Amplificaori OPERAZIONALI

L’amplificator e operazionale (op amp) € usato in

un’' ampiavarieta di applicazioni: inizialmente gausato in
sistemi analogici per integrare esommare il segnale (da ai
il nome operazionale)

* Gli opamp sonomolto utili qundo um parte del segnale di
uscitaritorna dl’ingresso attraverso una rete di
retroazione: in queste mndizioni (il segnale d’ uscita
scorre di nuovo \erso I'ingres) s dice deil circuito sta
operandoin condzioni di anello chiuso (closed loop)

* Selaretroazione noné presente, I’op amp opera a anello
aperto (open loop)

* Op amp +reti di retroazioneresistiva formano dvers
tipi di circuiti amplificatori, le aui caratteristiche non
dipendono (significaivamente) dai parametri dell’ op amp

Amplificaori operazonali i dedl
» L’amplificatore operazionaleideale e un amplificaore
differenziale conle seguenti caratteristiche:
— impedenza di ingres infinita
— guadagno ad anell o aperto A, infinito per il segnale
differenziale, v,y=v;-Vv,
— guadagno nulo per il segnale di modocomure, V.,

_ impedenza di Noninverting
uscitanulla nput

— larghezza di &
bandainfinita

Inverting v, =Ag (v —vy)

input

1
Viem = E(Vl + VZ)




Amplificaori operazonali idedi /2

* |l circuito equivalente per I'amplificatore operazionale
ideale € un sempli ce generatore di tensione cntrollato in
tensione, il cui guadagno ad anell o aperto A, € molto
elevato e puoessre mnsiderato infinito

» L’amplificaore operazionale deve esere dimentato (Speso,
tuttavia, i generatori di tensione DC nonsonomostrati)

Analis circuiti con op amp

» Gli amplificatore operazionale sono Lsati quasi sempre con
reti di retroazione negativa, in cui il segnale di uscita e
riportato a uningresso in opposizione al segnale sull’altro
ingreso

+ E possbile axche avere circuiti aretroazione positiva, in cui
il segnale di uscita viene riportato a uningreso sommandolo
aquello sull’ atro ingresso

* | circuiti che mntengonoamplificaori operazionale passono
esere andlizzati assumendo alcune ipotesi semplificative

» Sel’opamp haguadagno A, infinito => unsegnale di
ingresso molto picoolo risultain ura segnale di uscita molto
ampio => |laretroazione negativatende ariportare
all’ingres invertente I’ampio segnalein uscita, annulando
il segnale differenzialeiningreso =>v,; =0




Analisi circuiti con op amp /2

Dato chese Ay - », v;y = 0 cio implica de anchela
corrente di ingres é nulla

Per anali zzare morrettamentei circuiti con opamp idedi,
utilericordarei tre pass seguenti:

1. verificae dhelaretroazione negativa sia presente (di
solito, € una semplicerete resistiva che onrette I’ uscita
all’ingres norinvertente)

2. asumere dhelatensionedifferenzialein ingresso
(massa vistuale) ela correntedi ingresso del op amp
siano nulle (vincoli del nodo sommator e)

3. Applicaeleleggi standard d analisi dei circuiti
(Kirchoff, Ohm) per risolvereil circuito e damlare le
quantitadi interese

Amplificaore invertente

Calcoliamo il guadagno d anello chiuso A,=v /v, del
circuito in figura (amp. invertente) asumendoun opamp
idede eutilizzandoi vincoli del nodosommatore
1. Laretroazione (tramite R,) é negativa =il segnale v,>0
(<0) al’ingres determinail segnalev,<0 (>0) in
uscita, cheritornain parte dl’ingres tramite R,
controbilanciando
in questo modo,
Vv, s fissa d R,
valore necessario
affinche Vi
al’ingresso
dell’opamp ci sia
tensione (v,) nulla =




Amplificaore invertente /2

Asaumiamo i vincoli di nodosommatore (vedi figura) e
andizziamo il circuito (applicandole leggi Kirchoff e Ohm)

\ o , Vv R
— L=l — V0=—R2I2 —> AV=—°:——2
R, v, R,

n

ly

Il guadagno ad anell o chiuso (sel’ op amp € mnsiderato
idede) dipende solo dall e resistenze (cosa desiderabil e dato

leresistenze i R
hanno \elori o (W]

stabili e preds) _ B oa |0

-
A<O=>amp. N :1>ﬁ 0
Invertente ™ Summing-point Yo Ry

Amplificaore invertente /3

Impedenzadi ingres® = R,

Latensione di uscita eindipendente dal carico R, : |’ uscita
agisce ®me un generatore idede di tensione, che ha
(ovviamente) resistenza di uscita R, nulla

V.
—_ n — = —
_-_I_Rl V. =——2V.

in
I1
Le caratteristiche dell’ amp. invertente sonoinfluenzate
(nellamaggiorparte dei casi in modo nonsignificativo)
dalle non-idealita dell’ op amp
La condzioni degli ingress del op amp viene detta corto-
circuito virtuale (virtuale perché non \ scorre rrente)




Analis di un altro amp. invertente

L’amp. invertente in figura permette di ottenere un guadagno
di ampiezza maggore senzaricorrere agli ampi valori di
resistenza necessari nell e configurazioni standard
Calcoliamo il guadagno d anell o chiuso, le impedenze di
ingres e d’ uscita nell’ipotesi di op amp idede

C’ eretroazione negativa bR Ry s
Utilizziamo i vincoli di
nodosommeatore

v, =0

iin =0 i R
Andis circ.
(Kirchaff)

Vv,

i = Vin —
Il_ _IZ

R, =

Vin

Analis di un altro amp. invertente /2

Tensione dl’'ingress del nodoinvertente énulla

R,,—R;i;=0 i, +i,=l,
Scriviamo |’ equazione dell e tensioni dellamagliadi uscita
vV, =-R,i, —Rji;

Eliminandole crrenti dale equazioni precedenti i, =

|n’ 4 i R R, i
EFT RR e n b

A :ﬁ:_ _4 RR,
Y Vin Rl Rl R1R3

Resistenza di ingresso:

R. :&:R1

In

I3 =

=
AAA
AAAS

i 10




Analis di un altro amp. invertente /3

* Tensionedi uscita eguadagno ad anell o chiuso non
dipendono ddlaresistenzadi carico: I'uscitasi comporta
come un generatore idede di tensione (R,=0)

«  SeR=R;=1kQeR,=R,=10kQ =>A,=-120 -
2

e Utilizzandol’amplificatore invertente standard A, = ——=
e supporendoche R,;= 1 kQ, serve unaresistenza 1
R,=120 kQ per ottenere |o stes guadagno

— conamplificatoreinvertente standard ) R =121kQ
—  con guesto nuovoamp. invertente Z R =22kQ

* Vistocheil vaore momplessvo dell e resistenze e
propazionde dl’areadi circuito consumata, e quest’ ultima
e propazionale d suo costo, il nuovoamp. invertente (a
paritadi guadagno) e la soluzione migliore, in quanto il suo

costo € 1/6 dell’ altro "

Retroazone positiva

*  Sescambiamo i terminali di ingres dell’ amp. invertente
clasgco, dteniamo uncircuito che haretroazione positiva el
e chiamato trigger di Schmitt

*  Posto chela mrrente entrante nell’ opamp e null a,
sostituendoav,= A, v, erisolvendol’ egz. perv;

Vi ;zvi” = Vi ;QVO — Vv :%(Vin +Vo):%(viﬂ +AOLVi)

* Il segnaedi uscitasi
somma aquello d o~y
ingresso (contributo
pasitivo) =>
retroazione positiva

(a) -




Retroazone positiva /2

Supponamo chev; siapiccolo e >0 => v >0 (ingres e sul
nodo nomvertente) => meta v, ritornaingreso e sk somma
av;: di conseguenza, v, aumenta molto rapidamente

Un opamp reale non puo produre unatensione di uscita
infinita: v, non puoeccelere un valore fissato (es: +/- 5V)

Sev, =5V (opamp non “ ’>

funzionada anplifica | | [
tore), finchev,>-5, v, -
resta av,=5V (dato che l

v.>0V); quando v, <-5, " ’
v,<OV ev,satura a-5v.~ | | - NB: nonsi possono

i i ; s icarei vincoli di
Il trigger di Schmitt noné (: appl

unamplificaore, e nodosm_)mma\tore!_ (la
modificalaformadonda -+ retroazione epositiva)

Amplificaore noninvertente

Comefatto in precedenza, per analizzare il circuito assumia-
mo che l’opamp siaidede

Controlliamo che laretroazione sia negativa: se v;>0, il
segnalein uscitasara devato e v, >0: parte di v, (v,) ritorna
al’ingres invertente ed, esendo v=v;-v,, v; diminuisce

L’opamp elarete di retroazmnetendonoaportarev—o =>
retroazione negativa
Applichiamo i vinco-
li di nodosommeatore
(i=0 ev;=0)




Amplificaore noninvertente /2

« L’amplificatore enoninvertente, dato A, >0

¢ Resigtenzadiingreso R, =R, ., —» ®

* Resistenzadi uscitaR, = 0OV (il guadagno € indipendente dal
caico)

* Considerandoidedel’op amp, I'amplificatore noninver-
tente eideale

el circuitoinfigura
e detto inseguitore
di emettitore
(amp.inv.con
R,=0; R1=w)

. A=l
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Progettazone di amplificatori
*  Molti amplificatori possono essere progettati tramite cn un
op amp + reteresistiva di retroazione, anche se
— non-idealita dell’amplificatore e

— letolleranzedei resistori posno patare a
impredsione del guadagnoad anell o chiuso

* |l progetto d unamp. s riduce dl a scdta della configurazio-
ne edei valori delleresistenze di feedbadk

— resistenze (contoll eranze 1%, 5%, 10%) sono dsponibili
inunrangeda10Q - 10MQ siain formaintegrata che
come componrente discreto (occupano molta aea per cui
vi si faricorso solo come ultimarisorsa)

16




Resistenze integrate

Unaresistenza e cogtituitada unostrato d materiale
condutore, contattato alle estremita, di lunghezzal e
larghezza W: un parametro importante € laresistenza di un
guadrato R, del materialein cui € costruita laresistenza
Tipicamente, i resistori integrati occupano molta piu areadel
transistor: R=10 kQ occupa 1000um2, mentre I’ areadi un
MOSFET = 2 um?

Per questo motivo, si cercasempre di ridurre il numero ed il
valore dell e resistenzanei circuiti i ntegrati

Un resistore che haL/W = I | | I

3 haresistenzaR = 3R,

=3 R=3Ry
17
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Esempio: progetto amplificatore

Progettare un amp. nonnvertente A,,=10: il segnale di
ingres sta nel range—1/1V, e latoll eranza resistenze 5%

A, —10=1+72 R, =9R,

1
Resistenze ottimale dell’ ordine di 1-100kQ, tali daindure
correnti su R, e R, di qualche mA
Vantaggi/svantaggi resistenza picoole (Q): correntesu R, e
R, molto elevata, che |’amplificatore nonriesce afornire;
consumo elevato nel sistemi a batteria; risparmio di area
Vantaggi/svantaggi resistenza grandi (MQ): consumo
eccessvo d areg come comporenti discreti sonoinstabili
(umiditd); evidenziano nor-idedita op amp; eff etto antenna
(tendonoaricevere segnali i ndesiderati da arcuiti vicini per

acmppamento cgpadtivo) 18




Esempio: progetto amp. invertente
Vincoli: A,,=-10; R;;2500 KQ; Riceipeek <10KQ

n=
Stimare latolleranza delle resistenze dfinche A,, possa
variare d massmo del 5% rispetto al valore nominae
Considerandola configurazione invertente dassca,
R,=500kQ e, perche A,,=-10,R,=5MQ (troppo grandi)
Un approccio migliore mnsiste nell’ usare 2 opamp (1 in
configurazione invertente +1 come inseguitore di emettitore)

R, — o;R, =10kQ;R, =1kQ

In

Tolleranza

R <2.5% B}
(soddsfatta %
fadlmentein

IC)

1.

Non-ideditain regione lineae

Gli amplificaori operazondi redi si discostano dalle caat-
teristiche degli op amp idedi. Queste nonidealita si pasono
raggruppare in tre gruppi:

1. Proprietanon-ideali inregiorelineae

2. Caratteristiche non-lineari

3. DC offset

PROPRIETA NON-IDEALI

* Impedenzadi ingres (an. aperto) finita (1 MQ - 10*2 Q)
* Impedenzadi uscita (anello aperto) non ndla (1-100 Q)
* Leimpedenze di ingresso e di uscita al anell o chiuso
possonoesEre diverse daquelle a anell o aperto:
I” eff etto dell aretroazione puod esere siaquello d ridurle

che di aumentarle
20
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Non-ideditain regionelineae /2

Gli amplificaori operazondi redi hannoguadagnoche ala
ad altefrequenze & in DC e elevato ma finito (10*-10°)
Nell’intervall o d frequenze utile, il guadagno dell’ op amp
ad anell o aperto haun solo pdo significativo (polo

dominante)

Ao, (f)= — Do

1+ J(f/f BOL)
Ao = guadagno DC

ad anell o aperto

fgoL= frequenza di
taglio

f= AgoL feoL frequenza
di guadagno uritario

0

20 loglAg (/) | (dB)

»—20loglAggy |

—20 dB/decade

Ji=AvoLfroL

JroL
21

Eff etto nonidealita su amp. nonnvertente

L'opamp eidede (R;, - o, |,=0), eccetto per il fatto cheil
guadagno e finito e funzione dell afrequenza (tensioni e
correnti sonoindicae dai rispettivi fasori)

Applico Kirchoff alamagliadi ingreso Vv, =V, +BV,

Guadagno d anello chiuso

1
A, =——
CL B+]/AOL
. 1
IlmAOLM Ao = E
:1+&

2

= R
Ve =AolV, B= = +1R
1 2

p—O

V, =AoL(NV;

22
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Eff etto nondealita su amp. nonnver. /2

Sostituendol’ espressone del guadagno d anell o aperto (in
funzione dellafrequenza) in quelladi anell o chiuso

Aol Aol
(f): Ao = 1+J(f/fBOL) = 1+BAgoL
< 1+BA, 1+ BA L 1+] f
1+J(f/fBOL) fBOL(1+BAOOL)
A
Asamendo  fgo =fgo (1+BAOOL) Ao :ﬁ

Il guadagno ad anell o chiuso
prende la stessaforma di quella a anell o aperto, con dversi
valori per frequenzadi taglio e guadagnoin DC

AOCL

AL =7y
o 1+J(f/fBCL) 3

Es. guadagno ad anello chiuso in frequenza

Dati opamp: Ayo = 10°; fgo = 40 HZ
Rete di retroazione: f=1, 0.1, 0.01

4 DifferenzefraAg eAg SONo
trascurabili abasse f (per =0.01,
A =99.9%6 A, ) ed importanti ad ate
f, visto che lalarghezza di bandadi un
op amp idede é infinita

AOOL
Acr(f) for =0.01

A (f) for B=0.1 \ _ _
fo =feorAoor =faciAoct

=2\ ;
Acp(f) forg=1 \ :
L~ : : : ' o f(Hz)

40 400 4k 40k 400k 4M ”

facL :fBOL(1+BAOOL) Ager = 1+BA o

12



Prodato guadagno-banda =costante

Il prodato del guadagno DC e dellalarghezza di banda di
un amplificaore invertente e costante eindipendente da 3
Laretroazione negativariduceil guadagno DC ed estende
lalarghezza di banda

S fo =FaolAcor =faciAoct
100 =
o f.=1r zadi n
w | o ¢ = frequen ad guadag 10
i unitario (frequenza a ai |l

ST guadagnotaglial’ asse a0
o Acr(f) for B =0.01 N dB)

Acp(f) for g =0.1 \ f
20 == — t

A for =1 \ /f FocL = AL

(0 A S E— )

40 400 4k 40k 400k 4M\
25

2. Limiti segnale d’ uscita

Ci sonomolti modi non-lineari in cui un opamp rede puo
operare: il segnale di uscitav, ela corrente del’ op amp
puo fornirela @rico hanno unlimite massmo e minimo

Seil segnaledi ingreso é . g
cosi ampio cheil segnale — |5
d’uscita anplificato £
eccale uno d questi Fa -
limiti, v, satura d suo 7/
valore massmo /1] \'\//
(clipping) / \/
Tale valore dipende da:
resistenzadi carico, >
aimentazone, tipo op
amp (es: -12/12V se A
aimentazone-15/15V)

13



Es:. clipping segnale d’ uscita a-12/12V

Sldcal output

v,(1) (V)

SAclual output

1(ms)

2.5 3.0 e 4.0
27

2. Effetti non-lineai op amp redi

Negli opamp redi lavelocita con cui cambiail segnaedi
uscita e limitata: v, nonpuo aumentare o dminuire al ura
velocitache eccéetale limite (dew rate, SR~1° V/s)

Lo slew rate modificalaformad ondadi v, (es: dasinusoi-

dale atriangolare)

Full-power
bandwidth =
intervallo d fre-
quenze per cui I’op
amp producein
uscitaun segnale
non-distorto (si ri-
cavadaSRe

VO, max)

Voltage (V)

10

0

-5

t(us)
28

14



N

3. Offset DC

Gli opamp sonoac®ppati in dretta (correnti DC scorrono
dentro e fuori elementi conness ai terminali di ingres)
Negli opamp reali, lecorrenti DC I, elg. scorrono
dentro gli ingress noninvertente ed invertente

|z = corrente di polarizzazione (bias current) |, = lo. *lo-
| 4 = corrente di off set 2
Latensione di uscitanon
e nullaper uningreso Iy, Vor
nulo: l'opampredess o——I|-
comporta mme un op
amp idede mnin serie a
uno cBl 2 ingress un
generatoredi tensione
di offset, V

Iof‘f :|B+_IB—

Iy 2
—_

29

3. Offset DC /2

Letreimperfezioni (offset) in DC degli opamp redli s
modell ano mettendoall’ingresso d un opamp idedei
generatori di corrente (I el ) edi tensione V

I (puo essere <0) el /2 (non pevedibile, ~20-50% 1)
modellano le @rrenti di polarizzazione edi off set

V 4 modellalatensione di off set

L’ eff etto complessvo d
lg: o Vi €quello (sia
per configurazioni inver-
tento che nonnvertenti)
di aggiungere una com-
ponenteindesiderata
DC di tensioneal
segnale di uscita voluto

30
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Esempio: off set DC massmo

»  Calcoliamo il segnale di uscita v, peggiore quando V;,=0
»  Dati opamp: Iz=40mA; | ¢ o=100M; V =2mV

e Usiamo lasovrappasizione degli eff etti

1. Effetto d V: il circuito equivalente € uguale ad un amp.

norninvertente R,
Vo,of'f = _EA-F?%/CM Vo,off,MAX =-22+22mV
1 R-
R, 7

off ,max

(a) Original circuit (b) Circuit with v;, = 0 showing the input
offset voltage source

31

Esempio: di offset DC massmo /2

2. Effetto d Ig (c): il gen. d corrente dl’ingresso
nonnvertente e cortocircuitato e non ha dfetto; utilizzando
i vincoli di nodosommatore (v,=0; i,=0) => |,=-Ig ; 1,=0=>
Vopias "Rolo"Ryly = Rolg => Vg 4,=~0-10mV

3. Effetto d |4 (d): seguendolo steso

procedimento V.= Rl /2 => Sy
3 —AM——
Vo,bias:_2/2 mV 100 kL2
L qD—L
10;}1 v,

Ry

Ip -
% s
- +
Va.bl.n
1y

(d) Circuit with offset current source

(¢) Circuit with bias current sources

16



Esempio: di offset DC massmo /3

Applicandola sovrappasizione degli eff etti

Vo = Vo,voff + Vo,bias +V
— Intervalo d valori:
-V =22+10+2=34mV
-V =-22+0-22=34mV

o,min
E possbil e progettare i circuiti in modo da cancellare gli
effetti delle correnti di
polarizzazione: ad esempio,
basta aggiungere laresi-
stenzaR al’ingreso non
invertente, per eliminare
I effetto d 15 senza
modificareil guadagno
dell’amp. inv.

o,ioff

0,max

Circuiti amplificaori: invertente AC

Laversione dell’amp. invertente acoppato in AC si pud
ottenere da quella dassca aggiungendoin serie d resistore
R1il condensatore C

Il resistore R per compensare le wrrenti di polarizza-
zioni éuguale aR,

Questo tipo d

amp. e utile

quandoil segnale

di ingreso $_|
contiene una
componente DC
indesiderata i

in

17



Circuiti amplificaori: sommatore

* L'amplificaore sommatore invertentein figuras analizza
asumendochel’opamp siaidede (ipotes clasgca
nell’analisi di cir-cuiti contenenti op amp)

* Latensionedi uscitae propazionale dlasomma“ pesata’
delletensioni di ingresso

Resistenze di ingresso d
Ry Ry

. R,=0
Ry —o
Uy E_M_ i £2
R
oy )

Ry bilanciale bias
LI L current

_ |||—o I
o

35

Circuiti amplificaori: noninvertente

*  Amp. nonnvertente: R;;= ; R,=0 => amplificatore idede
*  Peracoppare ACI'amp., vaaggiunto il condensatore C

* Ry (FR;,) €necessaria per scaricare amassala corrente
di pdarizzazone (DC), dtrimenti |5 caricherebbe C I'op
amp finoaportarlo fuori dal suorange di funzionamento
utile

Rijias

Lo

18



Circuiti amp.: inseguitore di emettitore

«  Svantaggi di amp. nonnvertente AC: R;,=Ry;,s (Ri=%)

»  L’inseguitore di emettitorein figurahaR;,=c (conside-
randoidedel’ op amp)

* A frequenza devate per cui i condensatori posonoessre
approssmati con corto- Vpp
circuiti: R, éconressa €
frain eout S

; K

* AV:]- => Vo=Vin

* suR;noncade
tensione =>laresi-
stenza di ingres e
molto elevata R;, ;=

=8

Circuiti amplificaori: differenziae

* Asamendochel’opamp idede e tie R,/R;= R,/R, , il
segnale di uscita e proporzionale alla differenza dei
segnali di ingresso v;-v,

« A,,=0(CMRR=0) se R,/R;= R,/R, (perfettamente)

*  R,/=R,eR;=R; minimizzal effetto d I

*  Ri1=R#+R;; Ry, dipendedav, (la correnteindottadavlin
uscitaritorna dl’ingresso 2 tramite larete di retroazione)

* R;eR;posono Ey R,
essreprogettate 5 VW | Wy
per contenere le 2
resistenze dei 5
generatori di
tensionev, ev,

° Ro:0

19



Circuiti amplificatori: diff erenziale per
strumentazone

~————— First stage

Second stage ——=

39

Amp. differenziale per strumentazone

A differenzadell’amp. dfferenziale visto prima, il rapparto
di reiezione di modocomune (CMRR) non dipende piu
dalle resistenza interne

Il 20 stadio € un dfferenziale aguadagno untario; il 1°
stadio fornisce un alto guadagno a segnale differenziale:

-  sev,=-v, (s differenziale), v,=0 => gli op amp d ingreso (X; eX,)
sono configurati come amp. noninvertenti: A, ;+=1+R,/R; (=guada-
gno dell’intero amp visto cheil 20 stadio ha guadagno unitario)

—  SeV;TV,mV, (S di modocomune) => su R;+R; non ¢’ é differenzadi
tensione => non scorre @rrente su R;+R, e quindi, nemmenosu R,
=> AV,cmzl

Ay gir=1+RJ/R; , A\, ;=1 =>riduziones. di modo comune
Ulteriori vantaggi: Rinyz=% ; R,=0; i resistori non devono
eszre perfettamente uguali

40
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Convertitori tensione/corrente

Un conwertitore tensione/corrente (figura adestra) e un
circuito che forzauna arrente su uncarico (il carico e
flottante se nessuna dell e due estremita e connessaa massa)
R,,= ; R,=c0 => e unamplificaore di transcondittanza
Seil carico deve essre conres® amass, S adottala
conressone asinistra dhe haR =« e R; che dipende R,

Convertitori corrente/tensione

Un conwertitore crrente/tensione € un circuito che produce
unatensione di uscita propazionae dla rrentein ingreso
R,,=0 (latensione sul generatore di inpu € nulla) e R,.=0 (v,
e indipendente dal carico) => & un amplificaore di transre-
sistenza

Il circuito adestrae unamp idede di corrente dato che R, ;=0
e R = (il carico é floating)

Ry

_Rf iin

|||—0| S +l
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Circuiti amplificaori: integratore

Un integratore € un circuito che producein uscita una tensio-
ne propazionae dl’integrale di quellain ingresso

E usato in sistemi di strumentazione: il segnale proveniente
daunaccéerometro e integrato per dare un segnale propar-

zionale dlavelocita Resetswitch

C’ eretroazione negativa ; g

attraverso C e assimendo ‘

idede |’ op amp: v
—~IC

i = Vin (t) m+ gy =

TN 2N N
v (t) = EJ-I in (T) Ldit Vin -': L,[‘O:.'" dt

Circuiti amplificaori: derivatore

Latensionedi uscita e data dal prodato d -1/RC per I'inte-
graledi v, (t): per avere un guadagno pasitivo, besta
aggiungere un amp. invertente in cascaa

Il circuito in figurae 1"

un cerivatore, che pro- v(t)= "RC Vi (r) et
duceunsegnalein °

uscita propazionae (a R

meno d —RC) alade c
rivatadi quello v, O_|

Applicandol’andlisi e i i
fattaper I'integratore; i v, == RC—L

dv,,

v,(t)= -RCTe j—_ 1 _i_
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Rispostain frequenza integratore e derivatore

E difficileredizzareun | Vo f)=-_1
buon drivatore perchéha Y- Vin j2nfRC
guadagno elevato ad alte _20 dB/decade
frequenze, mentre gli op
amp redi hanno un ] p
comportamento tipo passa T
bass (il guadagno (a) Integrator
deaesce mn f) 20 log :—i"n ‘ (dB) L (f ) = —j21fRC
20 logl Al @B) i Vin
+20 dB/decade

-20 dB/decade 0

/
1
2@RC
0 f

(c) Open-loop gain of typical op amp (b) Differentiator
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