
potenziale (A, = infinito) si ha che la tensione ai capi
di Z, & uguale al segnale d’'ingresso Vy (Z;:1;= V).
La tensione d'uscita sard quindi la somma delle tensioni ai capi di Z; e Zg, ovvero:
Vout = Zyiy + Zpiy = Vo + Ze(Vin/Zy) = Vi (1 + Ze/Zy)
Si pud quindi dedurre che il guadagno Ag= Voy1/Vry € dato da:

A=1+7:12,

Amplificatori Operazionali
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Si noti che - in base alla formula ottenuta - il guadagno non potra mai
essere inferiore all'unitd, e se si desidera ottenere un guadagno
unitario occorre porre Zg = 0 oppure Z; infinita (ovviamente si possono
soddisfare, contemporaneamente entrambe le condizioni).

oO—+
—o

1 L ingresso |\ /N /
Zﬂ Zr - somvidiv [ N/ [\

= segnale [—
. i amplificato
Questa  configurazione  presenta — ] /[
un'impedenza d'ingresso infinita ed una  Uscita \ / \ /

resistenza d'uscita pressoché nulla. Per 2V/div \ / \ /
questo motivo I'amplificatore non- \ x
invertente viene spesso usato come
“buffer” per isolare la sorgente di
segnale dal carico, in modo da evitare
“effetti di carico” indesiderati.
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Amplificatore Operazionale:
Circuito integratore

Un integratore & un circuito la cui uscita e proporzionale all'integrale del
segnale di ingresso.

Un circuito che esegue la funzione di integrazione pud essere realizzato
tramite un amplificatore operazionale in configurazione invertente dove
la resistenza Rz nell'amplificatore é sostituita con un condensatore Cx.

I&’ C_-.- %
I |

(a) - Amplificatore invertente (b) - Circuito Integratore

Amplificatori Operazionali
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... continua: Integratore ]
dQ dv
=C.v = dQ=C-dvv > —=C-—
< Q dt dt
U
dv
— ¢ Lour
¢ dt
IN d T IN
VE:_ F \:;)tu = OVoyr =— VCF dt
1
J.dVOUT = I_ RC, v, dt
U
1t
VI>~0V “massa virtuale” Vour (1) = —RlTJ.VIN (z)d7 + Vg, (0)
Fo

Amplificatore Operazionale:
Circuito derivatore

Un derivatore & un circuito la cui uscita & proporzionale alla derivata

rispetto al fempo del segnale di ingresso.

Il circuito derivatore puo essere ottenuto semplicemente scambiando il
condensatore con la resistenza nel circuito integratore.

R;.'

1

:ﬁ
+

0)
|||—0—“?:

Circuito derivatore

Amplificatori Operazionali
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[. .. continua: Derivatore }

V>0V “massa virtuale”

Amplificatore Operazionale:
Circuito sommatore

\

/Nel circuito sommatore c'e
una resistenza di feedback R-e
numerosi segnali di ingresso
Vi, Vy, ..., V, ognuno applicato
ad un corrispondente resistore
R,R,, ... ,R i quali sono
connessi al terminale invertente
dell'amplificatore operazionale.
La legge di Ohm dice che le

Cor‘r‘en.ﬂ I11 |2$ cee g in sono dGTe
da: .
N J
. . R A Voo
botate =h thL ...t =—+—=+ ... +—=I
R R, R,

Amplificatori Operazionali 17
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... continua: Sommatore J

U v,, =0 (ipotesi di Op Amp ideale)

Vour = —Re -1

Amplificatori Operazionali 18



