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Strumentazione
· multimetro digitale (Mitek MK1200)
· oscilloscopio (GW Instek GOS-620)

· n°2 generatore a tensione continua (GW Single DC Power DF1730SB3A)
· generatore di funzione (GW GFG-8015G)
Materiale
· n°2 resistenze da 1,5kΩ
· n°1 resistenza da 150Ω
· n°1 resistenza da 15kΩ
· n°2 resistenze da 47Ω
· n°1 resistenza da 91kΩ
· n°1 resistenza da 27kΩ
· n°2 condensatori da 330nF
· n°4 condensatori da 100nF
· breadboard
· cavo unipolare rigido
· cavo unipolare morbido

· connettori a banana e a coccodrillo

· cavi bipolari

· connettori bipolari a T
Integrati
· n°1 TL081 (Amplificatore Operazionale)
· n°1 TL084 (n°4 Amplificatori Operazionali
Software
· Multisim 2001 (Electronics Workbench)
· Microsoft Excel 2003

· Microsoft Word 2003
Parte Teorica

Cos’è un Amplificatore?
Un amplificatore è un dispositivo che aumenta il segnale che lo attraversa. Viene caratterizzato dal suo guadagno G, a volte espresso in dB. Più specificamente un generico amplificatore (lineare) ha un ingresso in cui entra il segnale da amplificare ed una uscita da cui esce il segnale amplificato, che è pari a G volte il segnale originale. Se il guadagno dell'amplificatore non è costante ma varia in base a determinate caratteristiche del segnale si parla di amplificatore non lineare. 
Una caratteristica fondamentale degli amplificatori è quella di essere dei componenti attivi, cioè l'energia utilizzata per fornire il guadagno dell'uscita proviene da una sorgente differente dall'ingresso: in altre parole viene sfruttata una fonte esterna (in genere di energia, ma non necessariamente) per conferire al segnale in ingresso la maggiore ampiezza necessaria.
Cos’è un Amplificatore Operazionale?
L’amplificatore operazionale, abbreviato in amp. op., è un amplificatore integrato lineare di corrente continua con elevate prestazioni. Il nome è dovuto al fatto che con esso è possibile realizzare circuiti elettronici in grado di effettuare numerose operazioni matematiche: la somma, la sottrazione, la derivata, l'integrale, il calcolo di logaritmi e di antilogaritmi. 
L’amplificatore operazionale presenta due ingressi, uno invertente (ingresso -) e uno non invertente (ingresso +) e viene alimentata con tensione in continua +Vcc e –Vcc, come descritto dal disegno qui sotto. E si definisce amp. op. ad alimentazione duale, se l’amp. op. viene alimentata da solo una tensione si dice amp. op. ad alimentazione singola.

Caratteristiche Ideali dell’Amplificatore Operazionale
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Un amp. op. ideale ha le seguenti caratteristiche:

1. guadagno di tensione differenziale ad anello aperto infinito (
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). Il guadagno di tensione 
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è definito dal seguente rapporto:
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dove Vd è la tensione presente tra i due ingressi, cioè V+ e V-. Se la tensione Vd è presente, anche minima, l’amp. op. a causa di
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 va in saturazione e la sua uscita Vo assume il valore della tensione che lo alimenta quindi ±Vcc. 

2. 
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. La resistenza d’ingresso misurata tra ogni ingresso, è infinita, quindi la l’amp. op. non assorbe corrente e potenza dal generatore di segnale.

3. 
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. La resistenza di uscita nulla evita che il carico influenzi i parametri dell’operazionale, permettendo alla’amplificatore di comportarsi come un generatore ideale di segnale.
4. 
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. Il CMRR infinito assicura che l’amplificatore non è sensibile al segnale in modo comune in ingresso. Il CMRR è il rapporto di reiezione di modo comune ed esprime il rapporto tra la sensibilità ai segnali differenziali e la sensibilità ai segnali di modo comune. È espresso in dB.
5. 
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. La banda passante B infinita implica che l’amp. op. può elaborare segnali con qualsiasi frequenza, compresi quelli in continua.
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Amplificatore Operazionale ad anello aperto
L’amp, op. ad anello aperto è un amp. op. dove l’uscita non è collegata ad un ingresso, quindi senza uscita retro-azionata. Sono possibili tre configurazioni ad anello aperto: invertente, non invertente differenziale. 
In questi casi l’amp. op. non ha un comportamento lineare perché l’uscita è sempre a livello di saturazione, essendo il guadagno teoricamente infinito.

Configurazione invertente:
[image: image11.jpg]



Come possiamo notare dal disegno qui sopra, viene applicata una tensione al morsetto invertente, e il morsetto non invertente viene collegato a massa. In questo modo abbiamo una differenza di potenziale tra i due morsetti. L’amp. op. fa passare la tensione negativa avendo una tensione nulla nel morsetto non invertente.
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quindi:
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Il segnale di uscita viene sfasato di 180° rispetto al segnale di ingresso.

Configurazione non invertente:
La configurazione non invertente permette di fare passare la corrette presente nel morsetto non invertente. Per permettere questo basta collegare a massa il morsetto invertente.
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quindi:
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Configurazione differenziale:
In questa configurazione i morsetti vengono collegati ad una tensione. L’amplificatore amplifica la differenza dei due segnali.
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Amplificatore Operazionale ad anello chiuso

L’amp. op. ad anello chiuso o a catena chiusa presenta una retroazione negativa dell’uscita, cioè l’uscita è collegata al morsetto invertente.
Configurazione invertente:
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Dalla figura osserviamo che l’ingresso invertente è collegato al segnale di ingresso, e il morsetto non invertente è collegato a massa. Se 
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, il morsetto invertente è collegato anch’esso a massa, anche detta massa virtuale, perché la resistenza non fa passare il segnale e non assorbe corrente, infatti avremo
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. Quindi la corrente di ingresso sarà uguale alla corrente che attraversa la resistenza di retroazione.
Il guadagno dell’amp. reazionato G è inferiore al guadagno ad anello aperto
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 e perciò l’uscita 
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 assume un valore finito. Dato che 
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, si deduce che il denominatore deve necessariamente essere nullo, per cui:
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Questa uguaglianza rispecchia il principio di massa virtuale, cioè che la tensione e nulla sul morsetto invertente per la presenza della resistenza retroazionata. Quindi la corrente 
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 è uguale a 
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, ed è uguale alla corrente che attraversa la resistenza retroazionata.

Da questi concetti riusciamo a trovare la tensione di uscita:
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Sostituendo la corrente 
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 con la formula trovata in precedenza abbiamo:
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Dove possiamo ricavarci il guadagno ad anello chiuso, che è:
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Configurazione non invertente:
[image: image32.jpg]



In questa configurazione colleghiamo l’ingresso non invertente al generatore, e l’ingresso invertente a massa. 
Sempre col principio di massa virtuale abbiamo che la tensione ai morsetti di ingresso è uguale, essendo un amp. op. ideale, 
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 e non più a 0 come nel caso precedente. Di conseguenza 
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Come possiamo notare dal disegno la corrente viene riportata indietro grazie alla retroazione e al fatto che l’amp. op. non eroga e non assorbe corrente, quindi:
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Dove ricaviamo che 
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, e la tensione di output è uguale al prodotto tra la corrente e la somma delle resistenze in serie:
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Da questa equazione ci possiamo ricavare il guadagno della configurazione invertente ad anello chiuso, che è:


[image: image39.wmf]1

1

R

R

V

V

G

f

i

o

+

=

=


Come possiamo notare anche in questa configurazione, se si lavora ad anello chiuso, il guadagno non dipende dall’amplificazione
[image: image40.wmf]d
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 ma dal rapporto delle due resistenze.

Caratteristiche Reali dell’Amplificatore Operazionale
[image: image41.jpg]



Le caratteristiche di un amp. op. reale non variano molto dalle caratteristiche di un amp. op. ideale. Nella maglia di ingresso vi è una resistenza di ingresso
[image: image42.wmf]i
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che non è infinita ma è comunque elevata. Nella maglia di uscita è presente una resistenza 
[image: image43.wmf]o
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che non è nulla come nell’amp. op. ideale ma ha un valore molto basso. 
L’amplificatore operazionale è un amplificatore per grandezze continue, cioè non ha una frequenza di taglio inferiore; in pratica è in grado di amplificare segnali variabili molto lentamente nel tempo. Purtroppo anche le lente variazioni del punto di riposo dovute alle variazioni della temperatura costituiscono per il circuito dei segnali di bassa frequenza: ne consegue che non siamo in grado di distinguere se l’uscita è dovuta a un ingresso oppure a un eventuale rumore termico.

Qui in basso abbiamo il grafico del funzionamento di un amp. op. reale. 
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Tensione di corrente di offset

Se poniamo entrambi gli ingressi a massa e misuriamo la tensione in uscita. Noteremo che l’uscita non è nulla, tale tensione è definita tensione di offset, equivale allo spostamento che la caratteristica di trasferimento dell’amp .op. reale assume rispetto alle caratteristiche reali.
La tensione di offset d’ingresso è il valore da dare agli ingressi per avere una tensione di uscita nulli, così riesco a compensare l’offset dell’amp. op.
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Banda Passante

Dal punto di vista ideale, abbiamo già visto che la banda passante è infinita, quindi se in ingresso abbiamo un segnale a frequenza 
[image: image46.wmf]f

 anche in uscita dovremmo avere un segnale a frequenza 
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. In un amp. op. reale essa vale qualche MHz, valore che varia da integrato ad integrato. Quindi se la frequenza del segnale di ingresso supera il valore massimo tollerato dalla banda passante, si ha un progressivo decadimento del guadagno 
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La formula qui sopra identifica la banda passante. 
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è la frequenza di transizione, questo valore è dato dal costruttore nel datasheet. Invece
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è il guadagno con retroazione negativa ad anello chiuso. 

Slew Rate

Lo slew rate (S.R.) è la massima velocità di variazione della tensione di uscita oltre la quale, anche se l’amplificatore lavora in banda passante, distorce ugualmente il segnale. Lo slew rate è dovuto per le capacità parassite presenti all’interno dell’amp. op.

Il valore dell’S.R. può essere calcolato tramite la formula:
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[image: image54.png]



L’S.R. entra in gioco sia in parità di ampiezza, sia in parità di frequenza.

Applicazioni degli Amplificatori Operazionali
Inseguitore

[image: image55.jpg]



In questa configurazione l’ingresso invertente è collegato direttamente all’uscita dell’amp. op. questa configurazione è una configurazione non invertente. Sapendo che il guadagno di un amp. op. non invertente ad anello chiuso è: 
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, possiamo osservare che questa configurazione non presenta resistenze, e allora avremmo un guadagno unitario 
[image: image57.wmf]1

=

G

. Quindi l’amplificatore pone all’uscita il valore 
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Sommatore invertente

Il sommatore invertente addiziona varie tensioni pesate.




Sapendo che in un amp. op. invertente ad anello chiuso il segnale di uscita è uguale a 
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, possiamo trovare la nostra uscita facendo la somma di tutte le correnti che attraversano le resistenze, sapendo che la corrente è data dal rapporto 
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Per facilitare i calcoli poniamo tutte le resistenza uguali tranne la resistenza di riferimento, quindi 
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. Dunque possiamo raccogliere tutte le resistenze e troviamo la seguente formula: 
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Se poniamo 
[image: image66.wmf]f
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uguale alle altre resistenze possiamo notare che il segnale di uscita è uguale alla somma negativa dei segnali di ingresso.
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Questa configurazione può essere utilizzata anche come media aritmetica dei segnali di ingresso, infatti se poniamo 
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al valore del numero di segnali di ingresso, possiamo notare che
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Sommatore non invertente

[image: image71.jpg]



Questa configurazione è costituita da un ramo di retroazione, e da una rete resistiva di tre resistenze con valore R. Per calcolare la 
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ho bisogno di applicare la sovrapposizione degli effetti, cioè analizzo il circuito ponendo due resistenze, alla volta, a massa. 
Poniamo 
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e 
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a zero, collegandoli a massa.
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La tensione sul morsetto non invertente è uguale al prodotto tra 
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e 
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 perché la rete resistiva si trasforma in un partitore con resistenze uguali. Quindi abbiamo 
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Così vale anche per le altre due resistenze. Infine troveremo una tensione sul morsetto non invertente: 
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Adesso siamo in grado di calcolarci la tensione di uscita grazie alla formula alla configurazione non invertente, 
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 , dove la nostra 
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 è la tensione sul morsetto non invertente, ed avremo:
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E la formula generale è: 
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Anche questo circuito riesce a calcolare la media aritmetica dei segnali di ingresso. Per fare questo basta renderlo un inseguitore, cioè gli togliamo 
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 e 
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Amplificatore differenziale
L’amplificatore differenziale è usato per trovare la differenza dei segnali di ingresso.
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Poniamo la premessa che 
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Applicando la sovrapposizione degli effetti troviamo che ponendo 
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 la tensione sul morsetto non invertente è 
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. Il circuito così è un amplificatore ad anello chiuso non invertente, allora in questo caso 
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Il secondo passaggio è collegare l’ingresso non invertente 
[image: image92.wmf]2
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 a massa, ed avremo una configurazione invertente, dove l’uscita del circuito è 
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Andando a sommare le due formule troviamo che l’uscita è uguale a 
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L’amplificatore differenziale si può realizzare anche con due amp. op. 
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La tensione di uscita del circuito è: 
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Amplificatore differenziale per strumentazione

Le caratteristiche più importanti che vengono chieste a questo amplificatore sono: una resistenza d’ingresso uguale ed elevata in entrambi i morsetti, un guadagno di tensione e un CMRR di valore alto. Per il funzionamento è necessario inserire esternamente una resistenza.
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Quello qui in alto è il suo circuito semplificato. Questo circuito è già implementato in un unico integrato. 

Le resistenze 
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 e 
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sono uguali.

L’operazionale 
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 lavora come un differenziale. 
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 amplifica in modo invertente. L’operazionale 
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 si comporta come differenziale a guadagno unitario. La sua tensione di uscita è uguale a 
[image: image103.wmf](
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Integratore

L’amp op. può essere utilizzato anche come integratore, cioè l’amp. op. ha l’uscita proporzionale all’integrale del segnale di ingresso. Questo grazie alla retroazione tramite un condensatore.

[image: image104.jpg]=5

Vi(t) Rl iR(t)
O AN

l_o
Vo(t)




Sappiamo che la corrente che attraversa il condensatore è uguale a 
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 e che la corrente che attraversa la resistenza è uguale a 
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. Grazie alla resistenza di ingresso dell’amp. op. che è idealmente infinita abbiamo la relazione 
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Dove 
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 è anche uguale alla costante di tempo 
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 del condensatore.
Integratore Reale
Se nell’integratore si mette come ingresso un segnale continuo o a alta frequenza, il condensatore si carica in fretta e l’amplificatore va in saturazione rapidamente, visto che il condensatore con frequenza molto alta si comporta come un corto circuito, invece se la frequenza è bassa il condensatore si comporta come un circuito aperto. Inserendo come ingresso un segnale con frequenza molto bassa, il condensatore si comporta come una resistenza infinita e così otteniamo un guadagno infinito e l’amplificatore va in saturazione. Per risolvere questo problema poniamo una resistenza in serie al condensatore per limitare il guadagno, così se lavoriamo con un segnale di ingresso molto basso otterremo una 
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Derivatore
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Per ottenere il derivatore basta sostituire la resistenza dell’ingresso invertente di un amp. op. invertente, con un condensatore.

Il derivatore ha come uscita un segnale proporzionale alla derivata del segnale di ingresso.

Sapendo che la corrente che attraversa il condensatore è pari a 
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. Sapendo che la resistenza di ingresso dell’amp. op. è infinita, abbiamo che 
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La tensione presente ai capi di 
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L’uscita sarà uguale alla tensione ai capi di 
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Dove 
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, come per l’integratore, è anche uguale alla costante di tempo 
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 del condensatore, ed è definito anche come costante di derivazione.
Derivatore Reale

Il condensatore ad alte frequenza si comporta come un corto circuito; invece se lavora con basse frequenza si comporta come un circuito aperto. Quindi se il condensatore viene paragonato ad una resistenza, il circuito si può considerare un amp. op. in configurazione invertente. Quindi se la frequenza è molto alta possiamo dire che il segnale di uscita è uguale a 
[image: image123.wmf]i

o

v

R

v

0

-

=

, con conseguente saturazione. Per risolvere questa saturazione poniamo una resistenza in serie al condensatore, così da ottenere
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Documentazione

Molte immagine e quasi tutte le informazioni sono state prese dal libro di elettronica “Moduli di Elettronica 2” di Nicola Lorusso.

E dai siti:
http://it.wikipedia.org/wiki/Applicazioni_degli_amplificatori_operazionali 
http://it.wikipedia.org/wiki/CMRR
http://it.wikipedia.org/wiki/Amplificatore
Parte Pratica
La nostra prova di laboratorio si divide in due parti: la prima consisteva nel testare un amplificatore operazionale, andando a controllare le sue caratteristiche; la seconda era la realizzazione di un integratore in serie ad un derivatore, così da avere l’uscita del circuito uguale all’ingresso.

Prima parte

Nella prima parte ci venivano chieste quattro misure: l’offset, saturazione, banda passante e slew rate.

Il circuito dove prendere queste misurazioni è il seguente:
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Mettiamo nell’alimentazione un condensatore da 100nF collegato in parallelo e posto a massa perché così evito i disturbi.
Prima di iniziare abbiamo deciso il valore del guadagno, che noi abbiamo scelto 3,8. da questo valore siamo riusciti a trovare i valori della resistenza tramite la relazione 
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. Per trovare dei valori commerciali delle resistenze che ci dessero un valore il più vicino al guadagno, ci siamo affidati al programma realizzato da Andrea Asta. Con questo programma abbiamo trovato 
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Offset

Montato il circuito abbiamo collegato entrambi gli ingressi a massa, ed abbiamo misurato l’offset grazie al multimetro. Abbiamo trovato un offset di 12mV che confrontandolo ai 13mV scritti sul datasheet si reputa corretto.
Saturazione

La seconda misurazione riguarda la saturazione dell’amp .op. Per trovare il punto di saturazione abbiamo volta per volta aumentato l’ampiezza del segnale sinusoidale di ingresso.  
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Banda passante
Per misurare la banda passante abbiamo messo come segnale di ingresso un segnale sinusoidale come per misurare la saturazione. In questo caso abbiamo aumentato la frequenza del segnale, con un ingresso a 1V. La frequenza la aumentiamo molto bruscamente. Questi sono i valori misurati:
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Slew Rate

Per trovare lo slew rate abbiamo messo in ingresso dell’amp. op. un segnale ad onda quadra con una frequenza di 100kHz. Dopo abbiamo aumentato l’ampiezza del segnale di ingresso fino a quando il segnale viene tagliato e quindi storpiato. Lo slew rate misurato è 13,3 V/(s.
[image: image133.png]



Andando avanti col aumentare l’ampiezza, l’onda quadra viene sempre più tagliata fino a diventare una forma triangolare.

Seconda parte

La seconda parte della relazione consisteva nella realizzazione di un integratore e di un derivatore. Noi questi li abbiamo messi in serie così da avere in uscita la circuito lo stesso segnale dell’ingresso. 
Dati Iniziali
Vin = segnale onda triangolare
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Calcoli Derivatore

La prima cosa da fare e trovare il tempo che l’onda triangolare ci impiega per andare da un picco all’altro che è la meta di un periodo.
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Prendiamo adesso la formula del derivatore 
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Questi valori li sostituisco alla formula del derivatore.
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Fissiamo il condensatore a 330nF e abbiamo:
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Vogliamo limitare la corrente del derivatore a 10 e quindi poniamo 
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 e così di possiamo trovare anche
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In ingresso al derivatore abbiamo un segnale ad onda triangolare. Il derivatore, in teoria,  trasforma questo segnale in una segnale ad onda quadra. Infatti 
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 e l’uscita è data dalla derivata di questo segnale, quindi 
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Calcoli Integratore
Per calcolare la resistenza e il condensatore dell’integrale abbiamo bisogno della formula
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A questa formula sostituisco 
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Risolviamo l’integrale:
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Impostiamo il condensatore a 330nF e t è sempre a 
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Otteniamo così la resistenza 
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 deve essere 10 volte più grande, quindi 
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Anche qui abbiamo bisogno di una resistenza che collega massa all’ingresso non invertente. Questa resistenza 
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, il professore ce l’ha consigliata da 47ohm.
L’integratore ha in ingresso un segnale ad onda qudra e lo trasforma in una onda triangolare.

Infatti l’integrale di un segnale ad onda quadra è un segnale ad onda integrale,infatti 
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 e l’uscita è data dalla derivata di questo segnale, quindi 
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Schema del Circuito
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Anche in questo circuito abbiamo collegato un condensatore in parallelo a tutte le alimentazioni e collegati a massa così da evitare i disturbi, nello schema non sono riuscito a inserirli ho messi. Questi condensatori sono da 100nF.
In serie al derivatore abbiamo posto un circuito disaccoppiatore, cioè un inseguitore, che serve per ridurre al minimo le capacità parassite presenti negli amplificatori. 
Conclusioni
La prima parte della prova è stata molto istruttiva perché mi ha fatto capire meglio le caratteristiche fisiche dell’amplificatore operazionale e alcuni concetti che non avevo bene impressi. Questa parte è anche venuta come ci aspettavamo e la possiamo ritenere corretta.
La seconda parte invece è stata più complicata perché prima abbiamo montato il derivatore e il circuito funzionava correttamente infatti il segnale era una rampa, successivamente abbiamo montato l’integratore e anche quello funzionava infatti il segnale di uscita era un’onda quadra con un ingresso a rampa. Però messi uno di serie all’altro non hanno dato il risultato previsto, il segnale misurato era distorto. In uscita del derivatore avevamo un segnale uguale a quello di ingresso, e l’uscita dell’integratore era un segnale distorto con una forma mezza sinusoide mezza quadra. Questo problema può essere causato dalle correnti parassite formate all’interno degli amp. op. abbiamo provato a rimontare il circuito e a controllare il cablaggio, ma il circuito non dava in uscita il segnale previsto. Successivamente abbiamo provato anche con dei valori dateci dal prof. ma anche con essi il segnale veniva alterato. 
Trafiletto in Inglese: 
First part of the test has been much instructive one because it has made to better understand the physical characteristics of the operational amplifier and some concepts me that I did not have impress well. This part also has come like expected and we can think it correct.The second part instead has been more complicated because before we have mounted the shunt and the circuit worked correctly in fact marks them was a straight, subsequently has mounted the integrator and also that one worked in fact marks them of escape was a wave quadrant with an income to straight.
























La frequenza è fissa a 1KHz.


Come possiamo notare sia dal grafico, sia dalla tabella, l’amplificatore va in saturazione quando il segnale di ingresso ha valore 8V e l’uscita è 22,3Vpp. Anche questa misurazione è corretta perché l’integrato viene alimentato con una tensione di + 12V e -12V. La cosa curiosa è che l’uscita sale fino a 22,8Vpp e poi cala fino a 22,3Vpp, questo perché il circuito interno dell’amp. op. si stabilizza ad un valore, oltre a quello non può andare. L’uscita arriva fino a 22,8Vpp perché l’amp. op. non è uniforme 





Dal grafico notiamo il valore massimo della banda è presente con una frequenza di 600kHz, dopo questi il segnale di uscita e il guadagno vanno in decadimento.


























Qui affianco abbiamo il grafico dell’integratore, in blu l’integratore ideale, e in rosso l’integratore reale. Come possiamo notare il segnale viene tagliato per frequenze minori della frequenza di taglio � EMBED Equation.3  ���, e dopo questa frequenza, il derivatore si comporta come esso. L’integratore, per questa caratteristica è un filtro passa basso.





Come possiamo osservare il derivatore ideale, linea blu, e il derivatore reale, in linea rossa. Il derivatore reale taglia il guadagno, quando arriva al valore del rapporto � EMBED Equation.3  ���, prima di questo valore il derivatore si comporta come tale, dal valore in poi invece l’integrale si comporta come amplificatore. Il valore della frequenza di taglio è data dal rapporto � EMBED Equation.3  ���. Il derivatore per questa caratteristica è anche un filtro passa alto.
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