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Amplificatori differenziali

Amplificatore differenziale: dispositivo

elettronico che amplifica la differenza in Vie——

ampiezza tra due segnali in input | v,
2 ingressi V7, Vo KA —

1 output VO T

Segnale differenziale: Vd — Vl — V2 Vi=V,— Vd/2
Vi+ Vs VQZVC—|_VCZ/2

Segnale modo comune: V. =
Vo =GND =V, = A1\,
Vi=GND = Vj = Ay V%

Vo = A1Vi + AoV = (A1 + Ao)Ve + 21522V, = A V. + AdVy
AC — Al + A2 amplificazione di modo comune

Ad — % amplificazione di modo differenziale

p Ad/A rapporto di reiezione del modo comune (CMRR, common mode rejection ratio)

Vo =Aa(Va + V) AqVy

p— 00



Amplificatori differenziali

1
Vo = Aa(Va + ;Vc) sV

Amplificatore differenziale ideale:
 Amplifica la differenza tra i segnali: Ag > 1
+ Immune a variazioni comuni ai due ingressi 0 > 1

Esempio di applicazione:
eliminazione di rumore ambientale "pickuppato” da linea di trasmissione

+V "|_V + Vnoise

w Vb — Ad[(v + Vnoise) - (_V + Vnoise)] — 2Adv

-V -V + Vnoise



Amplificatori operazionali

+Vee

Offset Null [ 1 .741 Op. Amp. | 8 | Not Connected (NC)

Inverting (=) [ 2 (== PN G~ ===== 7 | V+ (Power)
Non-Inverting (+) | 3 " 6 | Output

(Power) V—| 4 b====== 1 5 | Offset Null

inverting input

output

non-inverting input

'Vcc

Amplificatore operazionale

Un amplificatore operazionale € un circuito integrato, costituito principalmente
di transistor a giunzione bipolare, che amplifica I'ampiezza di un segnale in
ingresso grazie ad un‘alimentazione fornita esternamente in maniera duale.

Vout = A (Vin* - Vin)



non-inverting input

Amplificatori operazionali

+Vee

Offset Null [ 1 .741 Op. Amp. 8 | Not Connected (NC)

Inverting (=) [ 2 (== PN G~ ===== 7 | V+ (Power)
Non-Inverting (+) | 3 " 6 | Output

(Power) V— | 4 fp====== 1 5 | Offset Null

inverting input

output

'Vcc

Amplificatore operazionale

Ingressi differenzial

Guadagno differenziale molto alto (in realta c.a. 10°, con tolleranze < 20%)
Guadagno nel modo comune nullo (in realta CMRR = c.a. 100 dB *)
Impedenza d’ingresso molto alta (in realta c.a. 10° Q)

Impedenza in uscita nulla (indipendente dal carico, vero fino a c.a. 20 mA)
Sfasamento nullo tra ingresso ed uscita

Larghezza di banda infinita (in realta c.a. MHz, slew rate 1 — 20 V/us)

Il segnale in uscita & limitato dai valori di Power Vy € |— V., + V]

* attenuazione in decibel A =-20 log,, (V,,/V,)



Amplificatori operazionali

Ideadl Practical
(LM741)

Open Loop gain oC 105
A
Gain-Bandwidth o 1MHz
Product 6BP
Input o 0.3-2MQ
Impedance Z,
Output 0Q 10-100 ©
Impedance Z,;
Output Voltage | Depends only | Depends slightly on
V on V4= (V.-V.) | average input I =

o Differential (V++V_)( 2 Common-

mode signal Mode signal

CMRR o 80-100dB

° Vout



Amplificatori operazionali

https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/group1/d6/9e/
4e/8al/fa/65/4c/d0/CD00001252/files/CD00001252.pdf/jcr:content/translations/en.CD0
0001252.pdf

Table 3. Electrical characteristics at Vg =15V, T,p =25 °C
(unless otherwise specified)

Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit
Input offset voltage (Rs <10 kQ)
Vio Tamb = +25 °C 1 5 mV
Tmin <Tamb <Tmax 6
Input offset current
lio Tamb = +25 °C 2 30
Tmin gamb gmax 70
nA
Input bias current
lip Tamb = +25 °C 10 100
Tmin gamb gmax 200
Large signal voltage gain (V, =+10 V, R =2 kQ)
Avg Tamp = +25 °C 50 200 VimV
Tmin gamb gmax 25
Supply voltage rejection ratio (Rg <10 kQ)
SVR | Tamp=+25°C 77 ) dB
Tmin gamb gmax 77
Supply current, no load
lcc Tamb = +25 °C 17 28 mA
Tmin gamb gmax 33
Input common mode voltage range
Viem Tamb:=+25°C +12 \
Tmin gamb gmax 12
Common mode rejection ratio (Rg <10 kQ)
CMR | Tmp = +25 °C 70 % dB
Tmin gamb gmax 70
los Output short circuit current 10 25 40 mA
Output voltage swing
Tamp = +25 °C R =10kQ 12 14
Vopp R.=2kQ 10 13 \Y
Tmin <Tamb <Tmax R =10kQ 12
R, =2kQ 10
Slew rate
SR V;=£10V, R, = 2kQ C, = 100 pF, unity gain 02 | 05 Vi
t Rise time 03 i
r V;=+20 mV, R =2 kQ, C| = 100 pF, unity gain
Overshoot
Kov V; =20 mV, R_ =2k C_ = 100 pF, unity gain 5 %
R; Input resistance 0.3 2 MQ
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Amplificatori operazionali

Offset Null

Inverting (—)

Non-Inverting (+)

° T
741 Op. Amp.

8 | Not Connected (NC)

------- 7 | V+ (Power)
I 6 | Output

5 | Offset Null

o




Applicazioni non lineari di Op-Amp

Op-Amp operato in saturazione ("open loop"): V., = A (V* - V)

Vo .~ Positive cycle
Positive saturation voltage +Vce Clipped-off
|[+Vsat| < |+Vee| | .
Distorted Output
Signal
Slope = A4
' 0 >
Vd Input
Signal
- {|Vsat| < |-Vee]
Negative saturation voltage v ;
vee ./ Negativecycle *
Clipped-off

+Vigax T Required waveform

AV,
SLEWRATE :% :

where AVoyt = +Viax — (-Vimax) O\ //\ O\
. units ( V/ps
THE RESULTING

OUTPUT
VOLTAGE

Slewed waveform

-4—;\t—>§

- VMAX



Comparatore

Applicazione non lineare: 1 bit ADC converter / Comparatore

If Viy > Vgres then Vour = +Ve

If Viy < Vges then Vour = -V
Vour

A '
Vee L Saturation

|
I Vin> Ve
|

Vi <

Saturation

* Vin> Vger 2 Vour = +Vec (F)
* Vin< Vrer 2 Vour = - Vee ()
A causa del grande guadagno a loop aperto, la zona lineare € trascurabile

(*) in realta 'op-amp satura a +Vgar<+Vcc € —Vsar<-Vcc ; per amplificatori ideali spesso
si assume +/- |Vsat| = +/- [Vl



Comparatore

Diverse modalita per definire la tensione di riferimento

Vee Ve

Fixed Voltage Divider — Variable Position

Reference Source Reference Source

DC Battery




Comparatore

+Vor Ve
T " ‘w VlN
AS = Vrer
|
V|N [0 N / |
| .
A >—x r » time
Vrer / Vour |- — - saturation
V.
? = ouT
| Ov v » time
= Vin< Vrer Vin > Virer
+Ver Ve
1 N L Vin
i Vce Veer
2
|
Vrer N / |
A\ A >—. N\ o time
Vin @ / VOUT jrg — — — — — ' saturation
V
? 2 ouT
) Qv ¥ > time
~ Vin< Vrer Vin> Vrer

Comparatore
non invertente

Comparatore
invertente



Reti di feedback

Per poter operare un op-amp in condizioni piu flessibili, si introduce un
circuito di feedback o retroazione

POSITIVE FEEDBACK NEGATIVE FEEDBACK
Vi, B Vout ) Vout
+ Vin i
Se yout € poco maggiore/minore di Vin, Se Vout > Vin, Vout tende a diminuire
Vout tende ad aumentare fino a +/- “correggendo” la differenza
Vce Se Vout < Vin, Vout tende ad
aumentare “correggendo” la differenza
Soggetto a oscillazioni e derive, poco
interessante Circuito autoregolante, Vout tende a
diventare uguale a Vin




Reti di feedback

Per poter operare un op-amp in condizioni piu flessibili, si introduce un
circuito di feedback o retroazione

A: open-loop gain

Segnale d’ingresso Mi Segnale d’errore Segnale d’uscita
1Xer
Xs + Xi - Xs_ xf Amplificat onAXi
¥ - mplificatore - ° o Carico
base
—4
feedback negativo
il segnale in feedback
viene sottratto al Segnale di feedback
segnale sorgente x. =B x
f .
0 Rete di -
B: feedback net gain (8>0) Feedback
(2, = A
Lo = ALy Zo A
o A f=— =" A < A
§ Tf = Bxo s 1+ BA
(Li = Ts — Lf il guadagno con feedback negativo &€ minore del guadagno a

loop aperto



Reti di feedback

T, A Ay guadagno dell’op-amp con feedback invertente
Af = — = m A: guadagno a loop-aperto (senza feedback)
Ls B: guadagno del circuito di feedback

Af < A il guadagno con feedback negativo & minore del guadagno a loop aperto

Af Mll l il guadagno con feedback negativo € determinato completamente dalla

£ rete di feedback (che pud essere implementata “stabile” a piacere)

ddy 1 dAm >>\1() il guadagno con feedback negativo & indipendente
Af B 1+ ﬁA A ’ dalle fluttuazioni dell’'open-loop gain

(tipicamente molto grandi > 10% e dipendenti dalla temperatura)

il segnale z; = s — ¢ ai capi

o 1 BA>1 , 2 . _
T = — = z, — 0 dell’amplificatore & trascurabile:
A 1+5A PRINCIPIO DEL CORTO VIRTUALE

Si preferisce quindi disegnare op-amp con alti guadagni A a loop aperto e
determinare con precisione il guadagno 1/8 per mezzo di un feedback negativo
implementato con componenti passivi (maggior controllo)



Buffer

Feedback negativo con carico: BUFFER o INSEGUITORE DI TENSIONE
L'op-amp tira corrente (Vin<0) o eroga corrente (Vin>0) attraverso il carico forzando

Vout a diventare uguale a Vin.

Circuito utilizzato per disaccoppiare parti di circuito senza preoccuparsi delle

impedenze. Ricordiamo che:
* Impedenza ingresso op-amp infinita: non fluisce corrente nel pin V+

* Impedenza uscita op-amp nulla

» Posso interfacciare un circuito ad alta impedenza con un circuito a bassa
impedenza senza che il generatore (che alimenta il primo) consumi troppa

potenza.
» | due circuiti sono disaccoppiati, il circuito di carico non modifica la tensione

erogata dal circuito sorgente



Regole d’oro dell’operazionale

Un amplificatore operazionale ideale operato in una qualunque
configurazione con feedback negativo obbedisce alle seguenti regole:

« PRINCIPIO DEL CORTO VIRTUALE: 'op-amp opera in modo da
mandare a zero la differenza di potenziale tra i capi di input
invertente e non invertente

- REGOLA DELLA CORRENTE: la corrente erogata o assorbita dagli
input dell’op-amp € nulla (vera anche senza feedback negativo)

Per un op-amp reale, si osservano differenza di potenziale agli input inferiori
a 1 mV e correnti massime di decine di nA.



Amplificatore invertente

s R1 V_ \—I\ 1]
Vs / V_|_ . * Vout
— | /+L,_T

Terminali input a “ground virtuale” 11 = (Vs — V_)/R; = V5 /Ry

L’'op. amp. non assorbe corrente 1> = I

(Vo —V,) = Rol, =V, - Ry /Ry
V5

_ @ Il segnale in uscita € amplificato di un fattore -R,/R;
|74 R, IlI'segno “-"lo rende un amplificatore invertente



Amplificatore invertente in transimpedenza

>_O -
s A TIS
Photo Vout = -Is X Ry
Device
+ Ov o -
Amplificatore invertente collegato a un generatore di corrente V, = —ISRf

Convertitore corrente — tensione: genera un output in tensione proporzionale
all'intensita di corrente generata dal generatore. Generalmente utilizzato per rivelatore
piccole intensita di corrente

(Sono generatori di corrente: fotodiodi, fotomoltiplicatori al silicio, ...)

(*) nel caso di un convertitore corrente-tensione, la resistenza del sistema viene anche indicata in
gergo come “transimpedenza”



Amplificatore non-invertente

I
—c >
— A
R2
I
VAVAVA
J; R, Vi _\\ _ oV
ey 0
+ ‘ "'_|
y L

Terminali input in “corto virtuale” 11 = Vanp —Vi)/R1 = —Vi/R;

L'op. amp. non assorbe corrente Io = I;
(Vi = Vo) = Rolo = —-V; - Ro/ Ry

Vo Ry Il segnale in uscita € amplificato di un fattore 7 + R./R;

2 14 =

V. Ry Il segno “+” lo rende un amplificatore non invertente
1



Amplificatore sommatore
R

|z
I R;
Vi tl J"‘V'“sv.:"‘v_ I'v",\ 'v'lh\v
A
I, Ro
Vz o——A\AN, x |
! L Rs ‘ A o
V:‘ O’—b—/\ "../Av'r" | N
Virtual earth ” Voo
summing point
o 4+ O

Stesse considerazioni per la configurazione non invertente, ma la corrente che fluisce
lungo R e data dalla somma delle correnti in input
Vi W

Vs o
Vout = —Ry - R + R + R—3 + ... ]| somma pesata delle tensioni in input

Utilizzando il medesimo valore per resistenze di feedback e di input:

Vout — _(Vl -+ VQ -+ Vg -+ )



Amplificatore sommatore
Possibili applicazioni

Vocal .
. c R Re
| < | AAN—) —
Guitars 5 o R Gain
T — 2 H I
S e— A —tl 1 Sommatore di segnali
= i —— . i
Drumé S e R o~ A o da diverse sorgenti
{) s 3 . . .
S —v\—) / per analisi combinata
Input Filters Vour
Ov
O . + 0
= 1kQ
~Logic 1 0—/\//\ N—
Re
2= 2kQ AN Digital-to-Analog
Digital | -°9¢ 1 © ‘«’ﬁ Viv—rt converter (DAC)
:Zpgltts'< Re-4kn | Weiohted PN | bit digitali di una parola
© | Logic 0" @— AN — SUT A sono convertiti in tensione
" in base alla loro posizione
Rs= 8kQ
\_ Logic 1" A i Aaogue nella parola
Logic "1" @—\A\N\— (O\u/tput) P .
out

Ov
O O




Integratore / Filtro passa basso

I; C v av
t
I R ’ C ) R dt
o——ANN—Z 1
Vin Vouwe = —— [ Vi, dt
i - A I-Vout RC
CN - -
1
Caso semplice, V,, sinusoidale: ! ‘ i > Time
1 Vsat ]
/Sin (wt) dt " sin (wt) o \/\/\/\/ Output Signz
quindi:
. Vout Vin | -20dB/decade
V| _ 1 1 =N
‘zn(f) B 27TRCf N fic Integrator frequency

1 f (log scale)
con fc = orRC 1/(27RC)>




Integratore / Filtro passa basso

I; C .
__>_| l— Izn _ If N Vt&n _ _Odvout

- Ve R dt
o AN—X ] 1
Vin Vouwe = —— [ Vi, dt
j A -Vout RC
Vout(f ) _ 1 _ i
in(f) 2rRC'f fic
Vout Vin | 20dB/decade
C=) /
Integrator frequency
a basse frequenze raggiungo la saturazione. / f (log scale)

1/(2zRC)™



Integratore / Filtro passa basso

La resistenza di controllo regolarizza il
guadagno a basse frequenze

Aggiungo una resistenza ed estendo il

_,nf,n,_ calcolo precedente
| — Vout (f) _ Zout Zin = Rq
R- = o
V. /0\/_, 1N (f ) Z in Z out — Z C H Z R
= il 1 R2 &
Vout (f) _ Zout _ Ry TIwC _ R, A (dB) Ry
f/m( f) Zin Ry 1+ jwRsC -20dB/decade
V; t(f) — R2 ! fC — 1 0 Frequency
V()| Br 1+ (f/fc)? 2m RO 1
T RyC Rlc\

,/332_|_y2

z=x+1y — |z| =



Derivatore/ Filtro passa alto

k 4 (1‘/;n, ‘Cﬁui

WMN— L, =1 - (C —
I C b / dt R
in ) l W )
Vin © LA Vot = —RC dVin
I Ve A 2 Vout dt

\ Spikes

Rectangular

-

Sguare Wave

Triangular Wave

20dB/decade -~ V\

f (log scale)

Cosine Sine

+“1/(2zRC)




Risposta in frequenza di op-amp

Op-amp ideale: nessuna dipendenza da f, amplifica ugualmente segnali a
qualunque frequenza

Op-amp reale: banda limitata, il guadagno a loop aperto dipende dalla
frequenza del segnale

10° Risposta in frequenza di op-amp ideale
(A infinito)

O—

Guadagno a loop aperto di un op-amp

reale

* massimo e “piatta” finoa c.a 10 Hz

» decresce con pendenza -
20dB/decade

(==
ro

Open Loop Voltage gain
o

-=b
o

1 10 102 10° 10"  10°  10°
Frequency (Hz)
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Risposta in frequenza di op-amp

“Diagramma di Bode”

III’ T T rlIIll' T T llillv' T T llllll' IlvllI'

Cutoff frequency

| |
) [y
(=) o

| |

Guadgano (dB)

-3.01dB

Slope: —20 dB/decade

Passhand Stopband

P | 1 TR | 1 1 1111111 1 I lllllll 1 I Illllll

0.01 0.1 1 10 100 1000

frequenza normalizzata (f / f¢)



Risposta in frequenza di op-amp
AQ

Ay - we = Ap.f - we, s Gain-BandWidth (GBW) product

In presenza di feedback invertente, il guadagno dell’amplificatore diminuisce e la banda
passante aumenta in maniera da mantenere costante il prodotto tra guadagno e banda passante

log (Guadagno)

Open Loop
AN /"_‘

alto guadagno, bassa banda

GBP constant

basso guadagno, alta banda

frequenza a
guadagno unitario

A=1 - 5 3 >
Wc ‘ w




Amplificatori operazionali

https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/group1/d6/9e/
4e/8al/fa/65/4c/d0/CD00001252/files/CD00001252.pdf/jcr:content/translations/en.CD0
0001252.pdf

Table 3. Electrical characteristics at Voc =15V, T, =25 °C
(unless otherwise specified) (continued)

Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit

Gain bandwidth product
BP 1 MH
G Vi=10mV, R =2kQ C_ =100 pF, f =100 kHz 0 z

Total harmonic distortion

THD f=1kHz, A, =20dB, R =2kQ V,=2Vy, C_ =100 pF, 0.06 %
Tami = 12570

Equivalent input noise voltage 23 nV
f=1kHz, Rg =100 Q JAz

@m Phase margin 50 Degree
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Risposta in frequenza di op-amp

Verifichiamo la risposta in frequenza di un op-amp con feedback negativo

Lo A A guadagno a loop aperto
Ay = ilf—s - 1+ BA [ guadagno rete feedback
G — 1 (G attenuazione filtro passa basso 1° ordine
1 + jw/we  ‘we frequenza di taglio
Ag
Ap(w) = @) e Ao
L+ B8AW) 142 1+ 840+73
wC
Ao
_ 154 _ Aoy
w w
1+ J we (1+6Ao) 1 we, f

Ag
Ao ¢ = 1+ BA) guadagno di feedback

we,f = we (1l + BAg) frequenza di taglio di feedback



