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1 Aplicacions lineals de I'amplificador operacional

Son aquelles aplicacions en que 'AMP OP treballa sempre en el régim lineal de la seva caracteristica de
transferencia. A causa del guany tan elevat, hem d’utilitzar algun métode per obligar-lo a mantenir aquest
comportament, i aixo s’aconsegueix connectant la sortida amb 'entrada a través del que s’anomena circuit de
realimentacié negativa, que de vegades es redueix a una resistencia Zr. Vegem-ne alguns exemples, on
considerarem que 'operacional esta correctament polaritzat i suposarem que és ideal, és a dir:

Ri 2 © Ro 20 Avo 2 0
1.1 Amplificador de tensié inversor

ANALISI IDEAL

Calculem el guany de tensi6 del circuit complet:

UO
Ays=—,on V, =1L =0
vS
Zy ja que una petita diferéncia donaria lloc a una tensié v, =
00 . A més, son zero perque el terminal no inversor esta
—> connectat a massa.
Vs i

Com que Ri = @, no entra corrent en 'AMP OP i tot el que
circula per Z1 passa per Zs. Amb aquestes consideracions:

v,—0 00— v Z
1 S o o g =2=-Z
— Z Zs vg Z

Fixem-nos que el guany no depen de les caracteristiques detallades de '’AMP OP, sin6 simplement de dues
resisténcies externes Zri Z1,i per tant sera molt estable i homogeni d’operacional a operacional. El mateix podem
dir respecte a la impedancia d’entrada, que és directament Z1:

_Vin _vs
ZIN=_1 =—=4
IN U

ANALISI REAL

Modelitzem I'’AMP OP com un amplificador de tensié de guany Av i impedancies d’entrada i sortida Ri i Ro
respectivament:

N
1A

Zs

Ro

Vi Ri Awi Vo
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Comengcarem trobant 'equivalent Thévenin (v’ i R1) de 'etapa emmarcada al circuit anterior:

R = Z1R;
YT Z+R 7t
R
s sZ1+Rl- s
Vo {—Ul' = lZf + Vo
Vo = IR, + Ayv;

on hem suposat la sortida oberta (o RL 2> @).

Aplicant la llei de Kirchhoffi les aproximacions trobades fins aqui:
vs = i(Zy + Zf + R,) + Ay

Per tant,

v R, —AyZ Z
0 B = lim Ay, = —L

Ay =— = _
ST v T Ro+Zp+Z, (14 Ay) Ay—oo Z

Hem suposat que la resisténcia d’entrada a l'amplificador operacional, R; és infinita. Recordem que si
I'amplificador ataca una resistencia de carrega Ry, I'amplificaci6 és:

Apo=2og, T
VLS_US_ VSRL+RO

I en amplificacié de tensié6 hem d’atacar carregues grans per tal que Avis = Avs, 0, el que és el mateix, tenir
impedancia de sortida petita al circuit.

Analogament es pot calcular la impedancia d’entrada del circuit amplificador inversor, la qual resulta
aproximadament igual a la resisténcia R: i per tant controlable des del circuit. I la impedancia de sortida, que
resulta ser molt semblant a la R, de '’AMP OP, per tant petita.

1.2 Amplificador no inversor

Continuem realimentantal'entrada inversora, real, negativa. E1
senyal vs 'apliquem ara a I'entrada no inversora.

ANALISI IDEAL
Vo =Vy
i_=i, = 0}

v Vg . Vo — V-  Vy — Vs .
ll_Z_1=Z_1'lZ_ Z = 7 y L =1

Vo Z1 +Zf

— = |Ayg = —=—

— Vs Vs 21

Com abans, el guany només depén del quocient de resisténcies. Es facil veure que, si la impedancia d’entrada de
I’AMP OP és infinita, també ho és la total del circuit. I la de sortida coincideix amb la de ’AMP OP. Per tant, és un
circuit ideal per treballar amplificant tensio.
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1.3 Seguidor de voltatge

Es tracta d'un cas particular de I'amplificador no inversor, amb una
impedancia de realimentaci6 nul-la. El guany de voltatge és 1 ja que vo =

Vi
L Aquest muntatge és molt important ja que proporciona una impedancia
d’entrada molt alta (Ri 2 90) i una impedancia de sortida molt baixa (Ro
Lo Vo - 0). Aixo el converteix en ideal com a circuit adaptador d’'impedancies
+ de fonts amb Rs altes a carregues amb baixes impedancies sense que hi
Vi hagi interaccié entre elles.

1.4 Circuit integrador

Vo =——=|idt
Vo ¢

1
+ v(,:—ﬁfvidt

1.5 Circuit diferenciador

C v, = —Ri
| | L
Vi® | | dt
— _RC dU[
Yo dt
1.6 Circuit sumador
R. . Y

ii=2;1<j<n,j€eN)
V1°_/\/\/\/_ ! R;

n
U0=—iR=—R Zl] J
n
ZR
Vg = — —'Uj
f=1R’
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1.7 Amplificador de corrent inversor
v, =v_=0
i tip =1
Vg = _Zflf = _Zlil - lf = ii Zl/Zf

z
L= (1+2)
Z . i ll( + Z
i + .
: T Z L’analisi de la impedancia d’entrada d’aquest circuit permet

7 v_ N e . .
veure que és 0 (Z;y = — = 0), contrariament als altres circuits
L

Va
—> 1 estudiats fins ara, cosa que el fa perfecte per treballar amb

i Z T ) intensitat.
i

I 1.8 Convertidor tensido/corrent amb carrega flotant
p— (amplificador de transconductancia)

En la configuracié inversora, el corrent que circula per
Rfno depen del seu valor:

s A_i 1
lL_Z1 ' v 7

on A seria I'amplificacié de transconductancia. Per tant,
aquest circuit actua com una font ideal de corrent, ja
que subministra un corrent fix independent del que hi
connectem (Ry).

s @ IL

Sabem que la impedancia d’entrada és Z; (vegeu apartat 1.1 d’aquest tema). Quant a la de sortida, en aquest cas
considerem la carrega a la resisténcia de realimentacié. Calculem, doncs, quina és la impedancia que “veu” al
circuit. Per aixd suposem que hi connectem una sola font de tensi6 v i calculem la intensitat ith que subministra:

& VTN ) IRy
Zy=7" ViT I TR,
Z1 B —v; = Upp — Rolpp + Ay
© |
-~ —(Ay + Dv; = vrp — Ryiry
Ri § Ao . [ ZiR;
vrp = i [(Ay + 1) +R
¥ Th Th \4 Z1 + Ri [e]
| Z4R;
Z,=(Ay+1 + R
o= Ay +1) Zirr TR

Aquest valor de Zo és molt gran, tal com hem vist que convenia en una font de corrent ideal.

En definitiva, es veu que aquesta configuracié de I'’AMP OP actua com una font ideal de corrent a partir d’'una tensio.
L’amplificaci6 de transconductancia, 4, és independent dels parametres detallats de I'operacional i per tant molt
estable i controlada des dels elements afegits al circuit. Fixem-nos a més que 4-Z, = Avo. Per exemple, si:

Zi =1kQ A=1mS
Ay = 10% =< Z;=1kQ
R, =100Q Z, =~ 10* kQ
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1.9 Convertidor corrent/tensi6 (amplificador de transimpedancia)

Com que laimpedancia d’entrada és molt gran, no es desvia
corrent cap al terminal inversor i el corrent que circula per
Zs és Is (no es desvia cap a Rs perque V- = V,, curtcircuit
virtual). Llavors:

Vo

= —Zci ) A=—=—-7 1
Vo fls i f Cf]\
Rs
A aqui és el guany de transimpedancia. I5
Calculem les impedancies d’entrada, Z’;, i sortida, Zo. Sigui Zi 1
la impedancia del circuit emmarcat: -
for . T T T , ,
— Zf —v; —v; = Zele + 71
%!W\; ’ L Z=— SN }
; T I i Zji, = (lf - lL)RO + Ayv;
1 |
P RO ; Rois + Ay Rois + Ay
; ! | =2y =z 47,2
C”ID Ri § | L § | ZL+R, ZL+ R,
i . - !
Wl | ZI% llﬂw, Wi . = (ZL + Ro)Zf +Z.R, i Z,i _ ZiR;
I : Z(Ay +1) +R, Z, +R;
| .

En les aproximacions de R: gran i R, petita per a I'OA:

. Zr . Zy .
R, KZ, i Zf KRy, = Z;= ol 7'y = 1 (petita)
14 14

Per calcular la impedancia a la sortida, hi posem una font de tensi6 de test, v, i calculem la intensitat i, que
proporciona, tot posant les altres fonts a 0. Per tant, les resisténcies Rs i Ri queden en paral-lel:

zf
v R¢R;
A 1 o o ’T Z, =2, pg=—21
é; L l RS + Ri
Ra _
. YTh @ vrn = (Zp + R'5)ip = R, (i, — i) + Ay (—R'sif)
wd/ lAv-Vi Roi, = [Z; + Ry + (1 + AR 5|is
| o0 3 (Zs +R'HR,

°  Zp+ R, + (1+ AR

En les aproximacions de Av i Ri grans i R, petita, R’s = Rs:

r

, Zg + R )
Zf+R, K (1+AyR's = Z,=R,———F%— (moltpetita)
vits

Per exemple, si:

Zp =100 kQ A=-1075S
Ay = 104 = Z; =10Q
R, =1000Q Z,~1072Q

2 Realimentaci6 (o retroalimentacio)

El concepte de realimentacié o retroalimentacié es basa en la idea de portar una part del senyal de sortida d’'un
sistema a I'entrada d’aquest. En concret, ens dedicarem a I'estudi de la realimentacié negativa que és util per poder
controlar els dispositius, i permet estabilitzar les operacions i reduir els canvis.
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Per entendre com funciona la realimentacié negativa posarem un exemple d’aplicacié basat en 'actuacié6 de les
persones: Constantment, les persones avaluen la informaci6é que els arriba i ajusten les accions per corregir el
comportament a fi d’assolir el seu objectiu. Aix0 és equivalent a deixar que 'entrada d’un sistema electronic sapiga
qué esta fent la sortida i modifiqui conseqlientment I'entrada.

Un exemple mecanic podria ser el del cas d’'un automobil en que volem mantenir la velocitat constant. Si estem
conduint a la velocitat limit permesa d’'una carretera i no volem augmentar-la per por que ens multin i tampoc
volem disminuir-la per poder arribar més aviat, haurem d’utilitzar una realimentaci6é negativa per controlar la
velocitat. Per exemple, si el velocimetre (sortida) ens avisa que hem sobrepassat la velocitat limit (ens
retroalimenta) nosaltres deixarem de prémer I'accelerador (entrada) a fi de tornar a la velocitat desitjada. El
sistema esta retroalimentat. Part de la informaci6 adquirida a la sortida ha servit per modificar 'entrada.

Hi ha un altre tipus de realimentacid, la realimentaci6é positiva, que reforc¢a els canvis, en contraposicié a la
negativa. En el cas de I'automobil, si quan el velocimetre ens avisa que hem sobrepassat la velocitat limit encara
premem més l'accelerador, el sistema es desestabilitza augmentant cada cop més la velocitat fins que algun
accident o multa treu el sistema sobtadament d’aquesta situaci6. Una possible aplicacié de la realimentacid
positiva la trobem en els oscil-ladors que s’estudiaran més endavant.

2.1 Conceptes basics

La idea que hi ha darrera la realimentaci6 negativa és molt basica: Agafarem una part del senyal de sortida i el
restarem al senyal d’entrada. Aixi, el circuit podra veure la diferéncia entre el senyal d’entrada i el de sortida.

A la figura segiient podem veure un esquema d’'un amplificador operacional realimentat:

Sefal de Sanal
entrada de amor

Ol@l‘ﬁ}a

Safial de
salida

Senal de
realimentacian

Figura 1. Amplificador operacional amb realimentacié negativa

Veiem que la xarxa de realimentaci6 esta caracteritzada per un factor § que es multiplica per la sortida del sistema
per obtenir un senyal de realimentaci6é adequat. Aquestes xarxes poden ser molt simples (cablejat, resistencies) o
molt complicades (combinacions de resisténcies, condensadors, bobines, etc.).

Estudiarem més a fons el funcionament del circuit. Suposem que el guany A de 'operacional de la figura 1
augmenta a causa d’una diferéncia de temperatura. Seria logic pensar que el senyal de sortida augmenti d’igual
manera pero no sera aixi. Si el senyal de sortida intenta augmentar, el senyal de realimentacié també ho fara (en
B vegades el senyal de sortida). Aix0 comportara un senyal d’error més petit (SError = Senyal d’entrada - Senyal
realimentat). Aquest error es multiplicara pel guany de I'operacional i donara un senyal de sortida més petit, que
tendeix a compensar la variaci6 positiva original. En cas que el senyal de sortida fos massa petit, el senyal d’error
augmentaria i portaria la sortida a un nivell normal. Aixi doncs, veiem que la realimentacié tendeix a estabilitzar
la sortida del circuit. Si la realimentacié funciona correctament, el senyal d’entrada i el realimentat sén
practicament iguals. En un amplificador operacional aixo significa que V. ~ V_ és a dir, gracies a la realimentacid
negativa podem utilitzar 'aproximacié del curtcircuit virtual.

2.2 Els efectes de la realimentacio negativa

A més a més d’estabilitzar el guany, la realimentacié pot disminuir les no-linealitats del dispositiu que déna lloc a
una reducci6 de les formes estatiques de distorsié. La realimentaci6 negativa també pot expandir 'ample de banda,
augmentat la freqiiéncia de tall superior i fent disminuir la de tall inferior. A més a més, la realimentaci6 pot tenir
efecte sobre les impedancies d’entrada i de sortida dels nostres sistemes.

Tots aquests avantatges no s’obtenen a canvi de no res, s’ha de sacrificar guany per aconseguir-los. Sovint, pero, el

nostre dispositiu disposa d’un guany tan elevat que en podem prescindir d’una part per millorar altres funcions.
Es a dir, com més gran sigui la reducci6 en el guany, més grans seran els beneficis per als altres parametres.
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Fins ara no hem tingut en compte que el sistema no canvia la seva fase en variar la freqiiéncia, pero aixo no sol ser
aixi. La majoria de circuits pateixen variacions de fase a mesura que la freqiiéncia del senyal d’entrada augmenta.
Si aquesta variacié de fase arriba als -180 2 quan el guany és més gran que la unitat, la realimentaci6 negativa es
convertira en positiva i el nostre circuit ja no sera estable i pot arribar a convertir-se en un oscil-lador. Per
mantenir la realimentacié negativa cal que la fase mai excedeixi els -180 ¢ quan el guany és unitari; dit d’'una altra
manera, quan la fase sigui de -180 2 el guany ha de ser més petit que 1. En general, com més lluny estigui d’aquesta
«zona perillosa», millor.

2.3 Variants de realimentacié negativa

Hi ha quatre formes de realimentaci6 negativa que difereixen en les diferents formes de connectar 'entrada i la
sortida de 'amplificador (ens centrarem en aquests sistemes) i 'entrada i la sortida de la realimentacié. Com que
podem connectar-les tant en série com en paral-lel, aixd ens genera quatre tipus diferents de realimentacié que
ens donaran diferents circuits i amb diferents funcions.

A continuaci6 una taula resum mostra les quatre possibilitats i les seves possibles aplicacions:

Tipus d’entrada- Relaci6 de
sortida Zi Zo Model Idealitzacid transferéncia
Seérie-paral-lel Alta  Baixa VCVS Amplificador de tensid Guany de tensi6 (Vo/Vi)
Serie-serie Alta Alta VCCS  Convertidor de tensié a corrent  Transcoductancia (Io/Vi)
Paral-lel-paral:lel ~ Baixa Baixa CCVS  Convertidor de correnta tensi6  Transresistencia (Vo/1)
Paral-lel-série Baixa Alta CCCS Amplificador de corrent Guany de corrent (Io/Ii)

Taula 1. Resum de les possibilitats de connexié de 'amplificador amb la
realimentacié. Es models que comencen per VC i CC volen dir Voltatge o
Corrent Controlats per Voltatge o Corrent a la Sortida (acabant per VS o CS).

Aixi doncs, 'opci6 serie-paral-lel consisteix en connectar '’entrada de I'amplificador en serie amb la realimentaci6
(modificant-ne la tensid) i la sortida en paral-lel (a partir de la tensi6 de sortida).

En general, les impedancies d’entrada i de sortida del circuit augmenten o disminueixen en funcié del tipus de
realimentacié que tinguem. Per exemple, si volem obtenir una transferencia de tensi6é optima ens interessa tenir
una impedancia d’entrada gran i una impedancia de sortida petita. Per aixd, podem utilitzar una configuracié serie-
paral-lel que proporciona unes impedancies d’aquest tipus.

2.4 Realimentacié série-paral-lel

Aquesta connexi6 correspon a I'amplificador de tensi6 ideal. A la figura segiient podem veure una configuracié
serie-paral-lel amb un amplificador de guany A i un diagrama de blocs general del circuit realimentat. Fixem-nos
que a l'entrada de I'amplificador no té cap node de corrent i per tant esta en serie amb la realimentacid, aixo
contrasta amb la sortida que té un divisor de corrent cap a la realimentacio.

L"W 1
v
Verror Amt v, % Ya
Varror
e i =
v,
v, Yr ’ g
T f= vy

Figura 2. Al'esquerra: diagrama de blocs general de la realimentacio série-paral-lel.
A la dreta: circuit amb operacional realimentat en série-paral-lel.

A continuaci6 estudiarem com aquesta realimentacid afecta el guany, les impedancies i la resposta en freqtiencia.
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2.4.1 Guany de tensio en configuracio série-paral-lel

Comengarem analitzant la resposta en llag tancat A.; (close loop). Ens referirem al guany en llag tancat com Ag,
per referir-nos a la configuracié série-paral-lel. L’amplificador produeix un guany A i la xarxa d’alimentaci6
produeix una pérdua . Verror correspon a la diferencia entre el senyal d’entrada i el realimentat (1, = V,,3). El
senyal de la font s’introdueix a I'entrada no inversora, aixi doncs, V,;ror = V; — V.. També sabem que en els
amplificadors diferencials Vy = V.04, 0N Ay és el guany en llag obert (open loop).

Combinant les relacions anteriors i recordant que el guany en lla¢ tancat es defineix com Asp =vo/vi, arribem a
I'expressio per al guany:

Ao = _ Ao, (1)
P14+ BAy

L’expressio anterior es pot simplificar si tenim en compte que $4,; > 1 a causa que el guany en llag obert és molt

elevat. Aixi doncs, I'expressid [1] es pot simplificar negligint I'1 del denominador:

1

Asp ~ E (2)

Aquesta expressi6 ens diu que el guany en lla¢ tancat només depén de la xarxa de realimentacié. Es a dir, el guany
en lla¢ obert de 'amplificador no juga cap paper en el guany del nostre sistema sempre que aquest 4,; sigui molt
gran. Per aquesta ra6, podem aconseguir guanys idéntics en amplificadors operacionals que presentin diferéncies
considerables en els seus guanys en llag obert.

2.4.2 Resposta en freqiiéncia

La resposta en freqiiencia del sistema també es veu alterada per la realimentacié. Suposem que la freqiiencia de
tall superior en lla¢ obert és de 100 Hz i que el guany de 'amplificador en llag obert és de 10000. Si el factor de
realimentacié f és 0,1. tindrem:

10000

A=
» = 140,1-10000

=9,99, (3)

Si ara mesurem la A4,; de 'amplificador una decada més amunt, és a dir, a 1 kHz, obtindriem un valor de 4,; =
1000 (suposant una pérdua de 20 dB/década). Aixi doncs, el guany en llag tancat sera:

1000

Agy =———F—=90. 4

P 140,1-1000 99 )
Aixi doncs veiem que, encara que el guany en llag obert hagi variat en un factor 10, el guany en lla¢ tancat només
ho ha fet en un 1 %. Mitjangant la realimentacié hem aconseguit augmentar 'ample de banda del nostre sistema.
Cal tenir present que aquest benefici s’ha extret de la reduccié del guany en lla¢ obert, és a dir, hem hagut de
sacrificar part del guany per ampliar I'ample de banda.

2.4.3 Exemple de configuracio no inversora

Com ja s’ha comentat, el sistema de realimentacié pot ser molt simple
(cablejat simple) o realment complex (elements lineals, no lineals, etc.). La
manera més efectiva de fer-ho és per mitja d’'un divisor de tensi6 resistiu.
Aquest, només s’ha d’encarregar de disminuir la tensié d'un valor , a un
valor V;.. A la figura de la dreta presentem un exemple de realimentaci6 per
divisor de tensid. Si ens fixem bé en el circuit, veurem que es tracta d’'un
amplificador en configuracié no inversora com el que s’ha estudiat al capitol
anterior.

S Momee e —cmmmma ]
El factor de realimentacié 8 no és més que la pérdua generada pel divisor de Figqua 3. Realimentacié

tensio:

per divisor de tensio

! Es defineix el guany de llag (S = % =1+ BA,) com la relacié entre els guanys en llag obert i en llag tancat.
cl
Representa el sacrifici de guany que s’ha de fer per treballar en el guany de llag tancat.
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Vy R;

/3=70=m (5)

on s’ha suposat que la impedancia de I'amplificador és infinita i per tant que no entra corrent per la branca
inversora.

Recordant I'expressio [2] i substituint [5]:
Ry
Agp=—+1 (6)
que és el guany de 'amplificador en format no inversor que haviem trobat al capitol anterior.

2.4.4 Efectes de la configuracio série-paral-lel sobre les impedancies

Com ja hem comentat, les impedancies del sistema es veuran afectades perla realimentacié. En aquest cas, es veura
com s’incrementa la resisténcia d’entrada del circuit i com disminueix la de sortida. En aquest apartat s’estudiara
la realimentacid per divisor de tensié en la configuracid no inversora (figura 3). Com que els calculs teorics ja s’ha
donat en apartats anteriors (o a practiques) ometrem els calculs tedrics i només donarem I'expressié final.

Per a la resistencia d’entrada del circuit (Z;):

_ _ Aol
Zi = Zi(op)s = Zi(ap) A_ (7)
sp

Aixi doncs, veiem que la resistencia d’entrada depén de la resisténcia de I'operacional en llag obert que en general
és gran i del guany en llag, que també és gran.

Seguint un procediment similar, per a la resistencia de sortida trobem [8]:

-1
Zo(o1) Zo(o1) Aot
Z, =%||(Rf+Ri) ~ "S" = Zo(on) A—" (8)
sp

on hem negligit la part (R; + R;) pel fet de ser molt més gran dins la suma en paral-lel de I'expressi6 anterior.
Fixem-nos que les dues expressions per a les resisténcies inclouen el guany en lla¢ obert, que és una funcié que

depén de la freqiiéncia. En concret, 'aproximacié que hem fet en I'expressié [8] no sera correcta en tot el rang de
les freqiiéncies ja que S disminuira en augmentar la freqiiéncia.

2.5 Realimentacié paral-lel-série

La realimentacié paral-lel-série s’utilitza per crear un amplificador de corrent ideal. Aquesta configuracié
proporciona una Z; baixa (perfecta per atacar amb I;) i una Z,, alta (que la fa una font de corrent ideal).

A la figura segiient veiem un exemple de la configuracié mitjancant un diagrama de blocs i un operacional.

I s ; i
S — o i
| O_
Az_‘:i
famp
i,
[ !
I h
i ; i
b Salida de L) Entradade
realimentacion realimentacion

Figura 4. A I'esquerra: diagrama de blocs general amb realimentaci6 paral-lel-série.
A la dreta: circuit amb amplificador operacional i realimentaci6 paral-lel-série.

Fixem-nos que el corrent de la font es divideix en dos, un que entra a 'amplificador i 'altre que va cap a la

realimentacié. En canvi, el corrent de sortida travessa la carrega i torna a la realimentaci6 sense bifurcar-se. Com
ja hem comentat, aquesta és la definici6 d’'una connexid paral-lel-série.
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2.5.1 Guany d’intensitat en configuracio paral-lel-série

Com hem fet amb el cas de la configuracié anterior, analitzarem el guany en intensitat d’aquest sistema fixant-nos
en la part dreta de la figura 4. El guany en llag tancat sera Aps =io/i;, i la intensitat d’entrada es bifurcara per donar
ii = iamp + Ir . Si recordem el funcionament dels amplificadors diferencials podrem reexpressar iamp com is/Aol.
Finalment i recordant que la realimentacié £ no és res més que un quocient entre la part d’intensitat que volem
tornar a l'entrada i la sortida (£ = ir/i,) podrem combinar les expressions anteriors per trobar el guany en llag
tancat:

A ZL (9)
P14+ 4,8

Aixi doncs, veiem que I'expressio és la mateixa que per a la configuracié anterior pero amb la diferencia que els

guanys estan referits a intensitat i no a voltatge. Com que A,; és molt gran es pot fer 'aproximacié de I'apartat
anterior i obtenir

(10)

o
R

ps =~

|~

2.5.2 Exemple de configuracio paral-lel-série amb divisor de tensié

Un circuit tipic amb realimentaci6 per divisor de tensi6 podria ser )
el de la figura 5. Fixem-nos que, encara que el circuit sigui un i .
inversor, és diferent del que s’ha estudiat en apartats anteriors ja I -~ =
que en aquell cas teniem la realimentacié i la sortida de | '
I'amplificador connectats en paral-lel; en aquest cas tenim
connectades la sortida i la realimentaci6 en seérie.

Per trobar el valor de la realimentaci6 del divisor de tensi6, podem
suposar que la resistencia de 'operacional és infinita i negligir la

intensitat que entra per la pota inversora. Utilitzant la llei dels |,
nusos al nus de la resistencia Rz podem trobar el valor de £: T:’:

L €0
LS
L
B
=
=
z

f=1+ & Figura 5. Circuit amb realimentaci6

R; paral-lel-serie per divisor de tensid.

[ per tant, el guany en llag tancat d'un circuit com el de la figura 5 sera:

=1+— (11)

2.5.3 Efectes de la configuracié paral-lel-série sobre les impedancies

De manera similar a com s’ha fet en apartats anteriors es poden trobar les impedancies d’entrada i de sortida, que,
en aquest cas, veurem com la primera es veu reduida i la segona augmentada, just a la inversa del que passava en
la configuracié anterior.

Z; A\ 7!
Z; = % = Zitop) (A_ot> (12)
ps

Veiem que la impedancia d’entrada es redueix en un factor S, en general, gran.
El cas de la impedancia de sortida sera similar al de la impedancia d’entrada de la configuraci6 serie-paral-lel.

Aot
Zo = Zo(on)S = Zoto) 7 (13)
ps

Ens hem saltat'apartat de la resposta en freqliéncia perqué passa el mateix que amb la configuracié série-paral-lel.
L’ample de banda augmentara d’acord amb S. Aixd també és cert per a les connexions série-série i paral-lel-
paral-lel. Els avantatges son, basicament, els que ja hem presentat, i per tant no els tornarem a anomenar. Només
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cal comentar que les connexions en paral-lel disminueixen la impedancia en un factor S i les connexions en série
I'augmenten en aquest factor.
2.6 Realimentacio série-serie i paral-lel-paral-lel

A diferéncia de les configuracions estudiades anteriorment, aquestes no produeixen un guany. No sén
amplificadors de tensié ni de corrent, siné que sén més aviat uns convertidors. Es a dir, la connexié paral-lel-
paral-lel converteix un corrent d’entrada en una tensi6 de sortida (figura 6) i en canvi la connexi6 série-serie
converteix una tensié d’entrada en un corrent de sortida, com podem veure a la figura 7.

i

i
Is w T -
W ’ A
A= G = Hy + v
fama ‘ o
R F',L

[—1

Figura 6. A 'esquerra: diagrama de blocs general de la realimentacié paral-lel-
paral-lel. A la dreta: circuit amb operacional realimentat en paral-lel-paral-lel.

e [k a‘:
A='-"¢:w Y
L

—
L]

v (0 [

B

Figura 7. Al'esquerra: diagrama de blocs general de la realimentacio série-série.
A la dreta: circuit amb operacional realimentat en serie-seérie.

Com que les magnituds de sortida es mesuren en ohms (connexi6 paral-lel-paral-lel) i siemens (connexi6 seérie-
serie), es fa referéncia als guanys com a valors de transimpedancia i de transconductancia, respectivament.

2.7 Limitacions en I'is de la realimentacio

Com ja hem vist, la realimentacié pot augmentar considerablement 'ample de banda, té un gran efecte sobre les
impedancies d’entrada i sortida i estabilitza els guanys. Pero no tot son virtuts, la realimentacié negativa també té
els seus defectes. El primer problema és que S és funcio de la freqiiéncia a través del guany en llag obert i, com que
tots els parametres que hem trobat depenen de S, variaran amb la freqiiéncia. Aixo significa que si 'operacional
amb que treballem té una freqiiéncia de tall inferior i una de tall superior, els parametres es mantindran estables
dins d’aquest rang pero en travessar una de les dues fronteres, els parametres canviaran.

Juntament amb la disminucié del guany també es produeix una variacié de fase. Si la fase al voltant del bucle de
realimentacié varia respecte a ~180°, hi haura una cancel-lacié incompleta i, per tant, els efectes de la

realimentacié disminuiran.

A més a més, un element que s’ha de tenir en compte és el fet que la realimentacié negativa no pot variar les
caracterisitiques fonamentals de 'amplificador. La realimentacié no pot fer que el circuit vagi més enlla dels
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parametres reals. Per exemple, la realimentacié no té cap efecte sobre el nivell de tall de I'operacional (punt de
saturaci6) ni tampoc pot tenir cap efecte sobre I'slew-rate (la velocitat maxima de variaci6 del senyal). Quan la
sortida no pot variar amb suficient rapidesa, I'efecte de la realimentacié desapareix. Aquesta no pot corregir les
variacions més rapid que la velocitat de canvi del sistema.

3 Filtres actius

Un filtre és un circuit que impedeix la transferencia d’unes certes freqiiéncies. S’anomena passiu quan només
conté elements passius (R i C, perd en circuits integrats no L perqué sén dificils de fabricar, sén voluminoses i
pesades i no lineals, generen camps magnétics parasits i dissipen molta poténcia). Es actiu quan a més s’hi
inclouen elements actius com ara transistors o AMP OP, i pot arribar a donar guany.

Caracteristiques ideals:

H H H
a) b) J B g
H, o, |. Hr=="1r—" H,
f f f f
fy £ fy fy fy £y

Figura 8. Diagrames de Bode ideals per als filtres: a) Passabaix,
b) passabanda, c) passaalt i d) refiis de banda.

Caracteristiques reals:

\ H(j2xf) [dB]

—

arrissat (~0.5 dB)

~Ho—20

fo fu s £

Figura 9. Diagrama de Bode real d’un filtre passabaix, mostrant la freqiiencia caracteristica (fc), la de tall
(fu), els arrissats a les bandes passant i atenuada, i la caiguda amb pendent finita entre ambdues.

Els filtres separen la banda de freqtiencies del senyal que no interessa. Les respostes reals mai sén abruptes (es
pot demostrar que aixo implicaria un senyal no causal en I’espai de temps). Normalment, un filtre s’especifica per:

freqiiencia de tall: fy, fi. (freqiiéncia a la qual el guany cau 3 dB respecte al maxim)
ample de banda (rang en que el guany esta entre el maxim i 3 dB per sota)
atenuacio de la banda no passant (>20 dB)

arrissat tolerable

impedancies d’entrada i sortida
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e guany de la banda passant (Ho)
e resposta en freqiiéncia de I'amplitud i la fase.

Per aconseguir els requeriments dels filtres ideals, s’utilitzen diverses aproximacions com les de Butterworth i de
Txebixev que ara veurem. Farem el gruix del desenvolupament per als filtres passabaix, i per generalitzar després
als altres tipus de filtres.

10— e o — i
Chebyshev 2 dB

L
‘ |
r | Chebyshev 3dB
[
| \ ~/
-0 ———— ﬁ”.;.‘.
Bessel — S\
i | Butterworth //“,v |
r Chebyshev 1 dB ‘ {
L R\
-10} ]‘ !
@ t
z [ |
° [ 1
- \ -
® 20} {
|
| |
‘ \ 1
; ‘ |
| 1 |
30| T‘ [
t |
| |
l 1
_40‘ sl PR
102 107! 10° 102

Frecuencia normalizada

Figura 10. Diagrames de Bode de diferents tipus de filtres passabaix.

3.1. Filtres passabaix de Butterworth.

Un filtre passabaix és de tipus Butterworth d’ordre n si la seva funcié de transferencia H és de la forma

H,

Hn(s) = B (S)

on Bn(s) és un polinomi de grau n en s, de manera que la resposta en o és
H ( ' w )
n\J oy

o és la pulsaci6 caracteristica del circuit, Ho el guany de la banda passant i n I'ordre.

2 Hg

14 (w%)zn

Aquest tipus de resposta es coneix com a resposta maximal plana, perque no presenta arrissat a la banda passant.
Si dibuixem la resposta parametritzada segons n:
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Respuesta de Butterworth
TTTTTIT T -vlnn-l T O 3 L T TN

A TR | e
\ N

Segundo
orden

amplitud (dB)
A
o
|

-60 _—
Tercer i
orden i
-80 2
r Cuarto L)
L orden
~100 AR L {4 ey s NNV AN
1072 107! 10° 10! 102 1

Frecuencia normalizada

Figura 11. Diagrames de Bode de filtres passabaix de Butterworth de diferents ordres.
L’ordre del filtre vindra determinat per 'atenuacié demanada. Com més gran, més s’aproxima a la resposta ideal.

Els polinomis Bn(s) que donen les respostes freqiiencials demanades son els polinomis de Butterworth.
Polinomis de Butterworth normalitzats:

=

Bn(s) Fers =jo/wo
s+1

s2+V2s+1

(s+D(s%2+s+1)

(s2+0.765s + 1)(s? + 1.848s + 1)

(s + 1)(s + 0.618s + 1)(s? + 1.618s + 1)

(s2+0518s + 1)(s? + 1.414s + 1)(s? + 1.932s + 1)

A U1 A W N R

Es facil comprovar que en els filtres de Butterworth es compleix sempre que la freqiiéncia caracteristica del circuit
coincideix amb la de tall del filtre (és a dir que és la que dona guany Ho - 3 dB).

Exemple 1:
Trobar el polinomi de Butterworth de grau 1.

Peran =1, laresposta ha de complir:

Hi(s) = o ;o H Go/w)|? = Hig
s+A 1+ (w/w,)?
Canviant s per jo/wo,
()= = Hl(jﬁ):HTg
@l oA @o (w%) + A2

Per tant, A ha de ser £1. Pero hem d’eliminar el pol positiu de la funcié de transferencia, perqué donaria lloc a
inestabilitats. Per tant A=+1,i Bi(s) = s+ 1.
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Exemple 2:

Determinar l'ordre d’un filtre de Butterworth passabaix que doni una atenuacié de 40 dB quan o/wo = 2.

o) o) . w\|?
1) 1) 11 ()| 1 .
—40dB=20log|————| = |[——| =001 = = - =10
Ho o | HD | 1 + (ﬂ)
wD
1log 9999
10*=1+2" = 22=9999 = n=-———"—="6.64
2 log2

Com que 'ordre ha de ser enter i major o igual que 6.64, s’haura de triar ordre 7.

3.2. Filtres passabaix de Txebixev

S'utilitzen quan es tolera un arrissat moderat en la banda passant. La funcié de transferencia normalitzada és del
mateix tipus que per a Butterworth, perd ara:

w w

2 cos (n arccos —) 0s—<1
o (3) _ @, o
w n - w w

1+ £2C? (—) Wo cosh (narccosh— —>1
@o Wo Wy

|Hp () I? =

o és la freqliéncia caracteristica i Cn és el polinomi de Txebixev d’ordre n. El parametre ¢ esta relacionat amb
l'arrissat de la banda passant, y en dB, per a €2 = 107/10 — 1, Per exemple, per a un arrissat de 0.5 dB, & = 0.3493.

La freqiiéncia de tall val wy = w, cosh (% arccosh é) .

Alguns dels polinomis de Txebixev sén:

n Bu(s)

s+2.863

s2+1.425s+1.516

(s +0.626)(s2 + 0.626s + 1.142)
(s2+0.351s + 1.064)(s% + 0.845s + 0.356)

BwWwo N

Caracteristiques dels filtres de Txebixev:

10

Tercer orden

amplitud (dB)

20
numero de ondulaciones
en la banda de paso
_orden -
2

Sexto orden

30
La pendjente se aproxima

f a 6N dB/octava
40 .

102 10! 109 10!
Frecuencia normalizada

Figura 12. Diagrames de Bode de filtres passabaix de Txebixev de diferents ordres.
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3.3. Filtres passaalt, passabanda i refiis de banda de Butterworth i Txebixev

Les funcions basiques dels filtres de Butterworth i Txebixev s’utilitzen també per aproximar les respostes
passabanda, passaalt i refis de banda, amb els canvis seglients de variable:

s'= % Passabaix = passaalt
; _ s%+wd .
§'=—" Passabaix - passabanda Doble nombre de pols
H
s'= S:):’as)z Passabaix > refis de banda Doble nombre de pols

3.4. Construccio practica de filtres. Cel-les de Sallen i Key

Un filtre actiu d’ordre n es construeix connectant en cascada diverses seccions d’ordre 1 i ordre 2 fins que sumin
'ordre desitjat. Les funcions de transferéncia per a aquestes seccions so6n de la forma:

s H, s H,
Ordre 1: H <w_) == Ordre 2: H <w_) = T 1.
T (@) e+t

On o és la pulsaci6 de tall, Ho el guany de banda passant i K=1/Q és el factor d’esmorteiment.

Aixi, per aconseguir filtres d’ordre parell, n’hi ha prou d’acoblar cel-les basiques de segon ordre, i per a filtres
d’ordre senar és necessari afegir una sola cel-la de primer ordre. Aquestes cel-les basiques s’Tanomenen de Sallen-
Key i es construeixen amb operacionals segons I'esquema segiient (per al cas de filtres passabaix):

Ordre 1:
AL—N/% \5@
S
A e
1
1/c R y, 1 R 1 R
s a _Y%_ T ( b> ( b)
Ve=v—L2_ oy oy V.=V, = H(s)=2= iRy R
+ =V R+1/Cs °R.+R, . * = He) =y R L *r) " rRes 1\ TR,
Cs

H,(s) = (1 +%>
1

" RC

Wo

Aquesta topologia sempre actuara com un filtre Butterworth de primer ordre, amb amplificaci6 a la banda passant
donada per Rq i Rp, i amb freqiiencia caracteristica (que pels de Butterworth coincideix amb la de tall) 1/RC.
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Ra Rp
Ayl

Ordre 2: I

o
R1 Rz Vo
VoW A —e +

Per an = 2, la branca superior és igual que per n=1, i la inferior anirem calculant-la de dreta a esquerra:

lca 1 Icy
Ve=-2, G=(Ry+=—)les, V-V, =L,
+ Czs * (2+C25) ¢z * 0 Cls

V=Ri(cy +1c2) + Vy
Iea =ViCos,  Ve=ViRCos+Vy, Igy=ViRCos +Vy—V,)Cis

V = (ViRyCys + Vi — V)R CyS + VoR Cys + VoRyCos + V,

Rg Vo VR R,C1Cr5% VR, Cys VoR1Cos  VoRyCos 1
= _— = — = = = —V.R —
=1, R.+R, H, V. 4 H, + H, VoR1Cys + H, + H, + H,
v 1+ Ry/R
H(S) = 0 b/ a

7 - R1R261C252 + (R1C1 + R1C2 + RZCZ - H0R1C1)S +1

Comparant amb la funcié de transferéncia generica:

(A)g = 1/R1R2€162
H,=1+Ry/R,

VR1R GG,

WZ&Q+&Q+&Q—m&Q

Cas 1: Per simplificar la fabricacio, s’utilitza moltes vegades la versié de components d’igual valor:

1

W, = —

C1=C2=C} HO 0 RC
H =

m=r=rf = "OTmaaiG-mReT T |, 1

3-H,

on RC és la constant de temps. Es veu que el guany i 'esmorteiment estan relacionats, i per tenir estabilitat ha de
complir-se que Ho < 3 (si no, tindriem un pol en el semipla dret). A més, per ser filtre de Butterworth ha de ser Q =
1/N2. Per tant, Ho= 3-V2 = 1.59.

Cas 2: Una altra opci6 és la versié amb guany unitat, on H, = 1 i, per exemple, R; = Rz=R:

{ _ 1
, =
RJC,.C
Hy,=1 } H, 1Lz
= H = =
R, =R, =R (s) RZC,C,s% + 2RCys + 1 1 [
\Q_z C,

Els circuits passabaix es converteixen facilment en passaalt intercanviant les resisténcies i els condensadors.
Passabanda i refiis de banda es poden obtenir amb cascades passabaix €<-> passaalt. En aquest cas, la condici6 Q
1 V2

= 1/~2 per ser filtre de Butterworth pren la forma C; = 2Cz i aleshores w, = N TR
2 1
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