
10/14/2010

Fondamenti di Elettronica 1

Elaborazione di segnali elettriciElaborazione di segnali elettrici

AmplificazioneAmplificazione

CaricoCaricoSorgenteSorgente
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CaricoCaricoSorgenteSorgente

AmplificatoreAmplificatore



10/14/2010

Fondamenti di Elettronica 2

SegnaliSegnali

Segnale: supporto fisico di natura qualunque Segnale: supporto fisico di natura qualunque 
(elettrica, acustica, ottica, etc.) cui si associa (elettrica, acustica, ottica, etc.) cui si associa 

una informazione allo scopo di poterla una informazione allo scopo di poterla 
trasferire da una sorgente ad un utilizzatore.trasferire da una sorgente ad un utilizzatore.

Esempio:Esempio: temperatura ambiente in un temperatura ambiente in un 

Fondamenti di ElettronicaFondamenti di Elettronica 22

Esempio:Esempio: temperatura ambiente in un temperatura ambiente in un 
determinato periodo di tempodeterminato periodo di tempo
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SegnaliSegnali

�� Segnale elettrico prodotto da un sensore di Segnale elettrico prodotto da un sensore di 
luminosità (es. sonde crepuscolari, luminosità (es. sonde crepuscolari, 
domotica)domotica)

�� Segnale elettrico prodotto da un sensore Segnale elettrico prodotto da un sensore 

Esempi:Esempi:
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acustico (es. microfono audio, sonar)acustico (es. microfono audio, sonar)
�� Segnale elettrico prodotto da un sensore di Segnale elettrico prodotto da un sensore di 

velocità (es. tachimetro, autovelox)velocità (es. tachimetro, autovelox)
�� Segnale elettrico prodotto da un sensore di Segnale elettrico prodotto da un sensore di 

accelerazione (es. ABS, airbag)accelerazione (es. ABS, airbag)
�� …..…..
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Segnali analogici e digitaliSegnali analogici e digitali

Segnale analogico: Segnale analogico: 

tempo e ampiezza continuatempo e ampiezza continua

vv (t)(t)
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Segnali analogici e digitaliSegnali analogici e digitali

Segnale campionato: Segnale campionato: 

tempo discreto, ampiezza continuatempo discreto, ampiezza continua

vv (t)(t)
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Segnali analogici e digitaliSegnali analogici e digitali

Segnale analogico quantizzato: Segnale analogico quantizzato: 

tempo continuo, ampiezza discretatempo continuo, ampiezza discreta

vv (t)(t)
VV33
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Segnali analogici e digitaliSegnali analogici e digitali

Segnale numerico (digitale): Segnale numerico (digitale): 

tempo e ampiezza discretatempo e ampiezza discreta

vv (t)(t)

VV
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Conversione A/D e D/AConversione A/D e D/A
�� conversione analogicoconversione analogico--digitaledigitale

�� campionamentocampionamento: da segnale analogico a : da segnale analogico a 
segnale campionatosegnale campionato

�� quantizzazionequantizzazione: da segnale campionato a : da segnale campionato a 
segnale numericosegnale numerico

�� conversione conversione digitaledigitale--analogicaanalogica
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�� conversione conversione digitaledigitale--analogicaanalogica
�� interpolazione a tenutainterpolazione a tenuta: da segnale : da segnale 

campionato a segnale analogico quantizzatocampionato a segnale analogico quantizzato
�� filtraggio filtraggio passapassa--bassobasso: da segnale analogico : da segnale analogico 

quantizzato a segnale analogicoquantizzato a segnale analogico
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Segnali analogici e digitaliSegnali analogici e digitali
QuantizzazioneQuantizzazione
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Reti elettricheReti elettriche

�� Leggi di KirchhoffLeggi di Kirchhoff

++

++
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�� IIaa legge: la somma delle correnti legge: la somma delle correnti 
entranti in un nodo è nulla entranti in un nodo è nulla 

�� IIIIaa legge: la somma delle legge: la somma delle 
tensioni in una maglia è nullatensioni in una maglia è nulla

04132 =−−+ iiii 04321 =+++ vvvv

++

++
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Reti elettricheReti elettriche
�� componenti passivi:componenti passivi:

�� resistoreresistore

�� condensatorecondensatore
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�� induttoreinduttore

�� componenti attivicomponenti attivi
�� diodi, transistor, ... amplificatori (li studiamo diodi, transistor, ... amplificatori (li studiamo 

nel corso)nel corso)

)()( t
dt
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SorgentiSorgenti

Rappresentazione secondo ThéveninRappresentazione secondo Thévenin

vvThTh

RRThTh

+
vvOO

+

iiOO

vvThTh = tensione a vuoto= tensione a vuoto
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vvThTh vvOO
-

Rappresentazione secondo NortonRappresentazione secondo Norton

iiNN RRThTh vvOO

+

-

iiOO

iiNN = corrente di cortocircuito= corrente di cortocircuito
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Rappresentazione ThéveninRappresentazione Thévenin
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vvThTh

+

-
= tensione a vuoto= tensione a vuoto
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Annullando tutti i Annullando tutti i 
generatori indipendentigeneratori indipendenti vvThTh
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Rappresentazione NortonRappresentazione Norton
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iiNN = corrente di cortocircuito= corrente di cortocircuito
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Annullando tutti i Annullando tutti i 
generatori indipendentigeneratori indipendenti iiNN RRThTh



10/14/2010

Fondamenti di Elettronica 15

EquivalenzaEquivalenza

iiNN RRThThvvThTh

RRThTh

+
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NThTh iRv =

itocortocircu di corrente

vuoto a tensione
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Principio di sovrapposizione degli Principio di sovrapposizione degli 
effetti (effetti (reti linearireti lineari ))

c = causac = causa

e = effettoe = effetto

cc11 →→→→→→→→ ee11

cc22 →→→→→→→→ ee22
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ααααααααcc11 + + ββββββββcc2 2 →→→→→→→→ ααααααααee1 1 + + ββββββββee2 2 

αααααααα,,ββββββββ ∈∈∈∈∈∈∈∈ ℜℜℜℜℜℜℜℜ
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Principio di sovrapposizione degli Principio di sovrapposizione degli 
effettieffetti

VVAA

RR11

VV = V= V ’’ + V+ V ””

++

II OORR22

++

Esempio:Esempio:

Fondamenti di ElettronicaFondamenti di Elettronica 1717

VVOO= V= VOO’’ + V+ VOO””RR22

--

RR11

VVOO’’
II OORR22

++

--

VVAA

RR11

VVO O ””

++

RR22

++

--
++



10/14/2010

Fondamenti di Elettronica 18

Principio di sovrapposizione degli Principio di sovrapposizione degli 
effettieffetti
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AmplificatoreAmplificatore

CaricoCaricoSorgenteSorgente

AmplificatoreAmplificatore
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Esempio:Esempio: amplificatore di tensione ideale amplificatore di tensione ideale 
rappresentazione mediante generatore di tensione rappresentazione mediante generatore di tensione 

controllato in tensione (VCVS)controllato in tensione (VCVS)
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v
a = Guadagno di Guadagno di 

tensione a vuototensione a vuoto

E’ unilatero!E’ unilatero!
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Amplificatore di corrente idealeAmplificatore di corrente ideale

Rappresentazione mediante generatore di Rappresentazione mediante generatore di 
corrente controllato in corrente (CCCS)corrente controllato in corrente (CCCS)
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Fondamenti di ElettronicaFondamenti di Elettronica 2020

ii ii aaii ii ii
i

i i
a =

Guadagno di corrente Guadagno di corrente 
di cortocircuitodi cortocircuito
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Amplificatore di transconduttanza Amplificatore di transconduttanza 
idealeideale

Rappresentazione mediante generatore di Rappresentazione mediante generatore di 
corrente controllato in tensione (VCCS)corrente controllato in tensione (VCCS)
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ggmmvviivvii
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m v
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Guadagno di transconduttanza Guadagno di transconduttanza 
di cortocircuitodi cortocircuito
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Amplificatore di transresistenza idealeAmplificatore di transresistenza ideale

o
m

v
r =

Rappresentazione mediante generatore di Rappresentazione mediante generatore di 
tensione controllato in corrente (CCVS)tensione controllato in corrente (CCVS)

rr iiii vvoo
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i
m i

r =

Guadagno di transresistenza Guadagno di transresistenza 
di circuito apertodi circuito aperto
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Amplificatore di tensione realeAmplificatore di tensione reale
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RRii = resistenza d’ingresso dell’amplificatore= resistenza d’ingresso dell’amplificatore

RRoo = resistenza di uscita dell’amplificatore= resistenza di uscita dell’amplificatore
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Modello del doppio bipoloModello del doppio bipolo

Esempio: Esempio: 
parametri gparametri g
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Amplificatore di tensione realeAmplificatore di tensione reale
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Amplificatore di tensione realeAmplificatore di tensione reale
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Attenuazione Attenuazione 
d’uscitad’uscita

Attenuazione Attenuazione 
d’ingressod’ingresso
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Amplificatore di tensione realeAmplificatore di tensione reale
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AA = = aa solo se Rsolo se R oo=0 e R=0 e Rii →→→→→→→→ ∞∞∞∞∞∞∞∞
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AAvv = = aavv solo se Rsolo se R oo=0 e R=0 e Rii →→→→→→→→ ∞∞∞∞∞∞∞∞
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Amplificatore di corrente realeAmplificatore di corrente reale
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Attenuazione Attenuazione 
d’uscitad’uscita

Attenuazione Attenuazione 
d’ingressod’ingresso
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Amplificatore di corrente realeAmplificatore di corrente reale

|A|A | = | = aa solo se Rsolo se R o o →→→→→→→→ ∞∞∞∞∞∞∞∞ e Re Ri i = 0= 0
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|A|Aii| = | = aaii solo se Rsolo se R o o →→→→→→→→ ∞∞∞∞∞∞∞∞ e Re Ri i = 0= 0
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Amplificatore di transconduttanza Amplificatore di transconduttanza 
realereale
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Attenuazione Attenuazione 
d’ingressod’ingresso
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Amplificatore di transconduttanza Amplificatore di transconduttanza 
realereale

|G|G | = | = gg solo se Rsolo se R →→→→→→→→ ∞∞∞∞∞∞∞∞ e Re R →→→→→→→→ ∞∞∞∞∞∞∞∞
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|G|Gmm| = | = ggmm solo se Rsolo se R o o →→→→→→→→ ∞∞∞∞∞∞∞∞ e Re Ri i →→→→→→→→ ∞∞∞∞∞∞∞∞
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Amplificatore di transresistenza realeAmplificatore di transresistenza reale
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Attenuazione Attenuazione 
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Amplificatore di transresistenza realeAmplificatore di transresistenza reale

RR = = rr solo se Rsolo se R = 0= 0 e Re R = 0= 0
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RRmm = = rrmm solo se Rsolo se R o o = 0= 0 e Re Ri i = 0= 0
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Amplificazione e saturazioneAmplificazione e saturazione
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vvOO(t) = A(t) = Avv⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅vvII (t)(t)



10/14/2010

Fondamenti di Elettronica 35

Amplificazione e saturazioneAmplificazione e saturazione
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Linearità e polarizzazioneLinearità e polarizzazione
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Quinta Quinta 
armonica armonica 

Terza Terza 
armonica armonica 

Armonica Armonica 
fondamentalefondamentale

Serie di FourierSerie di Fourier

vo(t)

Vo=VDC

VoM

Vo1

Esempio: onda quadraEsempio: onda quadra

armonica armonica 

t0 To 2To

Vo=VDC

( ) ( ) ( ) ( ) 




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 +ω+ω+ω
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+= .....t5sin
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Vo3 Vo5

fo 3fo 5fo f
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2 π=π=ω
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Frequenze di segnali comuniFrequenze di segnali comuni

� Suoni udibili: 20 Hz – 20 kHz
� Segnale videoTV banda base: 0 – 4.5 MHz
� Radio FM: 88 – 108 MHz

Televisione VHF (Canali 2-6): 54 – 88 MHz� Televisione VHF (Canali 2-6): 54 – 88 MHz
� Televisione VHF (Canali 7-13): 174 – 216 MHz
� Com. marittime e governative: 216 – 450 MHz
� Televisione UHF (Canali 7-13): 470 – 860 MHz
� Telefoni cellulari e wireless: 1710 – 2690 MHz
� TV satellitare: 3.7 – 4.2 GHz
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Risposta in frequenzaRisposta in frequenza

( )ωjHlog20
3dB3dB

( ) ( )
( )ω

ωω
jV

jV
jH

i

o= Funzione di trasferimentoFunzione di trasferimento
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0VAlog20

ωωωωωωωωHHωωωωωωωωLL ωωωωωωωω
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TolleranzeTolleranze

( ) ( )+− ε−≤≤ε− 1PP1P NOMNOM

Tutti i valori dei componenti elettronici e dei Tutti i valori dei componenti elettronici e dei 
parametri dei dispositivi sono soggetti a variazioni parametri dei dispositivi sono soggetti a variazioni 

più o meno grandipiù o meno grandi

NOMNOM

EsempioEsempio: resistore con valore nominale di 39 k: resistore con valore nominale di 39 kΩΩ e e 
tolleranzatolleranza di di ±± 5%5%

( ) ( )05.01R1RR NOMNOMMIN −=ε−= = 37.05 k= 37.05 kΩΩ

( ) ( )05.01R1RR NOMNOMMAX +=ε+= = 40.95 k= 40.95 kΩΩ
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Analisi del caso peggiore (worst case)Analisi del caso peggiore (worst case)

Esempio: partitore di tensioneEsempio: partitore di tensione

RR22

RR11VVss

++ ++

--
VVoo

VVss = 15 V = 15 V ±± 10%10%

RR11 = 18 k= 18 kΩΩ ±± 5%5%

RR22 = 36 k= 36 kΩΩ ±± 5%5%

VVsMINsMIN = 13.5 V, V= 13.5 V, VsMAXsMAX = 16.5 V= 16.5 V

RR1MIN1MIN = 17.1 k= 17.1 kΩΩ, R, R1MAX1MAX = 18.9 k= 18.9 kΩΩ

RR2MIN2MIN = 34.2 k= 34.2 kΩΩ, R, R2MAX2MAX = 37.8 k= 37.8 kΩΩ
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Analisi del caso peggiore (worst case)Analisi del caso peggiore (worst case)

Esempio: partitore di tensioneEsempio: partitore di tensione

 = 1
VV = 4.20 V= 4.20 V

RR22

RR11VVss

++ ++

--
VVoo

NOM2NOM1

NOM1
sNOMoNOM RR

R
VV

+
= = 5 V= 5 V

1

2
s

21

1
so

R

R
1

1
V

RR

R
VV

+
=

+
=















+
=

+
=

MAX1

MIN2
sMAXoMAX

MIN1

MAX2
sMINoMIN

R

R
1

1
VV

R

R
1

1
VV = 4.20 V= 4.20 V

= 5.87 V= 5.87 V

oNOM

oNOMoMAX

V

VV −=ε+ = 0.174= 0.174
oNOM

oMINoNOM

V

VV −=ε− = 0.16= 0.16



10/14/2010

Fondamenti di Elettronica 43

Coefficiente di temperaturaCoefficiente di temperatura

I parametri dei componenti elettronici variano con la I parametri dei componenti elettronici variano con la 
temperatura. Esempio:temperatura. Esempio:

( ) ( )2
21NOM TT1PTP ∆α+∆α+= NOMTTT −=∆( )NOMNOM TPP =

Per ciascun componente elettronico esiste un Per ciascun componente elettronico esiste un 
intervallo di temperatura definito all’interno del intervallo di temperatura definito all’interno del 

quale viene garantito il comportamento corretto del quale viene garantito il comportamento corretto del 
componente stessocomponente stesso

Esempio: componenti commerciali T∈[0, +70°C]
componenti militari T∈[-55°C, +85°C]
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Esercizi propostiEsercizi proposti

R2R i i

vN

Risolvere il circuito di figura (determinare: Risolvere il circuito di figura (determinare: iiR1R1, i, iR2R2, i, iR3R3, v, vNN).).
DATI: DATI: RR11=1k=1kΩΩ, , RR22=2k=2kΩΩ, , RR33=3k=3kΩΩ, v, vSS=10V, i=10V, iSS=5mA=5mA

Risolvere il circuito 
utilizzando diverse 
metodologie:

Fondamenti di ElettronicaFondamenti di Elettronica 4545

R2R1

vS

R3
iS

iR3

iR1 iR2

+
_

1) Kirchhoff
2) Sovrapp. Effetti
3) Equival. Thevenin
4) Equival. Norton 

metodologie:

iR1= -1.25 mA, iR2= 5mA, iR3 = -3.75 mA, vN=11.25 V
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Esercizi propostiEsercizi proposti

Risolvere il circuito di figura (determinare: Risolvere il circuito di figura (determinare: iiR1R1, i, iR2R2, i, iR3R3, v, vOO).).
DATI: DATI: RRSS=1k=1kΩΩ, , RR11=1k=1kΩΩ, , RR22=2k=2kΩΩ, , RR33=3k=3kΩΩ, v, vSS=5V, K=100mS=5V, K=100mS

R1R Kv1v
+ vO

+
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iR1=24.5 µA, iR2=2.476mA, iR3 =-2.451 mA, vO=-7.35 V

R1RS

vS

R3

Kv1v1

+
_

R2

_

vO

_

iR3
iR1

iR2


