Elettronica |
i Esercitazione OP - AMP

RISPOSTA IN FREQUENZA
DI CIRCUITI CON
AMPLIFICATORI OPERAZIONALI
OpAmp
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i Configurazione Invertente

Circuito ATTIVO: ’'OpAmp va alimentato

s pilEl

C 1k
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OpAmp Ildeale




Configurazione Invertente
i con OpAmp Ideale

Corto Circuito Virtuale:
U+ e V-

Guadagno Configurazione Invertente:

vuut i
q‘!




OpAmp yA741 — Anello Aperto
i Diagramma di Bode — Modulo

Vedi anche grafico a pag. 81 in basso sulle dispense

ﬂ 1 1 1 1 1 1 1
18mHz 188mHz 1.8Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz
o DB{U{Uout)/U({VUin:+))




i Configurazione Invertente

Circuito ATTIVO: ’'OpAmp va alimentato
SATURAZIONE DEL NODO DI USCITA

100mypp




Elettronica l
i Lab. Didattico di Elettronica

BREVE INTRODUZIONE
AGLI STRUMENTI DEL
BANCO DI MISURA

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica



n.3 Strumenti Utilizzati

Oscilloscopio
Digitale




Alimentatore
KEYSIGHT E36312A

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica



Alimentatore
KEYSIGHT E36312A

Silvia Roncelli

Tasto accensione ( premere)

Lab. Didattico di Elettronica
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Generatore di Tensione

Silvia Roncelli

( si accende il led verde )

Lab. Didattico di Elettronica
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Generatore di Tensione conn. 3

canali indipendenti con potenza totale di 80 W

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica
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DC Output Rating

Collegamento Indipendente

— — — p— & .

Bmrel g
Macall Ertar

5AT T1AT T1AT
0-6V 0-25v 0-25V
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Generatore di Tensione
Collegamento Serie e Parallelo

Collegamento interno
dello strumento se si imposta in modalita Serie 2A

"

_|_
|| 0-25V

0 - 25V
1A



Per selezionare modalita Serie
( prima SLIDE )

Selezionare Output Setting

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica
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Per selezionare modalita Serie
( seconda SLIDE )

KEVSIGHT - E3IETIA o s rh e o e

TV TA IS

Selezionare Operation Mode

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica
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Collegamento Serie

Silvia Roncelli

Selezionare Mode Series

Lab. Didattico di Elettronica
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! Tigdia Curigt Progpaavoistia O Powgr fossly '
REVSIGHT ES6TRN 00, v rmu 14 Lt

ﬁ'lltp';t;‘_-:l.'llu-,t = Operatios Mode

0000

Collegamento interno
dello strumento se si imposta
in modalita Serie

0 - 25V
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Premere n.2 volte Back

Silvia Roncelli

Back = torna indietro

Lab. Didattico di Elettronica
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Accendere il canale 2

Silvia Roncelli

Lab. Didattico di Elettronica
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Impostare la tensione
totale Serie a 30V

KEYSIGHT E36312A 1 nu --Iu.-._n:..:.-l..._.l_.-la_- DC Power Bupply X7

imposta 30

2: premi Enter
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IMPORTANTE:
limitare SEMPRE la corrente

scegli il
valore di
corrente

comincia
con
valori
piccoli

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 22



Limitare la corrente a 0.1A

1: premi

4
po. .! " .
A ———

KEYSIGHT E36312A 1 .|. --Iu.--_.-:.:.. -I..._.l_‘.l-_- DC Power Bupply X1

2:
imposta 0.1

3: premi Enter

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 23



Cavetti
! spina banana / spina banana

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica
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L’uscita DEVE ESSERE
SEMPRE SPENTA

quando si collegano / scollegano i cavi banana

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 25



Posizione cavi banana
& Es: Serie +15V e -15V senza GND

Collegamento interno 1 1
dello strumento se si imposta g i
in modalita Serie |

26



Posizione cavi banana
Es: Serie +15V e -15V con GND

non colleghiamo il cavo singolo 1 1
giallo banana-banana a GND .| .|
perché la GND viene fornita dal +15v | F | q5v

Generatore di Funzioni . 0.1A

27



Collegamento Alimentatore

e Basetta OpAmp
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iPer alimentare il circuito OpAmp

1: accendere
Puscita 2

Questo tasto
Accende | Spegne
tutti i canali
simultaneamente
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Abbiamo impostato I’alimentatore in Serie

+15V e -15V 0.1A con GND
+ cavi banana ... ora SPEGNERE L’USCITA 2

— — —  — p— g—

non colleghiamo il cavo singolo
giallo banana-banana a GND + | +
perché la GND viene fornita dal +15V
Generatore di Funzioni T 0.41A 30




Generatore di Funzioni
KEYSIGHT 33500B

Silvia Roncelli

| purst

Lab. Didattico di Elettronica
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Generatore di Funzioni
KEYSIGHT 33500B

forrn Genetutor Trueform _
W AWl B
T

D168 &

Modulte I' =) B, L= \“\J [)/

- Sweep |

@_— Sutup——  channel
= 5 Butput -7
g~
[,_ = lg BHEe A o -
System_| san
ac

| Bt ;

Genera i segnali di tensione

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica
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Generatore di Funzioni
i KEYSIGHT 33500B

Tasto accensione ( premere )
( si accende il led verde )

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 33



Forma d’Onda del Segnale

[ Sine,OFF.500

Frequency 1.000,000,000kHz
Amplitude  100.0mVpp
Dffset 0.000 ¥

Phase 0.000°

Onda Onda Rampa
Sinusoidale Quadra

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 34



Forma d’Onda Sinusoidale

 Sine,OFF.500

Frequency 1.000,000,000kHz
Amplitude  100.0mVpp

Offset 0.000 ¥
Phase 0.000°

‘Waveform

i~ Sine | Square | F
oo IR,

1: premi Sine

Silvia Roncelli
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Frequenza del Segnale Sinusoidale
( prima SLIDE )

KEYSIGHT 335008 Series Waveform Generator Trueform

Sine,0FF 500

Frequency ROGNNITNITTEN
Amplitude  100.0mVYpp
R Offset 0.000 V

Phase 0.000°

1: premi Frequency
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Frequenza del Segnale Sinusoidale
( seconda SLIDE ) = inserisci 1 kHz

2: inserisci valqre

| Sine OFF 500

Frequency [T
Amplitude  100.0mVpp

Offset 0.000 ¥V
Phase 0.000°

Parameters

3: scegli unita di misura
Silvia Roncelli

Lab. Didattico di Elettronica 37



Ampiezza del Segnale Sinusoidale
( prima SLIDE )

Sine OFF.50Q

Frequency  500.000,000,0kHz &

Amplitude [0
Offset 0.000 ¥
Phase 0.000°

Paramgler_; ] _
Frequency GUHEITER  Offset

1: premi Amplitude

Silvia Roncelli
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Ampiezza del Segnale Sinusoidale
( seconda SLIDE ) = inserisci 100mVpp

2: inserisci valore

Sine,0FF 500

Frequency 500.000.000,0kHz
Amplitude

Offset 0.000 ¥

Phase

Parameters
|

mVpp | Vpp

3: scegli unita di misura

Silvia Roncelli
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IMPORTANTE:

controllare 'impedenza che per le nostre misure

I deve essere: HiZ ( alta impedenza )

(NO=5pQ)

Sine,OFF HIZ

Frequency NWEIIKIIENIIGENS
Amplitude  2.000 Vpp

Offset 0.000 V

Phase 0.000°

33500B Series Waveform Generator  |[UGIOI

Sine OFF 500

LGS A 1.000,000,000kHz |
Amplitude  100.0mVpp ‘
Offset 0.000 V

A Phase 0.000°

Parameters

Paramelters

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 40



Cavetti
spina BNC / spina BNC
e T BNC

Silvia Roncelli

Lab. Didattico di Elettronica
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Cavo coassiale RG 58 C/U

=
iy W

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica
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Collegare il cavo BNC all’uscita...
e visto che voglio vedere il segnale anche
sull’Oscilloscopio metto il T BNC

Uscita
Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 43



Collegare il Generatore di Funzioni
a CH1 dell’Oscilloscopio Digitale

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 44



Controllare tutto il collegamento

e -

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica
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Accendere 'uscita
( qguando e accesa Channel e illuminato )

Sine OFF 500

Frequency  1.000.000, UEJUIl-:H
Amplitude 1,000 Vpp
Offset 0.000 V

Phase 0.000°

nge Fo1 rity Voltage
rmal Limits

2 premi: Output On 1 premi: Channel

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 46



Oscilloscopio Digitale

i Tektronix TBS2102

Silvia Roncelli

Lab. Didattico di Elettronica
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Oscilloscopio Digitale
i Tektronix TBS2102

"_ll_llﬁT]I_
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Tasto accensione ( premere )
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Premi Autoset
icompare il segnale di ingresso

49



Pannello Frontale

Schermo

Controllo “Trigger”

T

USB

Canali e

Controlli
50



Canali di Ingresso

Scala
—, orizzontale

Canale 1 Canale 2

traccia gialla traccia azzurra

Scale verticali
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Canali di Ingresso

')

CH1 CH2

traccia gialla traccia azzurra

Visualizzazione e
— . .
posizione delle tracce

«—— Visualizzazione canali

Controllo delle Scale di
D— Visualizzazione

Ingressi BNC

52



Controllo della Scala
& di Visualizzazione

Scala Verticale Scala Orizzon.

Volt/div (Comune)
(Una per canale) >
A .

Anche in questo caso il segnale NON viene alterato!!!
E’ solo la visualizzazione che cambia!!!

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 53



Accoppiamento in ingresso Coupling:
( Configurare CH1 gge CH2 @ )

Segnale I | | |
— ' Riferimento di massa Direct Coupling Alternate Coupling
d'ingresso . (olineaa0V) o (AC)
Fy : F Y 'y I 'y

N

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 54



Accoppiamento in ingresso Coupling:
(|Configurare CH1 premi (¥ ... e CH2 premi ')

2: ruota e seleziona

1: premi

4: esci dal Menu

55



Misura di tensione picco-picco
( Misurare CH1 (@ ... e poi CH2 >

3: seleziona 2: premi
4: ruota, selezionae ...

I1: premi

5: regolazione Fine movimento barra 1 e premi per passare alla barra 2



Misura del At
( Misurare CH2 — CH1)

3: seleziona  2: premi _
4: ruota, selezionae ...

Teltronix TBS 2000 SERIES DIGITAI PE
Tl Run Trig'd

Vi -Tddu

5: regolazione Fine movimento barra 1 e premi per passare alla barra 2 5



i Sonda Oscilloscopio 10.1

Coccodrillo di
Massa

Punta Sonda

Connettore
BNC

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 58



Collegare la Sonda dell’Oscilloscopio

& sul canale CH2

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 59



CONTROLLARE eventuale ATTENUAZIONE
INPUT = Cavo BNC = CH1 =1X
OUTPUT = Sonda Oscilloscopio = CH2 = 10X




Collegare la Sonda

| alla Basetta dell’'OpAmp

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica
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Accendere 'uscita 2 dell’Alimentatore
e premere Autoset sull’Oscilloscopio

@
e
==

o .

Silvia Roncelli | Lab. Didattico ‘di Elettronica
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Schermo dell’Oscilloscopio
Digitale

per cambiare la
Scala dei tempi
(asse X)
devo ruotare

63



Elettronica l
i Lab. Didattico di Elettronica

Per ogni problema:

Dispense del Laboratorio
Tecnico del Laboratorio
Docente / Tutor

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 64



Basetta OP-AMP

Silvia Roncelli

Lab. Didattico di Elettronica
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Basetta OP-AMP

posizione degli interruttori

D = destra

2.3.1. L'amplificatore invertente (S. S. X)

Lo schema elettrico di un amplificatore realizzato con un amplificatore operazionale nella
configurazione invertente & riportato nella fig.45.

Ri=1kQ R:=100kQ Ao=pAT741

fig.45 Schema eletirico dell'amplificatore invertente.

S = sinistra X = indifferente 66



i Configurazione Invertente

Circuito ATTIVO: I'OpAmp va alimentato

s pilEl

ST

. R
100mypp




Basetta OP-AMP

Ri=1kQ R:2=100kQ Ao=pA741

fig.45 Schema elettrico dell'amplificatore invertente.

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 68



Misura di Modulo e Fase di F(jw)
al variare di w

Funzione risposta in frequenza: F(jw) = Vout(jw)/Vin(jw)
Scopo:

1. misurare |F(jJw)] e ¢ =arg[F(jw)] al variare di w

2. Tracciare i diagrammi di Bode di modulo e fase di F(jw) e
determinare fc

Procedura: creazione di una tabella di dati

Freq [Hz] Vin [V] Vout [V] Vout/Vin [Vout/Vin|, g Im [s] ¢ [°]

100
200
500

1k

2k

ak

M
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Misura di Ampiezza: |F(jw)]

Misura delle ampiezze di V,, e V_,, tramite i cursori orizzontali

——————————————————————————— e i e

B iy ol ol e ot S —phapl gt P

s =

e 0 0 5

N o B
R\ b Bt b M e el i g bl st el - g B

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t [us]



Misura di tensione picco-picco
( Misurare CH1 & ... e CH2 @)

3: seleziona 2: premi
: ruota, selezionae ...

5: regolazione Fine movimento barra 1 e premi per passare alla barra 2



Misura di Fase: ¢ = arg[F(jw)]

[At:T=¢:360 = ¢=-360°-At/T =-360°-At-f

0.5F

0 20 40 60 80 100 120



Misura del At
( Misurare CH2 — CH1)

3: seleziona 2: premi
4: ruota, seleziona e ...

Telitronix

Wkt pun  Trigd

LW
V1: -4
VI -6 by
LT b

1: premi

5: regolazione Fine movimento barra 1 e premi per passare alla barra 2



Configurazione Invertente
i Diagramma di Bode - Modulo

RN TSI W o=
40 DoEm i by ';"‘"!-55 : “-'Risposta Reale
S0 o B i SooL R ahhaaa

i ;?fé"*-.5 = Risposta Approssimata

oyl B s Sl o P sl e S et a2

|F(joo) | [dB]
= = 2

—
=
T

R
=
:

! 10° 10" 10° 10° 10"
f (Log) [kHz]

iy
=



OpAmp pyA741 - Anello Aperto
Diagramma di Bode - Modulo

Vedi anche grafico a pag. 81 in basso sulle dispense

i 1
""""""""""""""""""" | B R e

Diagramma di Bode (modulo) del guadagno
dell'amplificatore operazionale ad anello aperto

Diagramma di Bode (modulo)
dell'amplificatore invertente in esame

8 . ' : ' : ' -
18mHz 188mHz . 1868Hz 1.08KHz 18KHz 180KHz
o DB{U{Uout)/U{Uin:+})




Configurazione Invertente
Diagramma di Bode - Fase

=== Risposta Reale

= 1300 =
ey : B A ERE G
WIS EE S B AR R -
il i |||||;i 1 I T A B | R R A |||
10" 10" 10" 10° 107 10

f (Log) [kIz]
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iConfigurazione Non Invertente
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Configurazione Non Invertente
iDiagramma di Bode - Modulo

40 _.__" —_—ac s = -==Risposta Reale
=il e k. B )

”*..\: Bl —:Rispos:talApprossimatg

SR R N3 T

[\
-
\

|F(j®)| [dB]

=

p—
=

l
o
=

10" 10" 10' 10° 10° 10"
f (Log) [kHz]



Configurazione Non Invertente
i Diagramma di Bode - Fase

===:Risposta Reale

"""""""" = Risposta Approssimata_
Bl MR SR b 5 3 : R Ry

-201

=
=
T

-50r

£ E(jo) [°]

-60r

-70r

-801

901

f (Log) [kHz]



Se il Professore decide di concludere
i I’Esercitazione

Spegnere il PC ed il Monitor
e poi fare i seguenti
5

passaggi

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 80



Spegnere l'uscita del
Generatore di Funzioni

Sine OFF 500

Frequency  1.000.000, UEJUIl-:H
Amplitude 1,000 Vpp
Offset 0.000 V

Phase 0.000°

nge Fo1 rity Voltage
rmal Limits

2: premi Output Off 1: premi Channel

Silvia Roncelli Lab. Didattico di Elettronica 81



& Prima di scollegare OpAmp

1. spegnere
l'uscita 2

82



Staccare i cavi dalla basetta OpAmp

83




Spegnere tutti gli strumenti

84



Staccare tutti i cavi dagli strumenti
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Corto Circuito Virtuale

i «Reale»

Effetto del guadagno ad anello
aperto sul Corto Circuito Virtuale:
misura dell'ampiezza della tensione

V- al variare della frequenza
(V*=0V)

86



OpAmp nA741 — Anello Aperto
iDiagramma di Bode — Modulo

Vedi anche grafico a pag. 81 in basso sulle dispense

18KHz 188KHz

o DB{U{Vout)/U{Uin:z+})




Se 'OpAmp Satura,
i vale il Corto Circuito Virtuale?

NQO! Perché? ... Pensate al valore diA,...

15

v [V]

ok b a o

-15 L-I i i i
-15 -10 -5 0 5 10 15
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Amplificatore Invertente
i Risposta al Gradino

t=: Rise Time (Tempo di Salita) — f.=0.35/1x

e S NN B ___ ————-90%

[V]

- . . IS SN DS ESE DS e B . "—

- Lt T ~- 10%

t [us] 89



Misura del Tempo di Salita
Rise Time ( Configurare CH2 & )

2: ruota e seleziona |3: premi 1: premi

Teltronix

Rise Tirme |seconds) is the time the signal level takes to change from the
Low Rreference evel to the High Reference level,

i | [k

4: escif dal Menu ( premi 1 volta)
90



Misura del Tempo di Salita

i Rise Time

Tektronix

Visualizzazione |
del !

Rise Time l |
N |
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Integratore di Miller
Approssimato

dispense a pag. 50 - ( interruttori: D,S,X ) - uscita 1

uA741 :
- 7 18V —Vdd
= N e . ® ——
é Vi ¥ i
0527~ - 6 "‘DS
R1 o
Y Vout
AA A 2 _}Eji i AN
L 4] .
1k —L
Vin /20 .
) t —~{k—
100mVpp ™ 15n
15V __—__ Veld
L. R2




Stima Diagramma di
Bode del Modulo

+

" 1dB

Log(f/Hz)
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Stima Diagramma di
Bode del Modulo

0 Log(f/Hz)
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Stima Diagramma di
Bode del Modulo

Integratore Ideale
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Stima Diagramma di
Bode del Modulo

Integratore Ideale

R,
R
\
\
\\_ _E——
1 % Log(f/Hz)
2nR,C N

N 9%



Stima Diagramma di
Bode del Modulo

Integratore Ideale

::u|:o
=N

1

1 1 : Log(f/Hz)
2nR,C  2nR,C |
I
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Integratore di Miller
iDiagramma di Bode - Modulo

40 "'7'*&,.\ ....... ---'Risposta Reile

30- - _______ _____ ________ ________ _______ _______ i e

p—
o)
|

IF(jo)! [dB]
I o

—
o

P01 i i i i Lol 1 R | i Loioriiuil i Lol 1 i
10 10 107 10" 10" 10" 10 10
f (Log) [kHz]
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Integratore di Miller

i Diagramma di Bode - Fase

180

160 imieiiiid

£ F(jo) [7]

140 i i

100F it

=== Risposta Reale

—Risposta Approssimatal|

10

10

107

10" 10° 10 10
t (Log) [kHz]
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Integratore di Miller
iRisposta all’Onda Quadra (1)

Frequenza 50Hz

‘-r_r [m¥]
L

10 15 20 s I a5 4l
t [me]
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Integratore di Miller
iRisposta all’Onda Quadra (2)

. Frequenza 1kHz =2 Integratore!

|:.ll

v, [mV]

10}
18 152 15.4 5.6 =5 1% 19.2 19.4 196
b [me]

19,5 20
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+

R1

1K

100mVpp

100K

Configurazione Non Invertente

Vdd
15V

Vdd
159V
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Configurazione Non Invertente
iDiagramma di Bode - Modulo

40 ""-'-.. ___________ _____ ________ -==Risposta Reale

> : IR 1 - ;
“'*\5 Bt —:Rlspos:talApprosamatg

30k ____________ _____________ _____ o L - _____ ________ _

[\
-
\

|F(j®)| [dB]

=

p—
=

l
o
=

10" 10" 10' 10° 10° 10"
f (Log) [kHz] 103



Configurazione Non Invertente

i Diagramma di Bode - Fase

£ E(jo) [°]

By (] S
ol 2

=
=
T

-50r

-60r

-70r

-801

901

-------
ol

===:Risposta Reale

= Risposta Approssimata _

f (Log) [kHz]
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Effetto della Tensione e
delle Correnti di Offset

RE
III|II|III|"|I|II|"III
10k
R, -
AN —. T
g
100 S
[OPAMP  ouT>—
3 A
I 3 R o
ﬁ—' 4+ : o
L=
€& —
Vo
Ry IIR, = 100

A causa degli offset di
tensione e corrente,

in assenza di segnale
applicato, si osserva
una tensione di uscita
V, pari a:
V,=¢(1+R,/R,)
+R,(I'-I") =
VDZEQ(1+R2fR1)
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Effetto della Tensione e
delle Correnti di Offset

R
ﬂh 'Illl".l

10M

A causa degli offset di

B

— tensione e corrente,
b [P ou>———, in assenza di segnale
——— applicato, si osserva
una tensione di uscita
V= Vo V, pari a:
' V,=¢+R(I-I")=
. - N G
i V,#R(I -1 )
: i
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FINE Esercitazione

i OP-AMP

Spegnere il PC ed il Monitor
e poi fare i seguenti
5

passaggi
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Spegnere l'uscita del
Generatore di Funzioni

Sine OFF 500

Frequency  1.000.000, UEJUIl-:H
Amplitude 1,000 Vpp
Offset 0.000 V

Phase 0.000°

nge Fo1 rity Voltage
rmal Limits

2: premi Output Off 1: premi Channel
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& Prima di scollegare OpAmp

1. spegnere
l'uscita 2
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Staccare i cavi dalla basetta OpAmp

110




Spegnere tutti gli strumenti
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Staccare tutti i cavi dagli strumenti

112



