Amplificatore Operazionale Reale




Non-ideal Operational Amplifier

 Various error terms arise in practical operational amplifiers due to non-
Ideal behavior.

« Some of the non-ideal characteristics include:
— Finite open-loop gain that causes gain error
— Nonzero output resistance
— Finite input resistance
— DC error sources
— Output voltage and current limits
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Modello di amplificatore Retroazionato

—_—
Generatore A
-~
B
fattore di retroazione 3,
_-rlr — ﬁ.:f” J:'; - .1.-.,.'. - -I-,III

AP guadagno d’anello.

| + AB tasso di retroazione.

-

Carico

| +AfB
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Modello di amplificatore Retroazionato

.“»
Generatore A »| Carico

i)
A

Cox IHAB ser AB>>L A= /B

Se il guadagno di anello e grande, il guadagno a ciclo chiuso
dipende essenzialmente dalla rete di retroazione, che e passiva
e che puo essere controllata con molta migliore precisione
rispetto al guadagno A.
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Esempio

L amplificatore operazionale non invertente mostrato in Fig. E8.1 presenta una realizzazione diretta del cir-
cuito di retroazione di Fig. 8.1

(a) Supponendo che I’operazionale abbia una resistenza di ingresso infinita e una resistenza di uscita nulla, si
determini un’espressione per il fattore di retroazione f. (b) Se il guadagno ad anello aperto & A = 10, si de-
termini R»/R, che realizza un guadagno di tensione ad anello chiuso A, pari a 10. (¢) Quanto vale 1l tasso di
retroazione in decibel? (d) Se V, =1V, determinare V,, Ve V,. (e) Se A diminuisce del 20%, di quanto dimi-

(e

nuisce Ay ?
R,
AN O +
A oV,
Vv,
AAN Ry
R,
— R, —
— FIGURA E8.1

Ris. (a) B = R/R,+R,): (b) 9.01: (c) 60 dB: (d) 10V, 0.999V, 0.001V: (e) 0.02%
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Proprieta della retroazione nagativa

Desensibilizzazione del guadagno:
- c0Sa accade se A varia?

A A dAf_1+,BA—A,8_ 1
"1+ AT dA (1+ ,BA)2 (1+ ,BA)2
0A, - dA 2
(1+ SBA)
dA, dA 1 La variazione percentuale del

— guadagno si riduce del tasso
Ay A (1+'B A) di retroazione
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Proprieta della retroazione nagativa

Riduzione della distorsione non-lineare:
- cosa accade se I’amplificatore non ¢ lineare?

Supponiamo che 1’amplificatore abbia un guadagno che
varia fra 1000 e 100, per poi annullarsi (curva (a))

v (V) 4 Utilizziamo 1’amplificatore in
(a) (b)

- un sistema retroazionato, con

: 3=0.01 (curva b).
Il guadagno variera molto di
—o.los "006 004 002 002 o0 006 om

i 0'08;;,(\/} meno.
Al A = 1000 _9

T 1 #1000 0.01

e - T I -

100 _ 50

_4_ —_ p—

= 1 +100 x 0.01
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Proprieta della retroazione nagativa

Aumento della banda passante:
- Supponiamo che I’amplificatore abbia un polo in

alta frequenza:
‘ﬁ'_-‘lff

A(s) =
) = e,

Als)  _ Ay/(1+AyuB)
L+ BACGS) 1 +s/@u(1 +A,B)

A__,--( §) =

La frequenza del polo e aumentata del tasso di retroazione
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Frequency Response of Op Amps

|Al gy —3dB Esempio: I’amplificatore
80 2010g| A, abbia una pulsazione di
i taglio di 10° rad/s ed un
s L guadagno di 80 dB.
- —20 dB/decade
10 |- Utilizziamo
" s I’amplificatore in un
0 | sistema retroazionato
i or con 3=0.01
)
i [ . .

103 104 10° 106 107\
Radian frequency (log scale)
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Frequency Response of Op Amps

80

60

40

20

3 dB A= 10 , £=0.01
Al an l 1+ jo/10° '
T ~2010g]4] . 10*/(1+0.01x10*) 10°
"o1g jo /[10°(1+001x10%) | 1+ jo/10°
—20 dB/decade
La banda aumenta dello
e stesso fattore di cui si
" riduce il guadagno.
| | | | o | prodotto:
P 100 1 106 10 \guadagno X banda
e costante

Radian frequency (log scale)
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Frequency Response of Op Amps

1+jolo, ' 1+jol[o,1+BA,)]

Prodotto guadagno x banda:

A Dy ; 1+ fA ] A @y

(1+ BA) [w“
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Non-idealita degli Operazionali
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Finite Open-loop Gain

5 Vo= Avi 4= A(Vg —vl) =A(Vs— V)
7‘ . A=o0= "

- ! Vovg 1+AB
Y %Rz Agis called loop gain.
— < Feedback
= , network For Aﬁ >>1’
i _ 1 _ R2
§R1 ideal _E_HR_
1
= 1 V :I&/ -
0 0
R +R
172
R

-1 is called feedback
R1+ R2 factor.
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Gain Error: Example

* Problem: Find ideal and actual gain and gain error in percent

« Given data: Closed-loop gain of 200 (46 dB), open-loop gain of op
amp is 10,000 (80 dB).

« Approach:Amplifier is designed to give ideal gain and deviations
from ideal case are determined. Hence, ﬁ:i

200
R, and R, aren’t designed to compensate for finite open-loop gain of
amplifier.
« Analysis: 4
A 10 _196

A j— ju—
V. 1+A8 104
1+

200

Cosa accade utilizzando due stadi, il primo con guadagno 20 ed il secondo con guadagno 107?
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Nonzero Output Resistance

+ o

+
\ i i
= Ui ¢
U.\'
L A Vid R ’
Uy B

i_=0

Output terminal is driven by test source v, and
current i, is calculated to determine output resistance
~ (all independent sources are turned off).The
equivalent circuit is same For both inverting and
non-inverting amplifiers.

Y,

— X
Rout=->
X
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Nonzero Output Resistance

|X_i0+|2
vV, -Av,
o= id i, VXR
Ro R1+ 2
Y :—ivxz—ﬂvx
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Finite Input Resistance: Non-inverting
Amplifier

Test voltage source v, is applied to
Input and current i, is calculated.

Rin=v, /i,

l, =V [ Ry
Per il calcolo di v,, osserviamo che:
V, = v, con: B = i

1+ SA R +R,

A
1 ::/3Vb = /3 X
1+ A
Vig =V =Vy =V, — IBA Vy = :
1+ A 1+ BA

.1 1
IX — VX

R, 1+ SA

Rin = R, (1+ SA)
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Finite Common-Mode Rejection Ratio
CMRR (contd.)

cm

A(or A,,)= differential-mode gain
A.,, = common-mode gain

v;4 = differential-mode input voltage
V;. = common-mode input voltage

- Vo= Avia' F Acm Vic

Ideal amplifier has A_, = 0, but for a real
amplifier,

Vic
CMRR

CMRR{‘A‘

Acm

Actual sign of CMRR isn’t known before
hand as only lower bound is given.
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Common-mode Input Resistance

When a pure common-mode signal v;, Is applied to amplifier input(v;4 =0),

total resistance presented to source |s 2R HZR —R R;. IS common-mode
Input resistance.

Normally, R,. >> R;,.

For a purely differential-mode input signal, input resistance is R _R H4R.
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Slew-rate

La tensione di uscita di un Operazionale non puo variare con
una velocita infinita:

— dVO

SR=—=
dt | ..

Lo slew-rate e generalmente di alcuni VV/us
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Slew-rate

Lo slew-rate e generalmente di alcuni VV/us

B

)
4 ;

v A

(b)

?}'E' ’)

~Y

Pendenza = SR Vv

0

~Y
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Slew-rate

Lo slew-rate puo comportare la distorsione non-lineare di un
segnale sinusoidale:

Vo =V sin(at)

dv, dv,

—2 =@V cos(wt) = —2| =aV <SR
m dt |

Uscita
teorica

Us mqumd(l(pcrl/(n
¢ limitato dallo slew

\/\/A
WA\
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Non-idealita in continua:
tensione di offset

La tensione di uscita di un Operazionale e diversa da zero

quando I’ingresso ¢ nullo.
Questo fenomeno puo essere modellato con un operazionale

Ideale ed un generatore di tensione:

/ Operazione reale

| O

O

Operazionale
non affetto da offset
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Non-idealita in continua:
tensione di offset

Effetto dell’offset in un amplificatore (invertente o non-
Invertente):

— V{J‘S \

Operazionale non affetto
da offset
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Non-idealita in continua:
Correnti di polarizzazione

Affinche lo stadio d’ingresso dell’operazionale sia polarizzato
correttamente, 1 sul terminali d’ingresso devono essere
attraversati da una debole corrente continua.

[’ operazionale puo essere quindi modellato nel modo seguente:

IBl + IBZ
2
15— 1g,|=1os  corrente di offset

=, corrente di bias
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Non-idealita in continua:
Correnti di polarizzazione

Effetto delle correnti di bias in un amplificatore :

M\

-

E’ opportuno non utilizzare una R, di valore troppo elevato
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