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Elaborazione analogica dei segnali

1 - L’amplificatore operazionale

Il componente ideale

L’amplificatore operazionale ¢ un dispositivo che presenta due morsetti in ingresso € uno in
uscita (Fig.1.1).

Nella forma piu diffusa dispone inoltre di due alimentazioni, di solito simmetriche, +E, e -Ep.
Tutti i segnali in ingresso e in uscita, nonché le alimentazioni, sono riferiti al medesimo
potenziale di massa, morsetto comune.
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Fig.1.1 - Amplificatore operazionale (A) e circuito equivalente (B).
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La tensione in ingresso e quella in uscita a vuoto sono definite dalle seguenti relazioni:
Vin = (Vl _V2) Vour = A\/Vin (11)

dove A, rappresenta il guadagno in tensione dell’amplificatore operazionale. I morsetti in
ingresso sono detti rispettivamente invertente quello contrassegnato con il segno meno (-) e
non invertente quello contrassegnato con il segno piu (+).

Con le convenzioni assunte, se la tensione in ingresso vi, risulta positiva (vi>V,), la tensione
d’uscita Vo risulta negativa. Pertanto il guadagno proprio A, & negativo.

Come noto, I’amplificatore operazionale ideale presenta un guadagno proprio A, infinitamente
grande; gli ingressi sono perfettamente bilanciati e le caratteristiche di funzionamento non
variano nel tempo. Inoltre, in un comportamento ideale, la resistenza di ingresso Ri, risulta
infinitamente grande, la resistenza di uscita Roy € nulla e la banda passante deve intendersi
infinitamente estesa. Nella pratica il comportamento reale dell’amplificatore operazionale si
discosta piu 0 meno dalle caratteristiche ideali.

Si producono pertanto moltissimi tipi di amplificatori operazionali integrati che ottimizzano
una o piu delle caratteristiche in relazione all’applicazione cui sono destinati.

Di norma I’amplificatore operazionale (a parte casi specifici) € reazionato, cioe una parte
della tensione o della corrente in uscita viene riportata in ingresso tramite opportune reti di
reazione; per tale motivo il guadagno A, e detto anche guadagno ad anello aperto.
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Elaborazione analogica dei segnali - 2

Amplificatore in configurazione invertente

Di particolare importanza per il funzionamento lineare e la reazione negativa, controreazione.
Nel seguito vengono esaminate alcune applicazioni tipiche in controreazione, con riferimento
ad amplificatori operazionali a comportamento ideale.

Si consideri lo schema circuitale di Fig.1.2 (A), dove 1’uscita viene riportata al morsetto
invertente (-) tramite la resistenza R,. Nell’ipotesi che I’amplificatore operazionale abbia un
comportamento ideale, il morsetto invertente (-) assume il potenziale del morsetto non
invertente (+), che & posto a massa. Infatti, nel funzionamento lineare, se il guadagno
intrinseco dell’amplificatore operazionale ¢ infinitamente grande, a una tensione finita in
uscita Vou: deve corrispondere una tensione nulla in ingresso, fra i morsetti invertente e non
invertente.

Si dice usualmente che il morsetto invertente (-) & a massa virtuale.
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Fig.1.2 - Configurazioni invertenti. Circuito base (A); circuito sommatore (B).

Inoltre, essendo la resistenza di ingresso R, del solo amplificatore infinitamente grande, la
corrente i; che giunge al nodo invertente non puo entrare nell’amplificatore e pertanto sara
tutta deviata nella resistenza di reazione R.

Risulta quindi:
.V Vout R,
p=—=——2% = Vo =——Vi, = AV, 1.2
1 Rl R2 out Rl in A\/\‘ in ( )

Il guadagno in tensione dell’amplificatore reazionato ¢ pertanto Ays=-R,/R; (da cui la
denominazione di configurazione invertente).

La resistenza di ingresso dello stadio completo é invece Ri,= Vin/i;=R;.

Il circuito riportato in Fig.1.2 (B) ¢ un’estensione del caso in (A) e realizza la funzione di
sommatore. Per esso risulta infatti:

IR V,, "R _
I S S, 5 ST 03)
k=1 "\k f k=1 "“k k=1

essendo Ry la resistenza di retroazione (feedback).

Quanto detto per i valori istantanei, si puo generalizzare al regime sinusoidale, sostituendo
alle resistenze R; ed R, di Fig.1.2 (A) le impedenze generiche Z; e Z,. In tal caso il guadagno
della configurazione reazionata Avs = -Z,/Z; risulta funzione della frequenza.

Circuito integratore e derivatore
Fra le configurazioni che realizzano funzioni di elaborazione analogica dei segnali ricordiamo
I classici circuiti integratore e derivatore, riportati in Fig.1.3 (A) e (B).
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Fig.1.3 - Circuito integratore (A) e derivatore (B).
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Dall’analisi di tali schemi si ottiene facilmente:
Caso (A) - integratore:

.V dv 1 ¢t

| :%:_Cd—iut = VOUt :—Ej.ovin dt+VC0 (14)
avendo indicato con V¢ il valore iniziale della tensione ai capi del condensatore C.
Caso (B) - derivatore:
dv,, v dvi,

-t = v, ,=-RC
dt R dt

Lo stadio integratore, in particolare, trova largo impiego negli strumenti di misura.

1=C

(1.5)

Amplificatore in configurazione non invertente
Si consideri ora lo schema circuitale di Fig.1.4 (A). Nell’ipotesi che I’amplificatore
operazionale presenti un comportamento ideale, si deduce facilmente che:

Y Vv

.V, R +R
—_in _ out —__1 2V

= __out = Y; i 1.6
Rl Rl + Rz out Rl in ( )

Il guadagno dell’amplificatore controreazionato ¢ positivo e risulta Ayt = (1+R2/Ry).

® .

R, 4_1)
—
v=0
1 OE—

(R

Fig.1.4 - Configurazioni non invertenti. Schema base (A), inseguitore di tensione (B).

La configurazione riportata in Fig.1.4 (B) si ottiene da quella in (A) ponendo Ri= o e R,= 0.
In pratica si pone in corto circuito 1’uscita Voy CON il morsetto invertente (-) in ingresso.

Tale configurazione costituisce un’importante realizzazione, in quanto consente di
disaccoppiare il segnale di misura. In tal modo, infatti, il generatore di segnale vi, non viene
caricato e la potenza fornita al carico da v, Viene prelevata dalle alimentazioni
dell’amplificatore operazionale.

Poiché la tensione in uscita voy riproduce quella in ingresso (essendo unitario il guadagno Ay)
il circuito prende il nome di inseguitore di tensione (voltage follower, buffer).
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Elaborazione analogica dei segnali - 4

Il comparatore
Il comparatore e un componente diffusamente impiegato per realizzare numerosi schemi

circuitali adottati nelle campo delle misure.

Il comparatore, nel funzionamento ideale riassunto in Fig.1.5, € un dispositivo la cui uscita v,
puo assumere solo due stati (da cui il nome di bistabile) in relazione al valore della tensione in
ingresso v; rispetto alla tensione di riferimento Vg. Nell’esempio di Fig.1.5 i valori possibili

dell’uscita sono dati dalle tensioni di alimentazione E," ed Ej, .

A

VOT +\/J \/J

E,

Fig.1.5 - Schema per il funzionamento del comparatore.

Il morsetto non invertente (+), cui e applicata la tensione di riferimento Vg, puo anche essere
collegato a massa: in tal caso si parla di comparatori di zero, in quanto la tensione di
riferimento risulta Vg = 0.

Infine, si pud scegliere la logica del comparatore, scambiando gli ingressi v; e Vg. In tal modo,
la caratteristica ingresso-uscita (V; Vo) viene ribaltata rispetto all’asse delle ascisse.

Comparatore con isteresi

Talvolta, a causa dell’inevitabile rumore sovrapposto ai segnali, si potrebbero avere scatti
impropri del comparatore. In questi casi € utile dotare il comparatore di una certa isteresi.

Il comparatore con isteresi € un dispositivo dotato di reazione positiva, che consente di
ottenere due soglie di scatto differenti: V| per valori in discesa del segnale v; applicato e Vy
per valori in salita del segnale d’ingresso.

Lo schema di Fig.1.6 si riferisce a un comparatore con isteresi attorno allo zero: Vg = 0.

v A

Fig.1.6 - Comparatore con isteresi attorno allo zero.

Dall’esame dello schema circuitale si deduce che una parte della tensione in uscita V, viene
riportata sul morsetto non invertente tramite il partitore (R; R2).
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Anche tale dispositivo presenta in uscita solo due stati stabili E," ed Ey, .
Pertanto i valori possibili per la tensione al morsetto non invertente risultano:

R

_ V,=E, =V =V, =BE,”
R +R,

V,=E, =V =V, =pE,

V,=Bv, = dacui { 1.7

Infatti, supponendo che I’uscita si trovi in uno dei due stati possibili, per esempio Vo, = Ey , la
tensione al morsetto non invertente risulta v* = V. = BEy . D’altra parte, perché cid accada

deve essere v; > v*" = V| = BE, . Quando la tensione applicata v; diventa minore di tale valore
il comparatore scatta e la sua uscita si porta al valore E,*. Ulteriori diminuzioni della v; non
hanno alcun effetto, anzi rafforzano tale condizione.

Supponiamo ora che la tensione in ingresso v; riprenda a crescere, partendo dalla condizione
in cui vo = E,". La tensione al morsetto non invertente risulta v = Vi = BEp" e il comparatore
scatta solo quando la tensione applicata raggiunge e supera tale soglia.

Nella Fig.1.7 (A) ¢ rappresentato 1’effetto sulla commutazione del bistabile dovuto a un
disturbo sovrapposto al segnale applicato vi. Nella Fig.1.7 (B) & mostrato I’effetto benefico
dell’isteresi: sono evitate le commutazioni ravvicinate e indesiderate.

La fascia di isteresi deve tuttavia essere coordinata con 1’ampiezza del disturbo affinché non
si perda la correlazione con la soglia di scatto nominale.

—
v**
'c—r
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Elaborazione analogica dei segnali - 6

2 - Misure di valore efficace

E usuale nelle misure elettroniche convertire il parametro di interesse di un segnale variabile
(per esempio il valore efficace, il valore di picco, ecc.) in una tensione continua.

La tensione continua puo infatti essere misurata con metodi particolarmente accurati, di tipo
sia analogico che numerico.

Misura di valore efficace con raddrizzatori (averaging)
| circuiti raddrizzatori trovano spesso applicazione per effettuare la misura del valore efficace
di una tensione in regime alternativo sinusoidale, per esempio nei voltmetri che ottengono il
valore efficace (Root Mean Square, RMS) da misure di valor medio. Questa tecnica, semplice,
ma, come si vedra, caratterizzata da evidenti limitazioni, & impiegata nei multimetri analogici
e anche in alcuni multimetri digitali.
Per semplicita di trattazione si fara inizialmente riferimento al comportamento ideale dei
diodi, per analizzare successivamente gli effetti delle loro non idealita e i possibili metodi per
minimizzare tali effetti.
Un semplice circuito raddrizzatore che utilizza un diodo D per misurare il valore efficace
delle tensione di ingresso v(t) € riportato in Fig.2.1, che si riferisce alla situazione in cui lo
strumento di misura M, per il quale viene indicata anche la resistenza propria Ry, € un
misuratore di correnti continue (p. es. uno strumento magnetoelettrico).
La conduzione del diodo D, nel funzionamento ideale, avviene con le seguenti modalita:

v(t) >0 Diodo ON i(t) = v()/(Ry*+Rm)

v(t) <0 Diodo OFF i(t)=0
Gli andamenti temporali delle tensioni e delle correnti sono riportati nella stessa Fig.2.1.
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i) .
i) Ry Iy L v
media |
v(t) / \ / \ t>
T

Fig.2.1 - Funzionamento in c.a. per lo strumento magnetoelettrico.

In regime alternativo sinusoidale siamo normalmente interessati al valore efficace.
Se v(t) e una tensione sinusoidale il suo valore efficace e per definizione:

Ve = \/%LT V(1) dt = \/le;vz sin’ ot dt

2.1)

La corrente circolante nel dispositivo di misura, in assenza del diodo, sarebbe anch’essa
alternativa sinusoidale e avrebbe valore di picco ed efficace, rispettivamente:

A Py

r \Y I Veff

[ = | o= = 2.2
R,+R_ “J2 R +R, 22)

Viceversa, inserendo il diodo come in Fig.2.1, si ha la conduzione solo durante le semionde
positive con un regime di corrente unidirezionale pulsante.

Si noti che il valore di cresta della corrente i(t) risulta lo stesso, sia per il regime alternativo
sinusoidale che per quello unidirezionale pulsante.

Il valor medio della corrente i(t), che & nullo in regime alternativo sinusoidale, diventa nel
caso del regime pulsante pari a:

£| e
n 2,22 (2.3)

|
T

1. 1,124
media =?L i(t) dtz?J‘o | sinot dt =

D’altra parte, lo strumento € in grado di reagire solo alle componenti continue di corrente,
mentre le componenti alternative contenute nella corrente pulsante vengono filtrate
(dall’inerzia dell’equipaggio mobile nel caso di uno strumento magnetoelettrico).

Allora I’indicazione dello strumento risulta dipendere solo dalla componente continua Imegia
della corrente. In pratica lo strumento é tarato direttamente in valori efficaci, assumendo che
vengano applicati segnali sinusoidali. In tal modo sulla scala graduata o sul display si leggera
il valore Vet = 2,22 (Ry+Rnm) Imedia-

In particolare, se lo strumento visualizza il risultato attraverso il posizionamento di un indice
su una scala graduata e se 1’indice presenta una certa deflessione & quando gli viene applicata
una tensione continua V., la stessa deflessione sara ottenuta anche in corrente alternata, se il
valore efficace della tensione sinusoidale applicata risulta Ve = 2,22 V.. Si conclude che la
sensibilita voltmetrica in c.a. & 1/2,22 volte (45%) di quella in c.c.

Dal momento che le relazioni precedenti sono valide solo in regime sinusoidale, per segnali
non sinusoidali le indicazioni fornite dallo strumento non sono corrette.
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Elaborazione analogica dei segnali - 10

Misura di vero valore efficace (TRMS)

Misura con dispositivi termici
La misura del valore efficace di un segnale dalla conoscenza del suo valore medio puo farsi
solo per segnali periodici con fattore di forma noto (onde sinusoidali, triangolari, rettangolari,
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Elaborazione analogica dei segnali - 11

ecc.). Per segnali con andamento temporale qualsiasi si devono impiegare altri metodi.

E noto che un’interpretazione fisica del valore efficace di una tensione pud essere quella che
lo ricollega ai suoi effetti termici. Si consideri pertanto lo schema di principio di un
dispositivo di misura del vero valore efficace, rappresentato in Fig.2.7, che fa uso di due
termocoppie identiche (T, e T,), montate su due resistori R di uguale valore.

L’applicazione alla prima termocoppia T, della tensione incognita vy avviene tramite un
opportuno circuito separatore (buffer) che realizza il necessario valore dell’impedenza di
ingresso. La seconda termocoppia T, ¢ invece alimentata dall’uscita dell’integratore V.

Fig.2.7 - Misura di vero valore efficace con dispositivi termici.

Le tensioni e; ed e sviluppate da ciascuna termocoppia sono proporzionali alla differenza fra
la temperatura della giunzione e la temperature ambiente. Poiché le due resistenze R sono
uguali e si trovano nelle stesse condizioni di scambio termico, tali differenze sono
proporzionali alla potenze dissipate nelle rispettive resistenze:

-

]r'.r'chsﬂl"a:s /
E_:kl::k'% Ezzkﬂzzku

L

(2.5)

Finché la tensione (e;-e;) € diversa da zero il condensatore C si carica per mezzo della
corrente i che fluisce attraverso la resistenza d’ingresso R;. Quando la tensione in uscita
dall’integratore raggiunge un valore V, tale da determinare sulla termocoppia di
bilanciamento T, una tensione e, uguale in modulo alla tensione e; sulla termocoppia di
misura, si annulla la corrente nel condensatore che rimane carico al valore V,.

In tali condizioni viene raggiunta una condizione di equilibrio e 1’uscita dell’amplificatore V,
fornisce direttamente il valore efficace della tensione incognita vy.

L = = ]‘:'r =7
E_ E.. & x, gificacs (26)
Nella pratica, le termocoppie possono essere sostituite con dispositivi a semiconduttore (ad
esempio transistori) utilizzando la dipendenza del loro comportamento dalla temperatura.

Misura con dispositivi moltiplicatori

La misura del vero valore efficace di un segnale puo essere ottenuta anche con dispositivi
moltiplicatori. In Fig.2.8 viene riportato uno schema di principio che realizza direttamente la
definizione stessa di valore efficace.

Il moltiplicatore analogico ¢ un dispositivo a due ingressi X ed Y che fornisce un’uscita pari
al prodotto dei valori istantanei degli ingressi, XY. Il filtro passa-basso restituisce (a meno del
segno) un segnale proporzionale al valore medio (praticamente la componente continua) del

2 . .
segnale Vy applicato al suo ingresso:
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Il blocco successivo, estrattore di radice, presenta in controreazione un altro moltiplicatore
che fornisce il quadrato della tensione in uscita V.

AW
2 Lo w0 XY
Vg vi R 2 i
'
b—o—'VW\,—o—G?‘- VO
2 R + o
moltiplicatore filtro passa-basso estrattore di radice

Fig.2.8 - Misura del vero valore efficace con moltiplicatori.

Il risultato desiderato si ottiene osservando che, sul nodo invertente dell’ultimo operazionale,
la corrente i, per la presenza della massa virtuale, deve soddisfare la nota condizione:

=l o 1’=1/»: = fi[Tmfda.-:r-;.fﬁm
R R T (2.8)

Pertanto la tensione in uscita V, rappresenta il vero valore efficace (True Root Mean Square,
TRMS) della tensione incognita vy presente sull’ingresso.

Il metodo implicito per la misura del vero valore efficace

Il vero valore efficace, misurato con dispositivi termici o del tipo a moltiplicatori, risulta
indipendente dalla forma del segnale presente in ingresso, purché i valori di picco del segnale
non siano maggiori dell’escursione dinamica consentita dagli stadi amplificatori. Infatti, se il
segnale in ingresso presenta, in certi istanti, dei valori superiori a quelli che il dispositivo pud
correttamente amplificare, si producono delle distorsioni.

Normalmente i costruttori di convertitori RMS-to-DC forniscono un indice delle prestazioni in
tal senso, tramite il fattore di cresta massimo. Il fattore di cresta (crest factor) € il rapporto tra
il valore di picco V, e il valore efficace Vrus del segnale.

Tuttavia, il metodo diretto (o esplicito) che é stato presentato in Fig. 2.8 per implementare la
definizione del vero valore efficace (TRMS) di un segnale ha in questo senso delle limitazioni
intrinseche.

Per esempio, si consideri un segnale in ingresso nel range: vi, = (0,1V+1V).

In uscita dal blocco quadratore avremo un segnale compreso nel range: vi,? = (0,01V=1V).
Dr’altra parte, con un segnale in ingresso nel range: Vi, = (1V+10V), in uscita dal blocco
quadratore la tensione dovrebbe avere il valore compreso nel range: vi,® = (1V+100V).

Questo risultato ¢ di fatto impossibile, visto che la saturazione dell’amplificatore taglia la
tensione d’uscita al valore della tensione di alimentazione (intorno a 10 V).

In sostanza, per entrambi 1 casi trattati nell’esempio, si nota che 1’escursione del segnale in
INgresso Vi, ¢ 1 a 10, mentre I’escursione del suo quadrato ¢ 1 a 100.

Questo fatto, a causa della saturazione degli amplificatori, puo provocare gravi distorsioni.

Per limitare gli inconvenienti legati alla possibile saturazione, nello schema di principio che
realizza la definizione di vero valore efficace (TRMS), si preferisce adottare un metodo
implicito. Lo schema per questo metodo e riportato in Fig.2.9.

2013 Misure Elettriche ed Elettroniche



Elaborazione analogica dei segnali - 13

Quadratore
Divisore
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Fig.2.9 - Schema per la determinazione TRMS con metodo implicito.

Si nota il blocco in ingresso che prende il valore assoluto del segnale v, seguito da un blocco
quadratore-divisore e da un filtro passa-basso.

Il blocco quadratore-divisore esegue, oltre al quadrato della tensione vy presente al suo
ingresso, anche la divisione per un altro segnale applicato su un apposito pin del circuito
integrato: nel caso in esame divide per il segnale V, ottenuto in uscita dal filtro passa-basso. Il
risultato del funzionamento di tale circuito € che il valore medio (average) sull’uscita risulta:

-
ra

Vo=dvg =| = T,= Avg(y) = Ve ruts

RE 2.9)

Il principale vantaggio dello schema di Fig.2.9 é che il valor medio del segnale in uscita dal
blocco quadratore-divisore varia linearmente con il valore RMS del segnale in ingresso,
anziché con il suo quadrato, come accade invece nel caso del semplice moltiplicatore.

Lo schema adottato consente dunque di ottenere una riduzione dell’escursione dinamica
all’uscita dal blocco quadratore-divisore.

-

—

Moltiplicatori come wattmetri

Come ultima considerazione, osserviamo che i dispositivi moltiplicatori possono essere
impiegati anche per realizzare dei wattmetri.

Lo schema indicato in Fig.2.10 é ottenuto da quello di Fig.2.8, togliendo I’estrattore di radice
e applicando ai morsetti X ed Y rispettivamente i segnali di tensione v(t) e di corrente i(t).

In tal modo si realizza direttamente la definizione di potenza media:

P:ime@m
= (2.10)

AW
R,

w(t) p() R, e,
i(t) : D ED—»—O P

moltiplicatore 1 filtro passa-basso

Fig.2.10 - Schema di un wattmetro con moltiplicatore analogico.
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