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Introduccio

En aquest modul aprendreu que és i per a que es fa servir un amplificador ope-
racional. Veureu que es tracta d'un element fonamental en l’electronica d’avui
dia i, de fet, de les darreres décades; amb una importancia tan alta com pot ser
el cas d’altres elements circuitals com resisténcies, condensadors, transistors o
diodes.

En l'apartat “L’amplificador operacional (AO)” estudiarem totes les caracteris-
tiques d’'un amplificador operacional, aprendrem que és exactament, quins
son els parametres que el defineixen, i quins usos en podem fer si l'utilitzem

per a dissenyar circuits electronics basats en aquest component.

Un cop establertes aquestes bases, en 1'apartat “Aplicacions lineals de 'AO”
aprofundirem en la seva analisi quan s’utilitza per a aplicacions lineals. Es
tracta d’aplicacions en que els circuits fan operacions de calcul com la suma,
la integracio, la derivacio6, la diferenciacio, etc. També sén situacions en que
els operacionals poden ser la base de filtres per a seleccionar components fre-
qiiencials d'un senyal electric, igual com els filtres analogics classics de teoria
de circuits.

Finalment, en l'apartat “Aplicacions no lineals de '’AO” aprendrem tot un
conjunt de circuits no lineals molt interessants per a tot tipus d’aplicacions,
com sén comparadors, generadors d’'ona quadrada, temporitzadors i rectifica-
dors, tots basats en els avantatges que ens ofereixen els amplificadors ope-

racionals.
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Objectius

Els objectius principals d’aquest modul sén els segiients:

1. Entendre que és un amplificador operacional i quines funcionalitats pro-

porciona.

2. Saber utilitzar I'amplificador operacional per a construir i dissenyar circuits

electronics basics com amplificadors, sumadors, integradors.

3. Ser capacos d’entendre les especificacions dels amplificadors operacionals

reals.

4. Entendre quins usos pot tenir I'amplificador operacional per a circuits no

lineals, com comparadors, temporitzadors, rectificadors.

5. Ser capacos, donat un circuit basat en amplificador operacional, d’analit-

zar-lo i predir-ne el comportament.

6. Ser capacos, donada una aplicaci6 que requereix un circuit eléctric que sin-
tetitzi operacions de calcul, de proposar i analitzar una topologia amb am-
plificadors operacionals que sigui apta.
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1. L’amplificador operacional (AO)

1.1. Introduccid

Abans de descriure el terme amplificador operacional, cal que recordeu que s’entén
per un circuit electric amplificador: es tracta d’'un bloc que té com a funci6 princi-
pal amplificar el senyal de I'entrada, per tal que el seu nivell a la sortida sigui més
alt. La base per a un circuit amplificador, com heu vist en el modul 3, seria un
transistor, que és capa¢ d'utilitzar un corrent d’alimentacio per a generar un se-
nyal més gran a la sortida del circuit. S’entén que és un circuit actiu, perque neces-
sita una alimentaci6 per a poder funcionar, una aportaci6é d’energia que li permeti
donar un senyal a la sortida que representi I'amplificaci6 del senyal d’entrada.

Quant a I'Gs del terme operacional, prové del fet que els amplificadors operacionals
son circuits que tenen la missi6 principal de sintetitzar operacions de calcul. Aixi,
mitjangant una configuraci6 o topologia de circuit adequada, veureu que sén ca-
pacos de constituir-se com a sumadors de tensions, restadors, inversors de signe,

i tot un conjunt d’operacions propies d'una calculadora.

L’amplificador operacional també rep normalment el nom abreviat d’op-amp
(de l'angles operational amplifier), i en aquest modul utilitzarem la sigla AO
(amplificador operacional).

Els AO so6n uns circuits extensament utilitzats en 1’electronica des de fa
decades. Formen part de tota mena de circuits analogics, com amplifi-
cadors d’audio i video, filtres, controladors, amplificadors d’instrumen-
tacio, comparadors, oscil-ladors, i un llarg etcetera.

L'as generalitzat dels AO va comengar als anys seixanta, quan van apareixer
els primers transistors d’estat solid (que heu estudiat en el modul 3 sobre trans-
istors). Aquests transistors, que eren components amb dimensions molt redui-
des, es van poder aplicar a la fabricacié de circuits complexos formats per

molts transistors, i de manera compacta en circuits integrats.

Es quan van néixer els AO en circuit integrat. Els amplificadors operacionals
Circuit integrat

es van dissenyar i construir a partir d'un alt nombre de transistors, i altres ele-

c e En electronica, el terme circuit in-
ments, en un mateix circuit integrat. tegrat (també conegut com

a microcircuit, microxip o xip)
és un circuit electronic miniatu-

Es important destacar que en aquest modul no aprendrem com es fabrica un ritzat que consisteix basicament
. . . .. . L . . en dispositius semiconductors,
AO, amb quina tecnologia de fabricaci6 es fa, o quina topologia circuital in- i també components passius,

que es fabrica sobre un substrat

terna el constitueix. Estudiarem I’AO com un bloc tnic (amb interficie d’en- : .
de material semiconductor.

trada i sortida), com un circuit integrat equivalent a altres elements com els
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diodes, transistors, etc. Aixo té sentit perque amb la possibilitat de produccio
en massa que proporcionen les tecniques de fabricaci6 de circuits integrats, els
AO integrats van estar disponibles en grans quantitats ja als anys seixanta,
cosa que, al seu torn, va contribuir a rebaixar-ne el cost. L’AO, que era un sis-
tema format inicialment per molts components discrets, va evolucionar per a
convertir-se en un component discret ell mateix, una realitat que va canviar

totalment el panorama del disseny de circuits.

En aquest capitol primer exposarem les caracteristiques basiques d'un AO, per
coneixer quins parametres el defineixen i quin s en podem fer. A continuacio
descriurem tots els detalls de funcionament “ideal” d'un AO, és a dir, quin va-
lor desitjat té cadascun dels seus parametres de funcionament, i veurem que
en molts casos els AO reals estan tan propers a 'ideal que podem prendre
aquesta hipotesi en les nostres analisis. Ara bé, també coneixerem com treballa
I’AO “real”, i per tant com poden afectar alguns efectes indesitjats al nostre
disseny de circuit.

1.2. Caracteristiques basiques

El que ara hem de fer és coneixer bé els AO, com funcionen, quins son els seus
principis basics i estudiar-ne les aplicacions. L’amplificador operacional és un
element que es representa graficament amb un simbol com el de la figura 1.
Es una representaci6 de “caixa negra”, i aixi el tractem com un bloc Gnic i ex-
pliquem amb més senzillesa la seva funcionalitat. Aquest model també és el
que s’utilitza com a representacio circuital en esquemes de circuits de més alt

nivell (que descriuen blocs grans basats en AO).

Figura 1. Representacié simbolica
d’amplificador operacional

Veiem a la figura 1 que ’AO té dos terminals d’entrada: un es diu l'entrada in-
versora (indicada a la figura 1 amb el signe -) i 'altre es diu la no inversora
(mostrada amb el signe +). Podem dir que generalment els amplificadors ope-

racionals tenen un sol terminal de sortida.

Ala figura 2 veieu un AO (representat pel seu simbol) acompanyat del seu cir-
cuit d’alimentaci6. Com podeu veure, aquest circuit d’alimentaci6 esta format
per una linia positiva Vpp i una linia negativa Vi que entren a I’AO. Aquesta
forma d’alimentaci6 permet que la sortida prengui valors per sobre i per sota
de la tensi6 de massa. Molts AO també tenen una tercera linia connectada a

massa (terra).

Primers AO

El primer amplificador opera-
cional integrat va ser el
Fairchild pA702 (1964), disse-
nyat per Bob Widlar. El va se-
guir el Fairchild pA709 (1965),
també de Widlar, i que va
constituir un gran éxit comer-
cial. Més tard seria substituit
pel popular Fairchild pA741
(1968), de David Fullagar, i fa-
bricat per nombroses empre-
ses, basat en tecnologia
bipolar (transistors BJT com els
explicats en el modul 3).

Figura 1

Simbol que representa un am-
plificador operacional.

Comparacié amb transistor

En el modul del transistor heu
estudiat que un transistor també
té tres terminals. No ho confon-
gueu amb aquests tres terminals
de ’AO, ja que un AO és un bloc
circuital molt diferent del transis-
tor, amb estructura interna i fun-
cions molt diferents.
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Figura 2. AO amb alimentacié

VDD

Ve

En general les linies i fonts d’alimentacié no acostumen a apareixer explicita-
ment quan representem el circuit, i s’assumeix que 1’AO rep l'alimentacio

apropiada.

En aquest punt cal que recordeu el concepte de guany en tensié en un am-
plificador. Com hem dit, un amplificador proporciona un nivell de tensio
més gran a la sortida que l'existent a l’entrada, tot conservant la forma
d’ona. Es tracta, doncs, de multiplicar la tensi6é d’entrada per un factor, el

guany.

El guany de tensi6é d'un circuit es defineix com el quocient entre la ten-
si6 de sortida i la tensi6 d’entrada.

Ara aprendrem el concepte més basic d’'un AO: 'amplificador operacional és
un circuit la sortida del qual (V) és la diferencia de les dues entrades multi-

plicada per un factor (4), el guany:

Vo=A-(vr-v7) 1)

Es a dir, el guany no s’aplica independentment a cadascuna de les dues en-
trades, sindé que el guany és el factor multiplicador de la diferéncia de les
entrades. Si ’entrada inversora té el potencial més alt, la tensié de sortida
sera negativa. Si I’entrada no inversora té el potencial més alt, la sortida sera
positiva. Es important remarcar també que aquest guany A és molt alt: un
AO és un amplificador d’alt guany. I fixeu-vos que és un guany multiplica-
tiu de la diferéncia de tensions entre les entrades; per aixo el terme guany di-

ferencial.

L’AO és un dispositiu d’alt guany en mode diferencial, entes com la situ-
aci6 en que hi ha una diferéncia de tensions entre els terminals d’entra-
da (V*-V ") en l'equacié 1).

L’equaci6 1 és realment la base del funcionament dels AO. Podem dir que
estan dissenyats especificament per a aix0. Es important també saber que els

valors tipics que pren el guany A, en AO reals, son generalment més grans

Figura 2

AO (representat pel seu sim-
bol) acompanyat del seu cir-
cuit d’alimentacié. Aquest
circuit d’alimentacié esta for-
mat per una linia positiva Vpp
i una linia negativa Vg; que en-
tren a I’AO.
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que 100.000 (en escala lineal); o que 100 dB. Aix0 sén valors extremadament
alts, que fan de I’AO un component anic i amb caracteristiques molt atils en
tots els aspectes, com es veura al llarg del modul.

Pel que fa a nomenclatura, cal destacar que al factor de guany A se li afegeix Decibel
ecibels

el terme en llag obert, que indica que és el guany del dispositiu tal qual, sense
. . . .. . . Recordeu la definicié de I'es-
que hi hagi cap tipus de connexio entre la sortida i les entrades. cala en dB (d"un factor
d’amplitud de tensié V) com
a 20 vegades el valor del seu
logaritme en base 10.

En resum, diem que la tensié de sortida és la diferéncia de tensié entre
20 - logso(V)

les entrades inversora i no inversora, multiplicada pel guany.

V0=A-(V+—V‘) )

en que V* és la tensio al terminal positiu d’entrada, V~1a tensi6 al terminal
negatiu, A el guany, i V, la tensi6 de sortida. En ser una diferéncia, es diu
que I'amplificador operacional és un amplificador diferencial.

Aquesta caracteristica essencial dels AO es veu representada a la figura 3, en
que l'eix horitzontal és la diferéncia entre les entrades (V* - V"), i I’eix vertical
és la tensio de sortida (V,). En aquesta figura, 1’equacio6 1 es correspon al tram
en que 'entrada i sortida es relacionen amb el guany A, que representa el pen-
dent en la recta. Es diu que en aquesta zona I’AO funciona en zona lineal. Es
capa¢ d’amplificar tensions diferencials a ’entrada que sén molt petites.

Figura 3. Caracteristica entrada-sortida de I'’AO

Figura 3

Vo
4 Caracteristica de tensions d’en-
trada i sortida d'un AO, en queé
+Vpp [ I'eix horitzontal és la diferéncia
entre les entrades (V* - V"), i
: I’eix vertical és la tensié de sor-
P A tida (V).

>\ -

""" Ve

Ara bé, aquesta relaci6 basica descrita per ’equaci6 1 té uns limits, unes cotes
superior i inferior, determinades precisament per les tensions d’alimentacio.
Quan la sortida arriba (per dalt) a +Vpp, ja no pot continuar pujant, ja que en
qualsevol circuit no podem superar 'energia aportada per l’alimentaci6. Per a
tensions negatives passa el mateix, i no podem tenir tensions inferiors a 1’ali-

mentacié —Vgg. En aquestes situacions diem que I’AO esta en saturacio.

L’AO aporta un guany diferencial a les entrades, en el seu tram lineal, i
quan la sortida arriba als valors d’alimentaci6é (+Vpp o —Vgg), se satura
a aquests valors.
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L’alimentaci6é d'un AO sol tenir valors de tensions positives i negatives iguals en magnitud,
itipicament s6n +/-5V,+/-9V, +/-12V, +/-15V, +/-18 V, +/-22 V. La sortida, en la practica,
pot tenir valors maxims una mica inferiors que les tensions d’alimentacio.
Vistes aquestes caracteristiques basiques de funcionament dels AO, passarem
a descriure a continuaci6é qué entenem per AO ideal, i quines prestacions tenen

en la practica els AO reals.

Cal remarcar que no es tracta de dos conceptes diferents, ideal i real, sin6 que
simplement comencem a exposar quines caracteristiques “ideals” ens interes-
saria tenir en un AO, i després veurem com ens n’allunyem amb els dispositius
disponibles en el mercat. En la nostra analisi de circuits sempre cal utilitzar un
AO real, i en cada cas veure quins dels seus parametres es poden considerar
prou propers a l'ideal per a simplificar-ne I'analisi.

1.3. Amplificador operacional ideal

A més de la caracteristica basica de ’AO, el guany diferencial, i el seu compor-
tament lineal i en saturacio, hi ha altres parametres que ens interessa estudiar
per a un circuit com aquest. El primer seria allo que voldriem saber per a qual-
sevol bloc circuital: quines impedancies d’entrada i sortida presenta? S6n dos
parametres basics per a poder-lo utilitzar envoltat de circuits adjacents, com
podeu recordar de teoria de circuits.

En aquest punt remarquem que ens interessa coneixer quina resistencia (o
impedancia) d’entrada i sortida presenta un bloc circuital, per a conéixer
ben bé com afectara els circuits adjacents quan els connectem.

Per a descriure el comportament d'un AO utilitzarem el model de la figura 4,
que representa un AO ideal. Es un model que ens permet representar-ne el

comportament en guany, i les resisténcies d’entrada i sortida.

Figura 4. AO ideal

N
~
| ~
~
| ~
~
| ~
~
| ~
~
| ~
~
| ~
[ S ———————— ~
| \\
L Vp= V- V- =
v+ | + -
-
! AVp - Vo
-
V- =

En aquest model ideal veieu que la sortida V, es genera a partir d'una font de
tensio, el valor de la qual és directament proporcional al valor de la diferéncia

En I'annex podeu trobar el recordatori
de quina és la resistencia equivalent
d’un circuit a la seva entrada o sortida,
en el subapartat “Realimentacio

en I'AO ideal”.

Figura 4

Representacié d’un AO amb el
seu model ideal, en que la sor-
tida prové d’una font de tensié
ideal, controlada per la diferén-
cia de tensions de les dues en-
trades.
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entre les entrades. Aquest valor no és més que el valor de tensio6 a la sortida

donat per 1’'equacio 1.

Impedancia d’entrada

En el model podeu observar que tant I’entrada inversora com la no inver-
sora es troben “flotant”, sense connexi6 enlloc. Aixo significa que, en I’AO
ideal, la impedancia d’entrada es considera que tendeix a infinit. L’efecte
sobre altres parametres circuitals, associat a aixo, és directe: no hi ha cap
corrent que flueixi cap a dins dels terminals d’entrada, s6n terminals “flo-
tants”, perque quan “entren” a I’AO és com si estiguessin desconnectats

(com en el model de la figura 4).

Recordeu que un circuit amb aquest comportament és molt avantatjos, perque realment
no introdueix cap canvi en el valor de tensié que prové del circuit precedent, no el “car-
rega” amb cap impedancia per on pugui passar corrent. Consulteu I’annex per a repassar
aquests conceptes de teoria de circuits.

Impedancia de sortida

Una altra observaci6 del model ideal és respecte a la sortida. Fixeu-vos que
esta modelada com una font de tensio ideal, en qué no hi ha cap impedan-
cia en la linia de sortida cap a V,. Aix0 assegura que, sigui quina sigui la
impedancia a la qual connectem el node V,, sempre estara a la tensi6 im-
posada per la font ideal. Un AO ideal es caracteritza, doncs, per una impe-

dancia de sortida nul-la.

També recordem en aquest punt que una resisténcia de sortida nul-la és la més desitjable,
per a assegurar que el circuit posterior no modifica (per efecte de divisor de tensio, vegeu
I'annex) el valor de V,,.

Fins ara hem estudiat que un AO ideal té les caracteristiques segiients:

e Impedancia d’entrada que tendeix a infinit; per tant, els corrents
d’entrada so6n nuls.
e Impedancia de sortida nul-la.

Guany en mode comu

Una altra caracteristica que es pot extreure d’aquest model és que veiem
que depén només de I'entrada diferencial, de la diferéncia de tensions als
terminals d’entrada. Com veieu, tant en l'equacié 1 com a la figura 4, la
sortida no depén dels valors V* o V™ com a tals, sin6 de la seva diferéncia.
Es el que hem anomenat guany diferencial; ’AO respon a les tensions d’en-

trada en mode diferencial.

Fixeu-vos que, per exemple, a V* podriem tenir una tensié de 4 V,ia V" una

tensio de 3 V, i per tant una tensié en mode diferencialde4 V-3 V=1 V. Perd
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el mateix succeiria si totes dues tensions fossin de 15 Vi 14 V respectivament:
la tensio diferencial seria d’1 V. Respondria igual ’AO a tots dos casos? Segons
el model ideal de la figura 4, si.

Es en aquest moment quan ens interessa definir la tensié en mode comf,

Veum, definida com la mitjana de les entrades:

Vey = .(V+ + V‘) 3)
Aquesta tensio6 el que intenta és representar un sol valor comt a totes dues
entrades, i per aix0 se’n pren la mitjana. Replicant I'exemple numeric an-
terior, la tensié comuna (o mitjana entre entrades) era de 3,5 V quan te-
niem 4 Vi3 V,ide 14,5V quan teniem 15 Vi 14 V. En cada cas tenim una
tensié en mode comu diferent, tot i que la tensié en mode diferencial sigui

igual i de valor 1 V.

Podem assegurar, doncs, que I’AO ideal (figura 4) no respon en absolut
a la tensié comuna, sin6 a la diferéncia. Es diu, per tant, que el guany
en mode comiu de I’AO ideal és zero. Sigui quina sigui V,,, la sortida
V, no dependra de V,,siné de la diferencia V* - V. L’AO amplifica el
mode diferencial de I'entrada, només, i anul-la totalment l’efecte del

mode comu.

Hem afegit, doncs, una caracteristica més a ’AO ideal:

e La impedancia d’entrada tendeix a infinit, i per tant els corrents

d’entrada so6n nuls.
e Impedancia de sortida nul-la.

e Guany en mode comu igual a zero. El dispositiu no amplifica en ab-
solut el valor mitja de tensio de les entrades, conegut com a tensio

en mode comd.

e Guany diferencial

Seguim amb l'explicacié de ’AO ideal parlant sobre el valor del guany di-
ferencial, el valor de A en la figura 4. S’assumeix que el guany A de ’AO
ideal tendeix a infinit. Es a dir, el pendent de la caracteristica entrada-sor-
tida de la figura 3 és tan alt que arriba a la tangent de 90°, com es representa
a la figura 5.
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Figura 5. Caracteristica entrada-sortida de I’AO ideal

Figura 5
v, Caracteristica entrada-sortida
A d’un AO ideal.

+VDD

Ll V2 V2

Aix0 fa que un AO ideal (quan no es troba connectat a res més, i per tant
en lla¢ obert) només pugui prendre dos valors, les dues tensions de satura-

ci6 positives i negatives, segons el signe de ’entrada diferencial.

En el subapartat segiient “Realimentaci6é en I’AO ideal” ens centrarem en aquest aspecte,
per tal d’entendre com podem forcar que un AO ideal (amb guany diferencial en lla¢
obert infinit) treballi en zona lineal i es pugui utilitzar com a amplificador lineal.

e Dependéncia en freqiiéncia

Hem estat parlant de parametres tipics d'un dispositiu, com impedancies
d’entrada i sortida, i guany, tant en mode diferencial com en mode com
(que apareixen pel fet que hi ha dues entrades). Ara ens podriem preguntar:
aquests parametres com varien segons la freqiiencia del senyal en qtiesti6?
En aquest punt podem assegurar que s’assumeix que un AO ideal no pre-
senta variacions segons la freqiiencia del senyal d’entrada. Per tant, es
considera que la resposta de I’AO en freqiiencia és plana, totalment inde-
pendent d’aquest parametre. Aixo significa que el guany no varia a mesura
que la freqiiencia dels senyals augmenta. Aquesta hipotesi s’anomena hi-
potesi d’amplada de banda infinita. L’AO ideal, com a bloc circuital, po-
dria, doncs, treballar a qualsevol freqiiéncia amb el mateix comportament

que el descrit per I'’equaci6 1 i la figura 4.

Podem resumir, doncs, que un AO ideal es caracteritza pel seglient:

e Impedancia d’entrada que tendeix a infinit, i per tant corrents d’en-
trada nuls.

e Impedancia de sortida nul-la.

e Guany en mode comu igual a zero: la sortida només depén de la di-
ferencia de tensio entre les entrades, i no del valor mitja de les en-
trades.

e Guany en mode diferencial tan gran que es considera infinit.

e Amplada de banda infinita: no hi ha dependéncia freqiiencial en el

seu comportament.
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Es interessant destacar que aquestes caracteristiques sén impossibles de satis-
fer en la realitat, pero serveixen per a poder comparar el comportament real i

I'ideal, i aixi poder mesurar la qualitat o prestacions d’un circuit AO concret.

En la practica, les propietats ideals no es poden aconseguir, pero totes
son forca aproximades. No hi ha un AO ideal com a tal, pero els AO reals
actualment s’acosten prou a aquest comportament ideal perque tingui
interes estudiar-los.

1.3.1. Realimentacio en I’AO ideal

Acabem de veure que en 1’AO ideal el guany en llag obert és infinit, i per tant la
sortida nomeés podria prendre dos valors: els de les tensions de saturaci6 de la
figura 3. Aixo fa que, si no utilitzem I’AO ideal d’'una certa manera (que veurem

a continuacid), no ens seria Gtil com a amplificador, com a bloc lineal ideal.

Per a aconseguir en alguna aplicaci6é concreta que la sortida no se’n vagi a va-
lors maxims o minims, caldra treballar amb el concepte de guany en llag tan-

cat. Aixo ho farem afegint elements a aquest circuit ideal de la figura 4.

El terme lla¢ tancat es refereix al fet que hi ha un lla¢ de realimentaci6 entre la
sortida i I’entrada, és a dir, hi ha un circuit intermedi (xarxa de realimentacio) que
fa que la sortida es torni a introduir com a entrada. Recordeu el modul 2, en
que heu estudiat a fons el concepte de realimentacio, i de xarxes de realimentacio.
Ara ens interessa visualitzar-ho de manera simple, com que la sortida V,, es con-
necta amb V*o V7, o bé directament, o bé per mitja d’un circuit genéric que actua

com a xarxa de realimentaci6. Més endavant en veurem exemples.

Els AO s’utilitzen amb realimentaci6 per a poder-ne controlar el guany. Com
veurem, el guany en lla¢ tancat no depén més que del circuit extern aplicat, i
segons quin sigui aquest circuit extern disposarem de diferents configuracions

d’amplificaci6.

Hi ha dos casos basics de realimentacié sobre un AO: diem que tenim reali-
mentaci6é negativa o bé realimentaci6 positiva, segons el lla¢ es faci amb
I’entrada inversora o no inversora, respectivament. Tenim, doncs, dues possi-

bilitats amb diferents caracteristiques:

e Realimentaci6 negativa: quan la realimentacié connecta la sortida amb
I’entrada inversora de I’AO. El guany es redueix respecte el seu valor en
llac obert i el circuit és més estable, entenent estabilitat com el concepte
que ja heu estudiat en els llacos de realimentaci6 del modul 2. En apartats

segilients veurem en concret aquest cas de realimentacié negativa.

Nota

En I’AO ideal el corrent que flu-
eix cap a dins dels terminals
d’entrada és zero. Aquesta hi-
potesi és molt propera a ser
certa, per exemple, en els AO
basats en FET, en qué els cor-
rents d’entrada poden ser
menys que picoamperes (pA).
La impedancia de sortida de la
majoria d’AO és una fraccié
d’ohm per a corrents baixos,
de manera que la hipotesi
d’impedancia nul-la també és
valida en la majoria de casos.
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e Realimentacié positiva: quan la sortida es porta a ’entrada no inversora.
El circuit es fa inestable i rapidament la sortida se satura als valors maxims

i minims (tensions de saturacio).

Aixi doncs, per a aconseguir el nostre proposit de controlar el guany i utilitzar
I’AO per a moltes aplicacions lineals, utilitzarem la tecnica de la realimenta-
ci6 negativa. Analitzarem tot seguit amb detall els amplificadors més senzills
basats en AO que utilitzen realimentacié negativa, com sén els anomenats

amplificador inversor i amplificador no inversor.

1.3.2. Amplificador inversor

Un amplificador senzill basat en AO ideal s’aconsegueix aplicant una reali-
mentaci6é negativa. La figura 6 en mostra la topologia, en que veiem que el se-
nyal retorna de la sortida cap a l’entrada mitjancant la resisténcia R,, i crea
d’aquesta manera una realimentaci6, un lla¢ tancat, de manera que a ’entrada
de I’AO disposem del senyal de sortida. També representem la tensi6 d’entrada
al circuit com a V;, la de sortida com a V,, i una resisténcia a 'entrada R;. El

corrent I que hi circula es representa amb les fletxes.

Figura 6. Amplificador inversor

—
_I> V_ RZ
Vi — N
Ry —— V,
V+

Aquesta configuraci6 rep el nom d’inversora, i el circuit és un amplificador in-
versor. Aquest nom prové del funcionament mateix del circuit: veurem que la

sortida té el signe oposat a 'entrada, i per aixo el terme inversor.
En la nostra analisi ens interessara calcular el guany del circuit, el guany en

lla¢ tancat G. Noteu que no és el mateix concepte que el guany A de 1’AO per

si sol, sin6 que es defineix com la relaci6 sortida-entrada del circuit:

4)

Q
ll
SN

La relaci6 de tensions sortida-entrada d’un circuit es defineix com el seu

guany.

L’acci6 del circuit realimentat es pot entendre amb el raonament segiient, que

descriu l'estat estable que provoca la realimentacié negativa: assumim que

Figura 6

Topologia d’un amplificador
inversor, en qué el senyal retor-
na de la sortida cap a I’'entrada
mitjancant la resisténcia Ry, i
crea d’aquesta manera una re-
alimentacid, un llag tancat. Re-
presentem la tensié d’entrada
al circuit com a V;, la de sortida
com a V,, i una resistencia a
I’entrada R;. El corrent I que hi
circula es representa amb les
fletxes.
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per un moment hi ha una tensi6 petita a I’entrada diferencial de ’AO de la fi-
gura 6, és a dir, que V™~ és lleugerament superior a V* (que estd a massa). Aixo
faria que ’AO tingués tendencia (segons la seva corba de la figura 3) a portar
la sortida cap a valors negatius, i de fet, com que és un AO ideal amb guany
infinit, la sortida seria directament la saturaci6 negativa de la figura 5. Aquesta
tensid tan negativa, per mitja de la realimentacid, portaria el valor de V- a
baixar cap a zero un altre cop.

Ara suposem el contrari: el cas en que la tensié en V~ és lleugerament negati-
va. Ara, com que V* > V7, la sortida prendria el valor de saturaci6 positiu, i
mitjancant la realimentaci6 acabaria actuant sobre V™~ també en sentit contra-
ri, empenyent-lo cap a zero. En resum, veiem que es tracta d'un estat estable:
si 'entrada tendeix cap amunt, la sortida cap avall, i realimentada cap a l'en-
trada empeny l'entrada cap avall un altre cop. I a la inversa.

Podem dir, doncs, que la realimentacié negativa sempre forca l’entrada di-
ferencial a tensid zero. Aix0 és aixi també per a la resta de casos en que uti-

litzem 1’AO amb aquest tipus de realimentacio.

En realimentar pel terminal inversor, si totes dues tensions d’entrada en
I’AO es desequilibren i deixen de ser iguals, la realimentaci6 negativa
compensa aquesta diferéncia i fa que les entrades prenguin novament el
mateix valor entre si: 1'original. Es a dir, V * té el mateix valor que V7,
podem dir que estan “connectades” sense estar-ho, i aixo déna lloc a

l’anomenat curtcircuit virtual.

Aquest punt és extremadament important i cal tenir-lo ben present d’ara en
endavant. Es la base, juntament amb el fet que les entrades idealment son flo-
tants (figura 4), per a poder analitzar qualsevol circuit basat en amplificadors

operacionals.
Reprenem, doncs, I'analisi d’aquest circuit en concret, amb 1’objectiu de trobar:

e el seu guany, definit com 'equaci6 4.
e lasevaresistencia equivalent a I’entrada (vegeu I’annex, en que es recorden

els conceptes de resistencies d’entrada i sortida d'un circuit).

Aplicant el concepte de curtcircuit virtual a I'amplificador inversor de la figura 6,
com que V¥ esta unit a terra, tindrem V ~ = 0. Tenim, doncs, una massa vir-
tual perqué V ~ esta unit a terra sense estar-ho. A partir d’aixo i fent servir la

llei d’Ohm podem deduir que el corrent que passa per R; és:

I="RL_i =L (5)

Per a més detalls de realimentacié
negativa i estabilitat recordeu les
explicacions del modul 2.
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D’altra banda, sabem que la tensi6 de sortida ha de ser la suma de l’existent en
V™ més la que cau en R,, que depén de I :

VOZVRZ"'V_:_I'RZ:_%'Vi (6)

1

en que hem fet servir I'’equaci6 5 en 1'altim pas. Recordeu que el signe del cor-
rent esta determinat pel seu sentit. Acabem de trobar, doncs, que la sortida és

I’entrada multiplicada per un factor de guany R,/R; invertit en signe:

\%
G=-20__2 (7)
Vi

Per tant, el valor absolut de G pot ser més gran o petit que 1 simplement triant

el valor de les resisténcies de manera adequada.

Ara que ja tenim G, trobarem el parametre segiient d’interes, que és la resisteén-
cia d’entrada al circuit R;. Com hem raonat al principi del subapartat “L’am-
plificador operacional ideal”, en qualsevol circuit ens interessa coneixer la
impedancia a I'entrada i a la sortida, per a modelitzar-ne el comportament

com a bloc i les interaccions amb blocs adjacents.

En aquest cas la resisténcia d’entrada, R;, es pot calcular també a partir de la
llei d’Ohm:

R=Yi ®)

I ja hem vist en 1'equaci6 5 que:

[=—L 9

I per tant, substituint '’equaci6é 9 en ’equaci6 8 tenim:

\74
R,~=—V.’ =Ry (10)

1
Ry

Amb aix0 ja coneixem el guany i la resisténcia d’entrada de I'amplificador in-

Versor.

Un amplificador inversor és un circuit basat en AO (figura 6) que pro-
porciona un guany finit i negatiu igual a:

(11)

amb una resisténcia d’entrada finita determinada per R;.

Llei d'Ohm

Relaci6é fonamental entre ten-
si6, intensitat de corrent i resis-
téncia: V=1.R.

Nota

Observant la figura 6 noteu que
laimpedancia de sortida és la de
I’AO mateix. En el cas ideal es va
establir que és nul-la.
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El mateix exercici el farem en el subapartat segiient amb una configuraci6é ano-

menada no inversora.

1.3.3. Amplificador no inversor

Noteu que en l'amplificador anterior (subapartat “Amplificador inversor”)
sempre tenim que la sortida té el signe oposat a I’entrada. Aixo en certs circuits
no ens interessa, i per tant volem disposar també d'un amplificador no inver-
sor. L'aconseguim amb la configuraci6 de la figura 7, en qué utilitzem els ma-
teixos simbols que a la figura 6.

Figura 7. Amplificador no inversor
Figura 7
Pl Topologia d’amplificador no
i inversor, amb mateixa notaci6
«— | Ry que en la figura 6.
Ry —— V,
Vi
A+

En aquest cas podem obtenir el guany i la resisténcia d’entrada fent el mateix
tipus de raonament que en el subapartat anterior.

D’una banda, de manera rapida ja podem observar que la resisténcia d’entrada

R; tendeix a infinit:

V:
Ri=f o (12)

ja que en els terminals d’entrada de I’AO ideal el corrent és nul. Observeu,
doncs, que en aquest cas el circuit presenta una resisténcia d’entrada igual que
la del dispositiu AO que el conforma, com podiem esperar en veure la figura 7.
Recordeu que és molt avantatjos que un circuit presenti una resisténcia d’en-
trada que tendeixi a infinit, per a no provocar efectes de carrega (per divisor
de tensio) en el circuit precedent.

Pel que fa al guany, sabem per curtcircuit virtual que V* =V~ =V, Si supo-
Curtcircuit virtual

sem que per Rl passa un corrent I, el valor sera:

Recordeu aquest concepte

tan important per a les analisis

amb AO: els dos terminals

I= m - V,_—O - & (13) d’entrada es troben a la matei-
R R R xa tensi6é quan hi ha realimen-

tacié negativa; vegeu
.2 . N el subapartat “Amplificador in-
la tensi6 s’obtindra com: Versor,,f) P

V,=I-Ry+V =I-Ry+V;=I-Ry+I-R, =
1% (14)
=I-(Ry +R1):R—'(R1 +Ry)
1
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I per tant, el guany (que es defineix com el quocient entre tensions de sortida
i entrada), el podem obtenir de I'equaci6 14:

:R1+R2 :1+&
Ry Ry

G= (15)

SN

Com es pot veure, en aquest cas, el guany sera sempre positiu, ja que les resis-

téncies son sempre positives, i a més sempre sera més gran o igual que 1.

Un amplificador no inversor és un circuit basat en AO (figura 7) que
proporciona un guany finit i positiu igual a:
G=1+22 (16)
Ry
amb una resistencia d’entrada que tendeix a infinit (igual que la de
I’'AO).

Disposem, doncs, de dos tipus d’amplificadors (inversor i no inversor) amb un
guany finit i controlable per resisténcies. Tots dos fan treballar ’AO en zona
lineal mitjancant la realimentaci6 negativa (a I’entrada inversora). A continu-
aci6 veurem un tercer cas d’un circuit basat en AO amb realimentaci6 negati-

va, el seguidor de tensio.

1.3.4. Seguidor de tensid i amplificadors en cascada

Una funcié molt Gtil d'un AO amb realimentacié negativa és la d’adaptador
d’impedancies, que consisteix en un bloc que presenta una impedancia d’en-
trada infinita i una impedancia de sortida nul-la. D’aquesta manera assegurem

que els blocs adjacents no pateixen efectes de resisténcies de carrega.

Seria el circuit de la figura 8, que rep el nom de seguidor de tensid, ja que la tensio
de sortida V,, coincideix amb la tensi6 d’entrada V;, un altre cop aplicant curtcir-
cuit virtual (subapartat “Amplificador inversor”) entre terminals d’entrada.

Figura 8. Seguidor de tensié
Figura 8

Seguidor de tensid, en que la
tensié de sortida V,, coincideix
amb la tensié d’entrada V.

\—o—v

/A

Aquesta topologia serveix simplement per a aprofitar-nos d'una caracteristica
molt atil dels AO ideals, com sén les impedancies d’entrada infinites i de sor-
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tida nul-les. Aixi, amb un seguidor de tensi6 aillem els circuits adjacents des

d’aquest punt de vista.

Amb un seguidor de tensi6 podem configurar circuits en cascada sense
que hi hagi efectes de carrega entre aquests. El seguidor es col-loca entre
els blocs, i els ailla d’efectes d’impedancies de carrega.

Per exemple, una caracteristica que hem vist que té I'amplificador inversor és
la seva impedancia d’entrada finita. En concret hem vist en 'apartat “Ampli-
ficador inversor” que pren el valor de R; segons '’equaci6é 10. Podriem aconse-
guir facilment que tingui impedancia d’entrada infinita col-locant un
seguidor de tensié a l’entrada. La resta de funcions del conjunt, com I’ampli-

ficaci6, romandrien igual.
1.3.4.1 Amplificadors en cascada

Ara que hem exposat l'efecte d’'un bloc adaptador d'impedancies, podem parlar
breument de com concatenem diferents amplificadors basats en AO. Per exemple,
si es pretén aconseguir un amplificador amb guany negatiu i amb una impedan-
cia d’entrada alta, no podriem utilitzar simplement un amplificador inversor,
ja que no reuneix totes dues caracteristiques alhora. Ho podriem aconseguir
col-locant un amplificador no inversor a 'entrada (que subministra una impe-
dancia d’entrada alta), i un segon amplificador inversor a la sortida per a obtenir

el guany negatiu. Vegem-ne un exemple que ens guii en aquesta solucio.

Exemple 1

Dissenyeu un amplificador inversor amb les caracteristiques segiients: R; tendeix a e, G = -50.
Solucié

La primera de les condicions no es pot aconseguir amb un Gnic amplificador no inversor
(que té impedancia d’entrada finita), i per tant haurem d’unir dos amplificadors en cade-
na: un amplificador no inversor que proporcioni R; que tendeixi a e, seguit d'un ampli-

ficador inversor que ens proporcioni el signe negatiu que necessitem en el guany.

Figura 9. Amplificador de I'exemple 1

R,

R/
[ 2

V] R ,1 %

El conjunt de la figura 9 té, per tant, una impedancia d’entrada infinita, que era 1'objec-
tiu. Estudiem-ne a continuaci6 el guany. Per al primer amplificador de la figura 9 usem
I’equacié de I'amplificador no inversor (equaciol5):

— RZ
Gy —1+R—1 17)

Figura 9

Dos amplificadors en cadena:
un amplificador no inversor
que proporciona R; que ten-
deix a o, seguit d’un amplifica-
dor inversor que proporciona
el signe negatiu en el guany.
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Aquest seria el guany en tensio6 fins a I’entrada del segon bloc. Com que el primer bloc
té impedancia de sortida nul-la (la propia de I’AO), ens assegurem que el segon bloc no
provoca cap efecte de carrega sobre el primer. En aquest cas, doncs, podem assegurar
que el segon bloc actuara provocant un guany per si sol com a amplificador inversor
(equacio6 7):

Gy =2 (18)
Rl
Fins a I’entrada del segon bloc la tensi6 s’ha vist multiplicada per Gy, i el segon bloc pro-

voca alhora una multiplicaci6 per Gg. Hem trobat, doncs, que el guany total és el produc-
te de guanys.

Dos amplificadors encadenats, sense efectes de carrega, proporcionen
un guany del conjunt igual al producte de guanys.

El guany total volem que sigui -50; per tant:

R R
Grorar =G4 -G = [1 +Rf2j[*ﬁj =-50 (19)
1 1

Aquest valor es pot aconseguir de moltes maneres diferents. Aixi, podem fer que G, pren-
gui els valors 1, 10 o 50 i aleshores els valors de Gp serien, respectivament, -50, -5 o -1.

Prenem, per exemple, el cas de G4 =1 i Gg =-50, i substituint G, en l'equacio6 19:

148 4 (20)
Rl

i per tant R, = 0. Com que pel terminal d’entrada a I’AO no circula corrent, el valor de R
ésirrellevant. Si en Ry no posem cap resistencia (prendria un valor teoric infinit) tindriem
un seguidor de tensié com el de la figura 8.

D’altra banda, per la part de Gg substituint en ’equaci6 18 podriem prendre R’, = 50 kQ
iR =1kQ.

Per a aconseguir un guany molt precis s’acostuma a substituir la resisténcia R’, per una
resistencia fixa més una variable (potenciometre P,), per tal d’aconseguir un ajust molt
més fi i actuar amb més sensibilitat (vegeu la figura 10). Per exemple, si el valor total de
resistencia R, i potenciometre P, ha de sumar 50 kQ, podem fer que R’ prengui un valor
de 45 kQ, i utilitzar un potenciometre de valor maxim 10 kQ ajustat a la meitat del seu
marge.

Figura 10. Amplificador amb potenciometre
per ajust de guany Figura 10

Amplificador no inversor amb
potenciometre, per ajust de
guany.

1.3.5. Amplificador sumador (inversor)

Un AO amb realimentacié negativa també es pot configurar com a sumador
de tensions. Seria I'esquema de la figura 11, en que tenim N entrades de tensio
i volem que la sortida ens proporcioni una suma d’aquestes entrades.
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Figura 11. Amplificador sumador

Atés que la tensi6 al terminal inversor és V ~ = 0 (per curtcircuit virtual amb V%),
els corrents que circulen per cada branca s6n independents entre ells, i no es pro-
dueix cap redistribucié de corrent. Es a dir, el corrent total I que travessa Ry sera
la suma dels corrents I; de cadascuna de les branques d’entrada:

Vij N
==~  Ip=)1 21
Ryj j=1

en queé hem utilitzat j per a indicar la branca d’entrada, entre 1i N.

La tensi6 de sortida és:

Vi V; V;
V,=-Ip-Ry=——LR, -2 R, . - —IN R, (22)
Ryq Ry Rin
Aixi doncs, la tensi6 de sortida és la suma, ponderada per les resisténcies, de
les tensions d’entrada invertides en signe. Es I’equivalent a tenir N amplifica-
dors inversors (amb un guany per cada entrada), que finalment sumen les se-
ves sortides. Seria un circuit molt senzill com a base d'una calculadora

analogica que requeris 1’'operaci6 suma, i basat en un tnic AO. 0

En el cas particular en que totes les resisténcies son iguals, la sortida sera la

suma invertida de les entrades:
Vo=V -Vig...- Vi (23)

Un sol AO és la base d'un circuit sumador de multiples tensions d’en-
trada, seguint la configuracio de la figura 11.

1.3.6. Amplificador diferencial

L’amplificador diferencial és una configuraci6 amb dues entrades, en la
qual s’amplifica la diferéncia de tensi6 entre aquestes. Per a obtenir les ex-
pressions corresponents a aquesta configuraci6é (figura 12) tindrem en
compte que el seu comportament és lineal en tot moment (forcat per la re-

alimentacié negativa, com s’ha vist en els subapartats “Realimentaci6 en

Figura 11

Sumador de tensions, en qué
tenim N entrades de tensid i la
sortida ens proporciona una
suma d’aquestes entrades.

Notacié de sumatori >

Hem utilitzat la notacié de su-
matori entre 1 i N: recordeu
que indica la suma de tots els
factors entre I'index 1 i N.
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I’AO ideal” fins “Amplificador sumador (inversor)”). Per aixo, aplicarem el
principi de superposicio:

e Primer suposarem que una de les tensions d’entrada és nul-la i obtindrem

la sortida corresponent.

e A continuaci6 suposarem que l’altra tensié és nul-la i també obtindrem

, L
I'expressio de V.

e La solucié completa s’aconsegueix mitjancant la suma de les dues solucions.

Figura 12. Amplificador diferencial

Primer cas: 1, = 0.

En aquest cas, en considerar que V, és igual a zero, obtenim que R; i R, del
terminal positiu estan en paral-lel (figura 13 (a)) i per tant el circuit prendria
la forma de la figura 13 (b), en qué tenim la resistencia equivalent al paral-lel
de Ry iR,.

Figura 13. Primer cas: analisi d’amplificador diferencial

Ry Ry
V1 \_{ B — V1 — N4
Ry — V, — Ry — V,
+ _
Ry
RZ I=0T Req

Sabem que la intensitat de corrent I que travessa la resisténcia equivalent ha
de ser zero (recordeu la caracteristica d’impedancia infinita d’entrada, figu-
ra 4), i per tant V*=0. Amb aixo0 el nostre circuit es converteix en un circuit
amplificador inversor com el de la figura 6, que ja coneixem i que té com a

sortida 1'equacio 7:

Ry
Vo Vp=0 ~ _R_l a4l (24)

Principi de superposicio

Principi que afirma que la res-
posta d’un circuit lineal es pot
obtenir sumant les aportacions
de cadascuna de les seves fonts
diferents. Vegeu I'annex.

Figura 12

Topologia d’amplificador dife-
rencial, en qué la sortida V,, és
proporcional a la diferéncia en-
tre V4 i Vs,

Figura 13

Primer cas per |’analisi de I'am-
plificador diferencial.
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Segon cas: V; =0.

Ara el circuit és un amplificador no inversor (figura 14) amb I'Gnica diferéncia
respecte del no inversor del subapartat “Amplificador no inversor” que no
apliquem directament una tensié sobre V*, sin6 que al terminal arriba la ten-

si6 del divisor format per Ry i Rs.

Figura 14. Segon cas: analisi d’amplificador

diferencial
Ry
T e RN U
VZ +
Ry

De manera que formem la sortida amb expressions conegudes, com sén les de
I'amplificador inversor (subapartat “Amplificador inversor”) i el divisor de

tensi6é (annex):

V], .= 1+& V= 1+& .L.V :&-V (25)
2 2
0 =0 Rl Rl Rl +R2 Rl

Tenim, doncs, un guany positiu, que és el quocient de resisténcies.
Expressio total

L’expressio total Vi, rorar) aplicant el teorema de superposicio sera la suma de
I'equacio6 24 ila 25:

Ry Ry Ry
-2y 2y (-2 26
R 1 R > =(V2a-W1) R (26)

Vororar) = V0|V2 o+ Voly—o =
Fixeu-vos que hem trobat amb l’equacio6 26: el resultat depen de la diferéncia
de tensions. A més, hi tenim un guany igual al factor R,/R;. La sortida no de-
pén en absolut del valor de les entrades (o el seu valor mitja, el valor en mode

comu), sind de la tensi6é en mode diferencial.

L'amplificador diferencial amplifica el senyal diferéncia entre entrades,
el senyal V, - V. T¢, per tant, un guany en mode diferencial, i qualsevol
component de mode comu en la tensié d’entrada queda rebutjat a la
sortida.

Noteu que aquestes expressions depenen en part del fet de disposar de dues

resisténcies Ry exactament iguals entre si, i el mateix per a R».

Nota

Amb la notacié de I'equaci6 24
indiqguem que estem avaluant
la sortida Vj en una condici6 o
situacié concreta, com és que
V, és igual a zero. Aquesta no-
tacié anira apareixent al llarg
del modul.

Figura 14

Segon cas per a l'analisi de
I’'amplificador diferencial.

Recordeu I'explicacié del mode comd
i diferencial al subapartat “L’amplificador
operacional ideal”.
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També seria important destacar en aquest cas que la resistencia d’entrada al
circuit, vista des del terminal V;, és proporcional a R; —com heu vist en l'ex-
plicaci6 de 'amplificador inversor (subapartat “Amplificador inversor”), i per
tant no necessariament ha de ser propera a infinit o molt gran. Des de l'altre
terminal d’entrada, el node V,, la resisténcia equivalent d’entrada és la suma
de Ry i Ry, que prové del fet que pel terminal de I’AO no circula corrent.

Recordeu que la impedancia d’entrada d’un circuit interessa en general que
tendeixi a infinit, perque no carregui el circuit anterior. El fet que la impedan-
cia d’entrada sigui de I'ordre de Rq, o la suma de R; i R,, és un desavantatge de
I'amplificador diferencial de la figura 12. Una possible soluci6 seria incloure
seguidors de tensi6 a cada entrada Vi V, com en la figura 13, per tal de no
carregar amb cap impedancia el circuit previ. Recordeu del subapartat “Segui-
dor de tensi6 i amplificadors en cascada” que els seguidors serveixen precisa-
ment per a oferir una impedancia d’entrada que tendeixi a infinit, i aillar

d’aquesta manera etapes circuitals contigties.

Figura 15. Amplificador diferencial amb impedancia d’entrada ideal

Ry \—o— v,

+

Ry
R,

Aquest tipus d’amplificadors diferencials, amb una configuracié o una altra,
formen la base principal dels amplificadors utilitzats en els instruments de me-
sura: s’anomenen amplificadors d’instrumentacié. S’estudiaran més ampliament

AN

al subapartat “Amplificador d’instrumentaci6”, quan ja coneguem més con-

ceptes dels AO reals.

1.3.7. Amplificador diferenciador

En aquest subapartat presentem un altre s de ’AO com a element base d'un am-
plificador; en aquest cas es tracta d'un amplificador diferenciador, que teniu re-
presentat en la figura 16. El que pretenem amb aquest circuit és que la seva
sortida sigui proporcional a la derivada en el temps de la tensié d’entrada:

(1)

T (27)

on K representa un factor de proporcionalitat de qualsevol valor, i V;i V son
els senyals temporals d’entrada i sortida, respectivament.

Figura 15

Amplificador diferencial amb
dos seguidors de tensié previs,
a cadascuna de les entrades.
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Configurant un AO com a diferenciador (figura 16) podem disposar
d’un circuit que “fa derivades”, amb tota mena d’usos en circuits o elec-
tronica de calcul.

L’analisi d’aquest circuit és similar al de I'inversor, amb l'inica diferéncia que
Curtcircuit virtual

la intensitat de corrent d’entrada és la que circula pel condensador, tenint en
compte que la diferéncia de tensi6 a la qual esta sotmes és la d’entrada menys ﬁggg;ﬁfﬁ:ﬁ;ﬁg gf\gﬁ;i tan
la massa virtual. amb AO: els dos terminals
d’entrada es troben a la matei-
xa tensié quan hi ha realimen-
tacié negativa; vegeu el

Figura 16. Amplificador diferenciador subapartat “Amplificador in-

versor”.
/
—
_I> R
| Figura 16
——— V, Topologia d’un amplificador
C L + diferenciador.
En el cas general la tensié d’entrada variara amb el temps V; = V,(f). La prin-
cipal diferencia en aquest circuit és la preséncia d’'un condensador de capacitat
constant C. Recordeu que la carrega Q que emmagatzema el condensador és
proporcional a la seva capacitat C1i a la diferéncia de potencial V que hi ha en-
tre els seus pols.
Q=C-V (28)
Si la tensi6 varia amb el temps i la capacitat del condensador és constant, la
Condensador

carrega que emmagatzema també variara amb el temps, Q = Q(f).
Element que emmagatzema
carrega entre els seus termi-
nals, i en el qual la tensi6 entre
d_Q -C. av (29) extrems no pot canviar brusca-

dt ar ment.

Sabem que la variaci6 de carrega amb el temps representa el concepte d’inten-

sitat de corrent.

av
I=C-— 30
o (30)
D’altra banda, del circuit sabem que la diferéncia de potencial entre els pols
del condensador mateix, la seva caiguda de tensio, és V;, a causa del curtcircuit
virtual entre entrades inversora i no inversora de 1I’AO. I finalment, el senyal
de sortida s’obté (per llei d’Ohm) sabent que sera la intensitat I de 1'equaci6 30,

amb el signe corresponent al seu sentit, per a la resisténcia R:

dav;
V,=-I-R=-R-C-24 31
0 it (31)
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Com veieu en aquesta expressio, la tensio de sortida V,, és proporcional a la TR
€ m

derivada en el temps del senyal d’entrada. La constant de proporcionalitat RC

Relacié fonamental entre ten-
. , . N
és la coneguda com a constant de temps. S’anomena aixi perque de fet les se- si6, intensitat de corrent i resis-

téncia: V=1IR

ves unitats son unitats de temps, sén segons.

Per a la utilitzaci6 d’aquest dispositiu hem de “buidar” préviament el conden-
sador de tota carrega, per tal que 'estat inicial el tinguem controlat. Per a aixo
es pot induir un curtcircuit entre els seus pols. A continuaci6, desfent aquest
curtcircuit, deixem que el sistema evolucioni durant el temps que volem i

n’obtenim la derivada a la sortida.

Un exemple seria el de la figura 17, en que veiem un senyal triangular a 1’en-
trada, i a la sortida obtenim la derivada en el temps, que és un senyal quadrat:
una constant en cada tram (recordeu que la derivada d’'un pendent és una

constant).

Figura 17. Exemple de sortida enfront d’entrada,
amplificador derivador Figura 17

Exemple de senyal triangular
4 a I’'entrada d’un amplificador
derivador, i la sortida correspo-
Vi nent, que és un senyal qua-
drat.

I
LI L]

A la figura 17 fixeu-vos que quan la tensi6 d’entrada té pendent negatiu, la

tensio6 de sortida és positiva, i a 'inrevés.

Amb el circuit de la figura 16 es poden fer moltes combinacions; per exemple, po-
dem dissenyar un circuit que obtingui la derivada d’un senyal determinat, i a més
li sumi un segon senyal. Ho podem fer amb 'esquema de la figura 18, seguint la
filosofia d'un circuit sumador com el del subapartat “Amplificador sumador (in-
versor)”, en que arribaven N senyals d’entrada al circuit basat en un tnic AO.

Figura 18. Amplificador diferenciador i sumador
de dues entrades Figura 18

Topologia d’amplificador dife-
v’ renciador i sumador de dues
R’ R entrades.

s
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En aquest cas la tensi6 de sortida estaria determinada per la suma d'un ampli-
ficador inversor (entrada V) i d'un amplificador derivador (entrada V;), les ex-
pressions dels quals acabeu de coneixer en les equacions 311 7:

R dv;
V,=——V/-R-C-— 32
0= Vi — (32)
Veiem, doncs, la flexibilitat d’aquestes configuracions, que es poden usar in-
dependentment, o ajuntar-les en un mateix AO operant també com a sumador

de totes.

1.3.8. Amplificador integrador

Igual que és Gtil disposar d'un circuit derivador, amb tota mena d’aplicacions
de calcul, també ens pot interessar disposar de la funcié d’integraci6. Per a
aconseguir un dispositiu integrador intercanviem la resisténcia i el condensa-

dor d’un circuit diferenciador segons I'esquema de la figura 19.

Figura 19. Amplificador integrador

/
—

C
v, \
R ——— V,
+

Amb aix0 tenim que la tensié de sortida és proporcional a la integral en el
temps del senyal d’entrada. Es pot demostrar fent s de les expressions intro-
duides en el cas del derivador (equaci6 30), en que l'increment de tensi6 en el
condensador (V) era el corrent multiplicat per I'increment de temps i dividit
per la capacitat C:

1
dv, = 1-dt (33)

I per tant, integrant tots dos termes tenim:

1
V.(t) :E-jl-dt (34)

El corrent I que travessa el condensador sera el mateix que travessa la resisten-
ciaR,ipertantI=Vy/R:

V.(t) =R—1C-jv,.(t)-dt 35)

Figura 19

Topologia d’amplificador inte-
grador.
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I també sabem, per curtcircuit virtual entre terminals, que la tensié de sortida

Vo és la mateixa que en el condensador (V.), amb el signe oposat:
1
V() = Ve(t) == = [Vi(t) -t (36)

Aquesta expressio ens indica que el senyal de sortida és proporcional a la in-

tegral del senyal d’entrada.

Intercanviant la resisténcia i el condensador d’'un amplificador deriva-

dor s’obté un amplificador integrador com el de la figura 19.

En el cas particular en que V;(t) fos constant en el temps, aquest terme sortiria
de la integral i 'expressio prendria la forma:

1
Vy=—>="V;-t 37
0= 2 Vi (37)
La sortida seria una recta amb un pendent determinat, com podeu veure a la

figura 20.

Figura 20. Sortida de I'integrador per a una
entrada constant

A

V.

1 -

Aquesta caracteristica és molt Gtil, per exemple, per a utilitzar aquests disposi-
tius en el disseny de generadors de senyals. Aixi, podem aconseguir un senyal
triangular de sortida com a resposta a un senyal quadrat d’entrada, com es veu
alafigura 21. Fixeu-vos que és la complementaria del derivador de la figura 17.
Figura 21. Generaci6 de senyal triangular a partir
de senyal quadrat

A

V.

1 e

o

Figura 20

Exemple de senyal d’entrada
constant en |I'amplificador inte-
grador, i la seva sortida corres-
ponent.

Figura 21

Exemple de senyal quadrat
d’entrada en I'amplificador in-
tegrador, i la seva sortida cor-
responent, que és un senyal
triangular.
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Hem exposat fins aqui tot un conjunt d’amplificadors basats en AO que repre-
senten la base de moltes funcions tils, com la suma, diferéncia, integracio,

etc. A continuaci6 ens estendrem en les reflexions sobre I’AO ideal.

1.3.9. Validesa i limitacions de I’AO ideal

Hem demostrat que, quan assumim unes certes condicions d’idealitat en
I’AO, podem dissenyar tot un conjunt de circuits molt tatils per a tota mena

d’aplicacions:

e Amplificador inversor al subapartat “Amplificador inversor” (1.3.2.).

e Amplificador no inversor al subapartat “Amplificador no inversor” (1.3.3.).

e Seguidor de tensi6 al subapartat “Seguidor de tensi6 i amplificadors en cas-
cada” (1.3.4.).

e Amplificador sumador al subapartat “Amplificador sumador (inversor)”
(1.3.5.).

e Amplificador diferencial al subapartat “Amplificador diferencial” (1.3.6.).

e Amplificador diferenciador al subapartat “Amplificador diferenciador”
(1.3.7.).

e Amplificador integrador al subapartat “Amplificador integrador” (1.3.8.).

En aquest punt ens hem de preguntar quina validesa té 1’analisi amb I’AO ideal,
si en la practica aquesta hipotesi és prou precisa. Tot dependra de quins parame-
tres tenen els circuits reals que venen els fabricants, si s’allunyen molt o poc de la
idealitat. En general, podem assegurar que per a moltes aplicacions hi ha en el

mercat tot un conjunt d’AO amb prestacions molt properes a 1'ideal.

Podem assegurar que les hipotesi d’idealitat, que inclouen:

e corrent d’entrada nul,

e impedancia de sortida nul-la,

e guany diferencial que tendeix a infinit, i
e guany per al mode com nul,

son realistes perque molts dels AO del mercat les fan valides en la ma-
joria d’aplicacions.

Quan el senyal esta format per freqiiéncies baixes, la hipotesi del guany infinit
és valida perque els AO tenen un guany molt alt a baixes freqiiencies. Quan
s’utilitza una determinada tecnologia per a la construcci6 de I’AO, el corrent
d’entrada és del rang de femtoamperes, i per tant prou proper a zero per a la

majoria d’aplicacions.

En tot cas, convé coneixer en detall les caracteristiques dels AO reals. Podem

avangar que:

e Flseu guany és realment elevat, entorn de 106, pero no infinit,

Femto

Femto (simbol f) és un prefix
del Sistema Internacional que
indica un factor de 107",
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e tenen una impedancia d’entrada elevada, pero no infinita,
e no rebutgen completament els senyals en mode comq,
e les seves caracteristiques varien en freqiiéncia, a partir d'uns certs valors de

freqiiencia de funcionament.

Les limitacions, doncs, del concepte d’idealitat, fan que les prestacions dels
circuits, predites per les analisis vistes en aquest capitol, difereixin en més o
menys mesura d’aquesta idealitat. En alguns aspectes, aquesta diferéncia pot
ser rellevant, en especial pel que fa a variacions en freqiiencia. En el subapartat

segiient es tractaran aquests aspectes.

1.4. Amplificador operacional real

En el subapartat “L’amplificador operacional ideal” us hem mostrat quines ca-
racteristiques té ’AO ideal, i com s’analitza aquest dispositiu quan esta acom-
panyat d'un circuit al seu voltant. Amb aquest circuit s’aconsegueix que un
AO sigui el nucli d'un bloc amb una determinada funci6 (sumar, derivar, in-
tegrar, etc). Ara és el moment, en aquest subapartat, d’acostar-nos més al cas
real, als dispositius que hi ha en el mercat, i que es caracteritzen per uns para-
metres que difereixen (ni que sigui una mica) de l'ideal.

Es molt important entendre les prestacions del cas real, i que aprengueu a ana-
litzar els circuits basats en AO incloent-hi aquestes prestacions. Aix0 és aixi
perque un dissenyador electronic es troba habitualment amb la disjuntiva
d’haver de seleccionar un determinat AO, entre tot un ventall ampli existent
en el mercat. Per a fer-ho, n’ha de tenir en compte el comportament en funci6é

de quina aplicaci6 esta dissenyant.

La seleccié del millor AO per a una determinada aplicacié pot esdevenir un tema com-
plex, si no coneixem bé quin funcionament tindra en el nostre circuit real un cop mun-
tat. El dissenyador electronic té al seu abast un ventall molt gran de catalegs de
dispositius reals, amb una varietat enorme de caracteristiques, i ha de triar quin és I’apro-
piat per a la seva aplicaci6. I probablement haura de tenir en compte també consideraci-
ons economiques.

Si recordeu rapidament les prestacions del cas ideal, eren principalment: Not
ota
e Impedancia d’entrada infinita. Avui dia el preu d’un amplifica-
N . dor operacional integrat de
¢ Impedancia de sortida nul-la. proposit general, amb un

guany de 100 dB, un corrent
d’entrada de 100 nA, i una am-

e Guany per al mode comu zero. ?lqda di banda d'1 MHz, ésin-
erior a | euro.

e Guany infinit.

e Amplada de banda infinita.

Ara, en un cas real, aquestes mateixes caracteristiques es converteixen

en el segiient:

e Impedancia d’entrada molt alta, entorn de MQ, pero no infinita.
e Impedancia de sortida baixa, en un marge tipic entre 30 Q i 150 Q.
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e Guany finit i molt alt, entorn de 10°.

e Flsenyal en mode comu apareix a la sortida, tot i que en una relaci6é
amb el senyal en mode diferencial molt petita.

e Amplada de banda limitada a un marge de freqiiéncies entre la con-
tinua i una certa freqiiencia superior. Aquesta cota superior depen-
dra del dispositiu concret, pero pot estar tipicament a la zona dels 1
MHz-10 MHz.

De la mateixa manera que hem explicat un circuit equivalent del cas ideal, que
veieu a la figura 4 del subapartat “L’amplificador operacional ideal”, en el cas
real podem representar un circuit equivalent com el de la figura 22.

Figura 22. AO real

En aquesta figura, a I’esquerra, representem les dues entrades de 1’AO, inver-
sora i no inversora, i en aquest cas no estan “flotant” com en el cas ideal, cosa
que indicava una impedancia infinita, sin6 que hi ha una certa impedancia
d’entrada Z;. I per tant, en aquesta impedancia passara un cert corrent eléctric
d’entrada a I’AO, que en el cas ideal no existia.

A la dreta de la figura 22 podeu veure que la sortida es continua representant
com una font que depéen de la caiguda de tensi6 Vp a I'entrada, aixo no ha
canviat. El que si que introduim en el cas real és una impedancia de sortida Z,,
que fara que la tensi6 de sortida de I’AO (V) no sigui exactament igual que la
tensié proporcionada per la font (A -Vp). La diferéncia entre totes dues depen-
dra precisament dels valors concrets de Z,, i del circuit posterior amb queé car-
reguem aquesta sortida: com sabeu de teoria de circuits, es creara un divisor de

tensio entre Z, i la impedancia de carrega.

Per a caracteritzar 1’AO real, una primera idea seria pretendre obtenir unes
equacions globals, que tinguessin en compte totes les caracteristiques que
s’allunyen de l'ideal, alhora. Aixo seria una analisi realment complexa, i que
en la practica tampoc no ens aportaria el que busquem, que és poder disposar
d’eines per a analitzar cada parametre (impedancia, guany, corrent, etc.) per

Mega

Mega (simbol M) és un prefix
del Sistema Internacional que
indica un factor de 10°.

Figura 22

Model d’AO real, en qué apa-
reixen les impedancies d’entra-
da Z;i de sortida Z,,.

Principi de superposicio

Principi que afirma que la res-
posta d’un circuit lineal es pot
obtenir sumant les aportacions
de cadascuna de les seves fonts
diferents.
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separat. Després, un cop coneguts els efectes per separat, sera feina del disse-
nyador integrar els efectes en el seu circuit concret, aplicant, per exemple, el
teorema de superposicio per als efectes lineals. Veureu, doncs, en els subapar-

tats segiients quin efecte té que:

e El guany en lla¢ obert no sigui infinit,
e que les impedancies no siguin les ideals,
e que 'amplada de banda no sigui infinita,

e que el mode com no s’anul-li totalment

i altres efectes no desitjats que exposarem.

1.4.1. Guany en llac obert no infinit

En el model ideal haviem suposat que el guany en llag obert era infinit, i que
a més aquest guany no depeén de la freqiiencia. Primer de tot cal comparar
aquestes afirmacions amb la realitat: en el pitjor dels casos el guany en llac
obert sempre és superior a 200.000 i, en general, en un mateix circuit no es
treballa en un marge de freqiiéncies gaire extens. Per tant, la hipotesi de guany
que tendeix a infinit sembla raonable, pero ’objectiu d’aquest subapartat és

analitzar-la i comprovar-ne la validesa.

Per claredat de I’analisi, el que farem és estudiar les dues configuracions d’am-
plificacié més utilitzades i que serveixen de base per a molts casos. De fet, ja
els heu vist en el subapartat “L’amplificador operacional ideal” per al cas ideal:

son l'amplificador inversor i el no inversor.

Efecte de guany no infinit en I'amplificador inversor

Recordeu que la configuraci6 del cas inversor és la determinada per la figura
6, que repetim aqui en la figura 23 per comoditat.

Figura 23. Amplificador inversor per a analisi
de cas real

Es important destacar el segiient: com que en el cas real el guany en llag obert
ja no és infinit, ja no es pot assumir el curtcircuit virtual entre entrades de
I’AO. Aixo és aixi perque aquesta hipotesi es basava, si recordeu el subapartat
“L’amplificador operacional ideal”, en el fet que la realimentacié imposava

Figura 23

Topologia d’amplificador in-
Versor.
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una estabilitat en la tensi6 diferencial d’entrada, i quan el guany és infinit
I"Gnica manera de tenir-ho era amb tensié d’entrada diferencial nul-la (curtcir-
cuit virtual). Es I'Gnic punt d’estabilitat d’una corba com la de figura 5 amb A

infinit.

L'amplificador inversor, amb curtcircuit virtual entre entrades, feia que en
I’entrada inversora V ~ tinguéssim el nivell de massa igual que en I'’entrada no
inversora (V). Ara en canvi, podem dir el segiient sobre el corrent que cau en

Ry, que depen de V ™:

p Vi ViV

38
R, R, (38)

La sortida V,, sabem que respon a l'expressio vista en I'equaci6 1, en que A és

el guany en lla¢ obert:

Vo=A-(v"-v") (39)

I, per tant, com que V" esta connectat a massa tenim:

V,=-A-V"~ (40)

D’aqui, substituint la variable V ~en l'expressié 38 s’obté:

1=—A4 (41)

D’altra banda, també sabem per la llei d’Ohm que la sortida dependra del cor-

rent] que passa per R, :

VO:VR2+V‘:—I~R2+V‘:—I-R2—% (42)

En qué podem substituir el valor del corrent de I’equacio 41 i trobar que V,, val:

V+V"

O

A Vo _ Vi'Ry Ry 1

0 Rl 2 A Rl OA.R1 OA (43)

D’aqui finalment aillem V,,i trobem la seva expressio, en funci6 dels valors de

resisténcies (com en el cas ideal), i a més ens apareix el guany en lla¢ obert A:

Ry
Ry

1+l 1+&
A R,

(44)

SIS

Simbol de I’'AO

Noteu que, tant per represen-
tar I’AO ideal, com per repre-
sentar un AO amb alguna
caracteristica no ideal, fem ser-
vir el mateix simbol. En un cir-
cuit real, el dissenyador ja
avaluara si pot assumir idealitat
en algun cas, o cal que usi pa-
rametres reals. Es a dir, el di-
buix de I’AO en un esquematic
no indica si es pot usar un mo-
del més o menys aproximat.
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Fixeu-vos que des de '’equacié 38 ens hem basat en el fet que V ~ té un cert
valor, i per tant no estem aplicant la hipotesi de curtcircuit virtual. Recordeu

que l'expressi6 equivalent del cas ideal era I’equacio 7.

El resultat de I’equaci6 44 és molt interessant, ja que el podem comparar amb
el del cas ideal, en qué el guany era simplement el quocient —R,/R;. Veiem en
I’equaci6 del cas real que quan A tendeix a infinit, el guany s’acosta a l'ideal,
ja que el denominador tendeix a 1. Fixeu-vos que el guany real sera una mica
més petit que l'ideal, ja que el denominador és una mica superior a 1 (tendeix

a 1 si A tendeix a infinit).

El guany d'un amplificador inversor, si tenim en compte que el seu

guany en llac¢ obert A no tendeix a infinit en un cas real, esta determinat

R%
R (45)
1+l 1+&

Al R

Matematicament podeu comprovar que engloba el cas ideal, ja que si

per la relacio:

=S

fem que A tendeixi a infinit el denominador tendeix a 1.

Efecte en 'amplificador no inversor

El mateix tipus d’analisi vist en el subapartat anterior es pot dur a terme en la

configuracié d’amplificador no inversor, mostrada en la figura 24.

Figura 24. Amplificador no inversor per a analisi

de cas real
I
—
I Ry
— V-
Ry \—o— A
Vi—+1 £

Considerem un altre cop que A no és infinit, i tenim de 'equaci6é 39 que:

Vo=y-=2 (46)

I per tant, I’expressié del corrent ] seria:

vV
-V _V-0_7" 4 (47)

Ry Ry Ry

Figura 24

Topologia d’amplificador no
inversor.
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en que hem substituit 'expressio 46.

Del circuit també podem veure que entre la tensi6 de sortida i el punt de massa
hi ha les dues resisténcies Ry i R,, per on passa el corrent ], i aleshores utilitzant

I'equaci6 47 tenim:

vV

A (R +R,) (48)

VO :I'(R1+R2):
1

Noteu que estem analitzant 1’efecte del guany no infinit, perd continuem con-
siderant que el corrent d’entrada als terminals de I’AO és nul. Com déiem, es

tracta d’anar analitzant cada cas de no-idealitat pas per pas.

Ja només queda agrupar termes de V, en 1'expressi6 (48) a un costatide V; a
I'altre,
VO

per a arribar a I’expressi6 final del guany en lla¢ tancat per al cas real en aques-

ta configuracio:

1+&
Vo Ri+Ry R, (50)
. 1
‘/l R1+f(R1+R2) 1+l 1+&
A Al R

Recordeu que l'expressio equivalent en el cas ideal era 1’equacio 15.

En un amplificador no inversor, si tenim en compte que el guany en lla¢
obert de I’AO no necessariament ha de tendir a infinit, el guany del cir-

cuit és:

Ve M (51)
Vi

Igual que succeia en el subapartat “Efecte de guany no infinit en 1’amplifica-
dor inversor”, ens trobem davant d’una expressié6 que engloba el cas ideal
quan A tendeix a infinit. Observem també que el guany real sera una mica in-

ferior a I'ideal (denominador sempre superior a 1).

A més, hem demostrat que el denominador, que és el que modifica I'expressio
ideal, és el mateix en tots dos casos, tant per a la configuracié d’amplificador

inversor com no inversor.
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En resum, fixeu-vos que ara disposem de I’expressi6é del guany de I’AO real. En
cada cas, depenent dels valors concrets de Ry, Ry i A, 'aproximacio6 del cas ide-

al sera més o menys exacta.

Exemple 2

Un determinat AO es caracteritza per un guany en llag obert de 10° en la freqiiéncia de
treball. Se li ha aplicat realimentaci6 per tal de tenir una configuracié d’amplificador no
inversor com a la figura 24, amb R; = 50 Qi R, = 1 kQ. Calculeu el guany del cas real, i
compareu-lo amb l'aproximacio6 del cas ideal.

Solucid

El guany en aquest cas hem demostrat que esta determinat per 1’equaci6 50. Substituint
valors,

R
1k 1, 1000 "
G= 1 50 (52)

gk 1+L(1+71°00):1+2,1-10*5
1+A[1+Rl] 10°0 " 50

trobem que el numerador és igual a 21, i el denominador és molt proper a 1, en concret
és 1 més 2,1 .10, Aixo fa que el guany real sigui 20,9996, és a dir, molt proper al cas
ideal de 21. En aquest cas, per tant, podriem fer servir el model d’amplificador ideal.

Aquest és un exemple prou significatiu, perqué un guany en llag obert de 10° és ben ha-
bitual en els AO existents en el mercat.
Un altre efecte no ideal que ens convé estudiar és el fet que la resisténcia d’en-
trada no sigui infinita (és a dir, un circuit obert), i és el que s’analitza en el sub-
apartat segiient.

1.4.2. Impedancia d’entrada no infinita

En el model ideal veéieu que no circula cap corrent pels terminals d’entrada de
I’AO, com a conseqiiéncia de la impedancia d’entrada que tendeix a infinit, és a
dir, que es modelitzaven els nodes d’entrada com un circuit obert. A continuacioé
veureu que succeeix analiticament, en les nostres equacions, si la impedancia
d’entrada és molt alta pero no un circuit obert. Per a I’analisi prendrem el cas de
I'amplificador inversor, i traslladarem el resultat a altres casos.

Considerem, doncs, el circuit de la figura 25, en qué destaquem explicitament
una resistencia entre els terminals d’entrada, R;;. Cal remarcar que es tracta de la
mateixa resisténcia d’entrada del model real de la figura 22, que ara “traiem” de
la “caixa AO”. D’aquesta manera el simbol de 1’AO representa, doncs, el mateix
dispositiu que a la figura 24, amb un guany en llag obert A. Es la manera d’estudiar
queé passa quan hi ha una resisténcia no infinita entre terminals de ’AO.

Figura 25. Amplificador inversor per a analisi
d'impedancia d’entrada real

Ry
7 \
Rig l/ — %

Figura 25

Amplificador inversor en que
s’explicita una resistencia real
equivalent a I'entrada, Rjg.
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El primer efecte en qué podem pensar, com a conseqiiéncia de la preséncia
mateixa de R;; és que hi haura un corrent I entre els terminals inversor i no
inversor de I’AO. També hi haura un corrent I; a través de Ry, i un altre a través
de R, anomenat I,. A partir de la figura 25 sabem que cadascun tindra les ex-

pressions segiients:

I =
157R, (53)
I, = V_-% (54)
Ry
L=I,+1 (55)

També sabem que la tensi6é de sortida és el guany en lla¢ obert per la tensio
diferencial d’entrada, segons ’equacio 1:

VO:(V+—V‘).A:(O—V‘).A:—V‘.A (56)

I per tant, les equacions 53 i 54 queden com:

i+ o
=—A4 (57)
Ry
Yoy
Ry

D’altra banda, la relaci6é de V ~amb el corrent I és:

V™ =I-Ry (59)
I podem substituir en 1’equaci6 56 per a aillar I :

Y

I=—
IR, (60)

Amb aquestes bases, podem utilitzar la relacié entre corrents 55 i substituir-hi
les equacions 57, 58 i 60:

v+t o
A

A _VO_ Vo
Ry Ry ARy

(61)
Ara posem els termes amb V,, a una banda de l'igual i els termes amb V; a l'altra:

YN Y Vo Vo Vi
AR, ARy, R, ARy R

(62)
Per a poder arribar a I'expressio:

1

Ry
1 1 1 1 (63)
+ + +
AR, ARy AR, R,

=S

Nota

Recordeu de teoria de circuits
que els corrents entrants i sor-
tints d’un node han de tenir
una suma neta (considerant
signes coherents entre si) igual
a zero. Vegeu l'annex.
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Ens interessa trobar una expressi6 comparable a les anteriors de I'amplificador
inversor (equacions 7 i 44), i per tant el que podem fer és multiplicar i dividir

er R,, i arribar aixi a la formulacio6 final:
2

Ry
Vo Rl
v, (64)
Vi i 1f1i R, R
AR )T ARy

Aquesta conclusio final de I’'equacio 64 és molt interessant, perque in-
tegra tant l’efecte d’'un guany en llac obert no infinit (A), com el fet que
hi hagi una certa impedancia d’entrada R;;. En una tinica equacio es dis-
posa, doncs, de quin és el guany de I'amplificador inversor real amb
aquests dos efectes.

Com veieu, la resistencia d’entrada R;; apareix en el denominador com a tercer
terme. En el cas real (en queé no tendeix a infinit) contribueix, doncs, a una
disminuci6 del guany del circuit, tot i que per als valors habituals la seva im-

portancia relativa és practicament nul-la.

Exemple 3

Considereu el mateix AO que en I'exemple 2, amb un guany en llag obert de 10°, configurat
amb mode inversor amb resisténcies R; =50 Qi Ry = 1 kQ. Ara hi afegim el possible efecte
d’'una resistencia d’entrada de 100 kQ. Determineu com aquest parametre degrada el guany.

Solucid

El guany ideal consistiria simplement en el quocient entre resisténcies (segons I'equacio6 7),
amb el signe oposat, i per tant és —20. Si utilitzem els valors de A i R;; reals donats per
I’enunciat, obtenim que el denominador de I’equaci6 64 és la suma de 3 factors:

1+ 114k +&:1+z,1-10*5+10*8 (65)
AU R ) A

id

El primer factor (unitat) és el cas ideal, el segon és l'efecte del fet que A no tendeix a in-
finit (sind que és 10°), i el tercer apareix com a conseqiiéncia d’una resisténcia d’entrada
no infinita (de 100 kQ en aquest cas, valor que en la practica acostuma a ser més alt). Tot
i ser una resisténcia d’entrada baixa comparada amb els valors dels AO reals del mercat,
tenim que tan sols contribueix en un factor tres ordres de magnitud més petita que el
guany real, i 8 ordres menys que l'ideal. Llavors, és totalment negligible.

En el cas d’'una configuracié no inversora podriem demostrar que el denomi-

Ordre de magnitud

nador també pren aquesta forma, i per tant no incidirem en aquest estudi. Ens
<. . Un ordre de magnitud és la
centrarem en el possible efecte que pugui tenir una impedancia de sortida de classe d’escala 0 magnitud de
qualsevol quantitat, en que
cada classe conté valors en una
proporcié fixa respecte la clas-
se anterior. La relacié de pro-
porcié més utilitzada és 10. Per
exemple, es diu que dos nom-
bres difereixen en 2 ordres de
magnitud si un és 100 vegades
més gran que l'altre.

I’AO no nul-la, que és el cas que analitzarem en el subapartat segiient.

1.4.3. Impedancia de sortida no nul-la

Ja hem explicat que I’AO real es caracteritza per una possible impedancia a la
sortida, propera a zero, pero no totalment nul-la, com es representava a la fi-

gura 22. Un esquema senzill per a I’analisi d’aquest subapartat es mostra a la
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figura 26, en que tenim la resisteéncia de sortida R,,. Hi continuem representant
la funcié de ’AO com una font de tensié de guany A (llag obert) respecte de la
tensio diferencial d’entrada V;.

Figura 26. AO amb resisteéncia
de sortida R,

Per a fer I'analisi i coneixer V, hem d’introduir la resisténcia de carrega en

aquest circuit, R;, com es mostra a la figura 27.

Figura 27. Divisor de tensié amb
la resistencia de carrega R,

En aquesta situacio, la tensi6 de sortida V,, es dedueix amb la férmula del di-

visor de tensio:

V.=A-V. R

S 66
0 RO+ R, (66)

En aquesta expressio observem, doncs, que la tensié de sortida es reduira en
funci6 dels valors de R, i R;. Es, de fet, com si el guany en llag obert A s’hagués

modificat amb el factor de les resistencies.

Fixeu-vos que per motius com aquests (reducci6 de tensié de sortida) interessa que la re-
sisténcia d’entrada d'un circuit (que aqui seria la Ry del circuit segiient en 1’AO) sigui tan
alta com sigui possible, per tal que el factor multiplicatiu de I'equacié 66 sigui proper a 1.
També sera proper a 1 si R, és nul-la o gairebé nul-la.

Amb aquest model en llag obert no podem extreure gaires conclusions més. Es
per aixo que a continuaci6 estudiarem el cas amb realimentaci6, com per

exemple la configuracié d’amplificador inversor.

Impedancia de sortida no nul-la en lla¢ tancat

En la figura 28 podeu veure la configuraci6é d’amplificador inversor, en que en
aquest cas destaquem explicitament la presencia d'una possible resisténcia de

Nota

En aquestes analisis considerem
impedancies amb només part
real (resisténcies), totique en un
cas general podrien tenir un pe-
tit component capacitiu o in-
ductiu. En un cas real com el de
I'estudi, pero, és negligible en-
front del component resistiu.

Figura 26

AO amb resisténcia de
sortida R,.

Figura 27

AO amb resisténcia de sortida
R, i resistencia de carrega R,.

Atencié

Fixeu-vos que lafigura 27 és de
fet I'equivalent de Thévenin
de I’AO de la figura 26, en ter-
minologia de teoria de circuits.
Recordeu que I'equivalent de
Thévenin és un circuit equiva-
lent que només presenta un
generador de tensi6 en série
amb una resisténcia. Vegeu
I'annex.

Vegeu el modul d’oscil-ladors i
realimentacio.
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sortida R, en I’AO; aixi, separem el seu efecte. L’AO de la figura, per tant, és el

simbol que representa un AO com a font ideal (R, = 0) amb un cert guany en
lla¢ obert A.

Figura 28. AO amb resisténcia de sortida R,
en configuracié d’inversor

(67)

També sabem segons l’equaci6é 1 que I’AO proporciona una sortida V’, igual a:

V) =-A-V" (68)

Si suposem que la sortida esta en circuit obert, és a dir, no carrega aquest cir-
cuit amb cap resisténcia, aleshores el corrent I és precisament el mateix que

passa per R, i tenim que:

V,-V,=I-R, (69)

I per tant, usant com a base I'equaci6 69 i introduint els valors de I i V’, de les

equacions 67 i 68, tenim

- V-V
VO+A'V :R—O'RO (70)
2

Per aix0 posem els termes amb V(; a una banda i els termes amb V™ a l'altra

banda de la igualtat,

v+ Ry Ry g p- (71)
Ry Ry

i podem arribar a la relaci6 entre la sortida V, i I'entrada inversora de 1’AO:

A1-Ro

Vo RZ
- =" 72
v R (72)

Ry

Fixeu-vos que aquesta relacié hauria de ser, en el cas en que no hi ha resisten-

cia R,, precisament el guany en lla¢ obert A, segons l’'equaci6é 1. Ara ens tro-

Figura 28

Amplificador inversor basat
en AO amb resisténcia
de sortida R,.
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bem, doncs, amb el cas en que el guany en llag obert es veu modificat per
I'efecte de la resisténcia de sortida. Sabem que A generalment té valors molt
alts (10° - 10%), i que el terme Ro/R, pren valors més petits que 1, ja que en
general R, <R, , iper tant podem fer I'aproximacio segiient en ’equacio6 72:

a-Ro
Vo TR A, 7
v 1+& 1+&
Ry Ry

Podem fer aquesta aproximacio6 en el numerador perque A és molt gran. Pero
no en el denominador, en que el factor sumant és 1; el terme R,/R, en general

no és necessariament menyspreable davant 1.

Hem trobat la nova expressio del guany en llag obert A’, modificat per la resis-
téncia de sortida de ’AO. Amb aquest nou guany A’, la resta de 1'analisi del
circuit conduiria al mateix valor de guany en lla¢ tancat G tot incloent A’ en
lloc de A. Si recordeu l'equaci6 44, la sortida en funci6 de I’entrada és:

= ——R% 1 (74)

1+i 1+&
A R

Hem arribat un altre cop, doncs, al nostre objectiu, que és trobar el guany del

=S

circuit tenint en compte els efectes de I’AO real. Disposem d’una expressié que
ens permet avaluar I'impacte en el guany degut a una resistencia de sortida en
I’AO no nul-la.

Exemple 4

Considereu el mateix AO que en 'exemple 2, amb un guany en lla¢ obert de 10°, confi-
gurat amb mode inversor amb resistencies Ry = 50 Qi R, = 1 kQ. Ara hi afegim el possible
efecte d’una resisténcia de sortida de 100 Q; determineu com aquest parametre degrada
el guany en lla¢ tancat.

Solucid

El guany en llag obert A es veu modificat per R, segons 'equaci6 73,

v, _ 10°
el 7W =-909.090
1000

(75)

I el valor del guany del circuit amplificador inversor complet sera segons l'equaci6 74:

Vo __ 2 20 _ 19,9993 (76)
v (1+20) 1+231°10

1 -
909.090

Si haguéssim considerat el valor de A sense R, (A = 10°):

Vo__ 20 _ 20 _ 19,9998 77)

- -5
Vi 1*%(1+20) 1+2,1-10

Veiem com fins i tot en un cas desfavorable, en que R, pren un valor relativament alt
de 100 Q, I'efecte sobre el guany d’'un amplificador inversor és negligible, i fins i tot
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meés petit que considerar A finit. Hem usat molts decimals precisament per remarcar
aquest fet.

Podem concloure, doncs, 1’analisi dels efectes de resistencia d’entrada i
sortida de I’AO real assegurant el segiient:

e FEs tracta de parametres que en la practica no afecten significativa-
ment; no allunyen les prestacions dels circuits AO respecte del cas
ideal.

e Tenen un efecte bastant menor que el guany en lla¢ obert no infinit.

A continuaci6 avaluarem un altre efecte que apareix en el comportament real

dels AO, com és la seva dependéncia respecte de la freqiiencia del senyal.

1.4.4. Resposta freqiiencial dels AO reals

Un AO ideal s’assumeix que té un guany en lla¢ obert A que és independent
de la freqiiencia del senyal, tal com explicavem en el subapartat “L’amplifica-
dor operacional ideal”. En la practica, pero, un AO real si que es caracteritza
per una dependencia freqiiencial, i per tant el seu guany en lla¢ obert és més
aviat una funci6 en freqiiencia A(f). Aquesta dependéncia en freqiiéncia té un
efecte important sobre els parametres en lla¢ tancat, com veureu en aquest
subapartat, en qué també definirem quin tipus de funci6 és A(f), quina forma
pren habitualment.

Ens convé saber en aquest punt que les funcions de guany enfront de freqiién-
cia normalment es representen graficament d’'una manera concreta. La mag-
nitud del guany es mostra en decibels (dB), i 'escala freqiiencial en una base
logaritmica (base 10). El guany en dB es determina amb la relaci6 segiient i es

representa en un eix vertical del grafic:

Agg =20-10g(|A]) (78)

I en I'altre eix, I’horitzontal, ens trobem els valors del logaritme de la freqiien-

cia (log(f)).

Aquestes representacions, amb els dos eixos expressats en escala logaritmica,

s’anomenen diagrames de Bode.

En un diagrama de Bode, 'amplitud es representa en dB en l'eix verti-
cal, i la freqiiéncia es representa en l’eix horitzontal també en escala lo-

garitmica (log(f)).

Nota

Utilitzem la notacié A(f) per a
indicar que el valor de A és de-
pendent de la variable f. Es diu
que A és funcié de f.

Decibel

Unitat logaritmica basica
per a expressar relacions de
guany o atenuacio. El seu
simbol és dB. La referéncia
de 0 dB és equivalent a un
guany en potencia de 1.
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En escala freqiiencial logaritmica, hi ha la mateixa distancia entre 10i 100 que
entre 100 i 1.000.

Es important destacar que, ja per construccié interna, el guany en llag obert

de molts AO en freqiiencia segueix una equaci6 del tipus:

A
A(f) = ﬁ (79)
fe
en que A(f) és un valor complex que representa la magnitud i la fase del
guany en la freqiiencia f, la lletra j representa la unitat imaginaria, A repre-
senta el valor DC del guany en lla¢ obert (el que vam veure per al cas ideal
en l'equacié 1), i f. és una constant, normalment anomenada freqiiéncia

de tall.

El valor absolut de A(f) es pot trobar a partir de 1’equaci6 79, com a modul del

nombre complex:

A= ——2—
1+ S

fe

(80)

Aquesta funci6 la trobem representada a la figura 29, en un diagrama de Bode.
La funci6 és la “corba real” representada per una linia discontinua. En la figu-
ra, superposada amb linia continua, també podem veure ’aproximacio6 line-
al per trams de la funci6: una constant fins a f. (part esquerra de l'eix
horitzontal, respecte a f.), i una recta amb pendent constant a partir de f,

(part dreta de l'eix).

Figura 29. Diagrama de Bode del guany A
en funcio de la freqliencia

A(dB)
t - — — — Corba real
Aprox.

—20dB/dec
f1 = fc A

N log()

01/ fo 10f

A continuacié demostrarem queé podem aproximar amb aquests dos trams li-
neals: el tram a I'esquerra de f, (figura 29), en qué tenim una linia constant, i
el tram a la dreta de f,, en que tenim una recta de pendent negatiu (la funci6

decreix linealment).

Figura 29

Diagrama de Bode del guany A
en funcié de la freqliéncia. La
funcié dibuixada és la “corba
real” representada per una li-
nia discontinua. Superposada
amb linia continua també hi
podem veure I'aproximacié li-
neal per trams de la funcié:
una constant fins a f (part es-
querra de |'eix horitzontal, res-
pecte a fc), i una recta amb
pendent constanta partir de f.
(part dreta de I'eix).
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En primer lloc, per a freqiiéncies baixes, en que f és molt més petita que f,,
tenim que A(f) tendeix a A, ja que el denominador de 1’equaci6 80 tendeix a 1:

|A(f)|f<<fc ~A (81)

i ho representem en el diagrama de Bode amb una linia constant.

D’altra banda, per a freqiiencies altes, definides com quan f és molt més gran
que f,, tenim que el factor 1 del denominador de I’equaci6 80 és menyspreable
respecte a la relaci6 entre freqiiéncies, i per tant 1’expressio de A(f) és

AP g, = L4 (82)

que en l'escala logaritmica és:

201log (lA(f)lf»fc ) ~ ZOlog[% Aj = Agp +201og(f.)—20log(f) (83)

Fixeu-vos queé hem trobat: un sumatori de tres termes en qué els dos primers
son constants (el guany A i el logaritme de f,), i el tercer terme és precisament
la variable abscissa log(f) (eix horitzontal de la representacio) multiplicat per
-20. Es, per tant, 'equaci6é d’una recta amb aquests parametres.

D’aquestes dues equacions (81 i 83) es treuen, doncs, els trams rectes de 1’apro-
ximacio representada al diagrama de Bode.

Es interessant destacar que el pendent de I'equaci6 83 s’acostuma a donar en
dB per década (dB/dec), en que década de fregiiéncia indica la distancia en 'eix
horitzontal que separa valors de f multiples de 10 (101, 102, 103, etc.). De
I’equaci6 83 veiem que aquest pendent és precisament el factor que multiplica
log(f), que és —20. Tenim, doncs, un pendent de —20 dB/dec.

En el punt d’interseccid, en que es creuen els dos trams del diagrama de Bode,
el valor precis esta determinat també per 1’equaci6 80:

A

que en escala logaritmica és aproximadament 3 dB més petita que A:

201og (|A( Py, ) = Agp —20l0g(v2) ~ Agp -3 (85)

Esen f = f. on les aproximacions per trams de recta difereixen més del valor
exacte de A(f). Tot i aixi, I’aproximaci6 per trams de recta és molt atil per a
poder tenir una estimaci6 prou precisa de la funcié A(f) per a la majoria de
valors de f.

Propietats logaritme

Recordeu que el logaritme pre-
senta les propietats seglents:

log(A - B) = log(A) + log(B)
log(A /B) = log(A) — log(B)

Equacio de la recta

Recordeu que en un grafic
d’eixos x — y, una recta té
I'expressio:

y=a+mx

en qué g és una constant (el
valor de y quan x és zero), i m
és el factor multiplicador de
I'eix d’abscisses i representa el
pendent de la recta.

Decada

Logaritme en base 10 de la re-
laci6 entre dues freqliencies.
Dues freqliencies estan separa-
des una década quan una és
un factor 10 de I'altra.
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Pel fet que en el punt freqiiencial f. el valor del guany sigui 3 dB més
petit que el de f = 0, aquest punt es coneix també com a amplada de
banda de 3 dB. Defineix 'amplada de banda de 1’AO aquella regi6 (en-
tre f =01 f = f.) en que el guany en llag obert de I’AO és una constant A.

En el diagrama de Bode també tenim un altre punt interessant, que és el punt
de guany unitat f;. Es tracta de la freqiiéncia en que el guany lineal es fa 1, o
equivalentment en que el guany en decibels és de O dB. Aix0 succeeix (83) en

el tram del diagrama de Bode d’altes freqiiéncies en qué:

201og(f1) = Agg +2010g(f.) (86)

Més endavant també utilitzarem aquesta equaci6 en lineal, que per propietats

de l'algoritme sabem que es tracta del producte:

fi=A-f. (87)

La simplicitat d’aquesta aproximaci6 per rectes, i la relacié entre els parame-
tres fonamentals donada per 1’equacio6 86 fa que el diagrama de Bode sigui to-
talment conegut a partir de només dos valors, com poden ser Ai f., 0A1i f;.
A partir d’aixd podriem dibuixar els dos trams de recta, tot coneixent que el

primer és una constant, i el segon té un pendent de —20 dB/dec.

En els fulls de caracteristiques d'un AO real ens haurem de fixar en la fre-
qliencia de tall (f,) o en la freqiiéncia de guany unitari (f;) per tal de saber
exactament com varia el seu comportament en freqiiéncia, juntament
amb el guany A en continua. Els fabricants nomeés cal que especifiquin
aquests valors i el dissenyador ja els ha de saber interpretar a partir de 1'ex-
plicaci6é que heu vist en aquest subapartat i la figura 29.

Fixeu-vos que acabem d’aprendre quina forma té el guany en lla¢ obert A en
freqliéncia, mentre que en apartats anteriors (“Guany en llag obert no infinit”,
“Impedancia d’entrada no infinita” i “Impedancia de sortida no nul-la”) hem
conegut les expressions que regeixen el guany de lla¢ tancat (amplificador in-
versor, no inversor, etc) amb un AO real. Podriem utilitzar aquelles equacions
en que apareixia A, ara amb el valor extret de I'aproximacio6 en el diagrama de
Bode a la freqiiencia d’interés. Podem estudiar breument el cas, per exemple,

d'un amplificador no inversor, com farem en el subapartat segiient.

1.4.5. Guany en llac¢ tancat en funcid de la freqiiéncia

En el cas d'un AO en configuraci6é d’amplificador no inversor vam trobar que

el seu guany real en lla¢ tancat en funci6 del de lla¢ obert A és I'equacio 50.
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b ()
0 1
o T 17 o (88)
vi 1+1[1+R2j
Ry

Recordeu que el guany en lla¢ tancat de 'amplificador no inversor ideal estava

determinat per I'equacio 15,

R
G=1+-2
R (89)
i ara també sabem que el valor de A presenta una dependeéncia freqiiencial, de

manera que reescrivim l’'equacié 88 com:

Vo, G
A(f)

Només ens cal substituir ara 'expressio (79) del guany en llag obert A(f) i ales-

hores trobem que:

G 91)

1+[1+jij
fe)A

SIS

en qué podem agrupar el denominador en dos termes, segons si estan multi-

plicats per la variable imaginaria j,

1+—

7?:[ Gj G (92)
A

Sabem que el terme G/A és molt més petit que 1, ja que el guany en llac obert
A, recordeu, és entorn de 10° 0 més gran. Per tant, fem una bona aproximacio

dient que:

G
1+—=1
"0 93)

i per tant I'expressi6 (92) s’aproxima fidelment amb:

Vv, G
- (94)
Vi 1+iig

fcA

Fixeu-vos que hem trobat una expressi6 molt interessant, per la seva similitud

amb la funci6 A(f) de I'’equaci6 79, que recordem a continuacio:

A

1+ji

fe

A(f) = 995)
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Concretament, podem dir que la seva dependéncia en freqiiéncia és analoga,
la variable f apareix al denominador multiplicada per j, i el valor de la part real

és 1. El1 que varia son la resta de constants:

e On teniem A en el numerador de I'equaci6 95, en I’expressio6 de llag tancat

de I'’equaci6 94 tenim G.

e On teniem el factor multiplicador de la freqiiéncia donat per 1 en I'equa-
ci6 95, ara trobem el factor 1 .G en I'equacio 94. ¢
A

4

Aixi doncs, ja sabem com podem representar una expressioé d’aquest tipus, que
és com la funci6é 94, amb un diagrama de Bode: fariem exactament igual que al
subapartat “Resposta freqiiencial dels AO reals” i la figura 29. A més, també en
sabem representar ’aproximacié en dos trams. Només ens cal fer la correspon-

déncia entre parametres tal com acabem de fer entre '’equaci6 95 i la 94:

e Der a baixes freqiiéncies, el valor en dB sera constant i igual a G (en dB).
e Hi ha una freqiiencia de tall, que ara anomenarem amb prima, que per ana-

logia entre expressions (equacio6 87) és

A fr

f’czch—E (96)

i per tant, com que A > G, sera molt més gran que la freqiiéncia de tall
original de I’AO.
e Hi ha una freqiiéncia de guany unitat, que també per analogia és:

f1=G-fe=Af. 97)

i que veiem que es tracta de la mateixa que la de ’AO individual. 0

Tenim, doncs, que podem representar també una aproximacio6 en el diagrama
de Bode de I'amplificador no inversor, i no solament del dispositiu AO. En la
figura 30 superposem totes dues funcions, la de I’AO individual (vista a la fi-
gura 29), i la de I'amplificador inversor (en tra¢ discontinu). Destaca el fet que
I’'amplada de banda (o freqiiencia de tall f’,) augmenta significativament en
I’amplificador inversor, mentre que la freqiiéncia de guany unitari és la matei-

xa (comparteixen el tram per sobre de f,).

Figura 30. Diagrama de Bode dels guanys Ai G
en funcié de la freqliencia

—20dB/dec

'
'
'
'
1
|
T
’

fe [

Figura 30

Diagrama de Bode dels guanys
Ai G, en dB, en funcié de la fre-
qliencia.
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De fet, podem assegurar (segons les equacions 96 i 97) que la relacié amplada
de banda per guany és constant. Si triem una G més gran (a partir de les re-
sistencies de I'amplificador no inversor), farem que 'amplada de banda £, si-
gui menor, i a I'inrevés, perd no modificarem el punt f;. Insistim, doncs, que
el punt f és el mateix en totes dues grafiques. Una manera de veure-ho grafi-
cament és la segiient: si augmentem G(dB), el que farem és que el seu tram rec-

N

te “tallara” abans (f menor) la corba de A(dB), i per tant 'amplada de banda f’,
sera menor. Perod la baixada del segon tram continuara essent igual a -20 dB/dec,

i el punt de tall f romandra al mateix lloc.

El producte guany (en lla¢ tancat) per amplada de banda és una cons-
tant en l’amplificador no inversor. Depenent de 'aplicaci6, i donat I’AO

real utilitzat, caldra tenir en compte aquest compromis.

La tria d’'un determinat AO fixa el diagrama de Bode per a A(f), i a partir d’aqui
les resisténcies R, i R; de 'amplificador no inversor ens determinaran el guany

G en freqiiencia segons la figura 30 i ’equaci6 89.

Es podria fer una analisi similar per a altres tipus de circuits amplificadors,
pero totes es basarien a tenir en compte 'expressié de A(f) i substituir-la en
I’equaci6 del guany en llag tancat per a trobar G(f). Ens interessava destacar
un d’aquests casos, per entendre quina relaci6 hi ha entre el diagrama de Bode
de I’AO individual i el del circuit amplificador complet, i quins compromisos
d’amplada de banda enfront guany ens podem trobar.

Recordeu que parlem d’amplada de banda, comportament en freqiiéncia, res-
posta freqliencial, etc., quan estem tractant un sistema lineal, i per tant tota
aquest subapartat s’aplica quan I’AO es comporta com a amplificador de “petit

senyal” en mode lineal.

En resum, podem dir que disposem de les eines per a coneixer 'amplada de banda
d’un circuit amb AO, que és el parametre basic que regeix el comportament de la
seva resposta freqliencial davant de senyals sinusoidals d’entrada.

En el subapartat segiient el que estudiarem seran altres tipus d’efectes que es
donen en un AO real, no ja en el domini freqiiencial i en mode lineal, sin6
tenint en compte el comportament temporal respecte de transitoris, canvis
abruptes d’entrada, possibles errors en continua, etc. També cobriran la situa-
ci6 en que I’AO treballa en saturacio, és a dir, amb tensions que estan properes

a les seves tensions d’alimentaci6 +/- V.

1.4.6. Velocitat de canvi

En aquest subapartat definim un concepte important dels AO reals, i que de

fet prové de la definici6 general que es fa en electronica d’aquest terme, en an-

gles, slew rate.

Nota

També, a partir de la seva funcié
G(f) podem saber com |'ampli-
ficador respondra a senyals
d’entrada de tipus grad, per
exemple. Sabem de teoria de
circuits que un bloc lineal d’am-
plada de banda Bw respondra a
un graé d’entrada amb un
temps de reaccié entorn de
1/Bw segons. Tingueu en comp-
te, doncs, que de fet teniu la
funcié de transferéncia G(f) del
circuit, amb tota la informaci6
que aixo proporciona.
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Es coneix com a velocitat de canvi o SR d’un circuit electronic amplifi-
cador la velocitat a la qual pot respondre a un canvi abrupte del nivell
de l'entrada.

En I’AO ideal podiem pensar que aquest temps és instantani, que qualsevol
canvi a I’entrada es veu reflectit a la sortida al mateix moment. En el cas real,
pero, aixo no és aixi (per les limitacions fisiques mateixes dels circuits electro-

nics) i es mesura amb 1'SR, que té com a unitats V/us.

La seva definici6 en format equacio6 seria:

SR = max (%J (98)

En que utilitzem la funcié max per a indicar el maxim valor del seu argument,

que esta format per la derivada de V,, (tensi6 de sortida) respecte del temps t.

Com veieu, doncs, I'SR és el parametre clau que determina el temps que el se-
nyal de sortida triga a arribar al punt desitjat. Destaquem, a més, que afecta
sigui quin sigui el nivell del senyal d’entrada, petit o gran senyal, perd que per
la seva naturalesa propia es comencara a fer notori quan vulguem tenir senyals
grans i rapids a la sortida. Per exemple, I'SR determina la maxima freqiéncia
operativa en aplicacions com els rectificadors de precisi6.

1.4.7. Problemes de continua: tensions i corrents de desplacament

i derives

En un AO real també hi ha un conjunt d’efectes indesitjats que tenen a veure
amb els seus valors de continua. Ens referim, per exemple, al fet que al termi-
nal de sortida hi pugui haver una tensio fins i tot quan les dues entrades estan
curtcircuitades, i per tant I’AO ideal no hauria de donar valors de V, diferents
de zero. També son situacions en qué poden fluir corrents no desitjats en els
terminals d’entrada. Tot aixo s’analitzara en aquest subapartat.

Aquest tipus de problemes en continua solen ser dels més habituals que es pre-

senten en els AO, encara que no sempre tenen la mateixa importancia.

L'origen dels errors en continua prové de la fabricaci6 mateixa i dels circuits interns en
I’AO. Com en tot aquest modul, estem estudiant I’AO com a bloc circuital, i per tant no
explicarem l'origen precis d’aquests efectes (tindria més a veure amb les tecnologies de
fabricaci6 d’AO), siné que aprofundirem en la seva presencia, la seva magnitud tipica, i
quins efectes tenen en els circuits amplificadors que estem estudiant.

Basicament els errors de continua es poden classificar en dues categories:

e Tensi6 de desplacament a la sortida (tensié d’offset, en angles).
e Corrents de polaritzacio

Exemple

Un AO 741, per exemple,

es caracteritza per un SR

de 0,5 V/us. La sortida no pot
variar més de 0,5 V per cada
microsegon que passa.
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En tots dos casos son efectes que també tenen una dependéncia amb la tem-
peratura, i que és rellevant tenir en compte en les nostres analisis. A més, amb
el temps, es produeix un envelliment dels components de manera que
aquests errors varien o fluctuen, i afegeixen una incertesa més al nostre circuit.
Aquest problema de deriva, doncs, s’ha de preveure durant la fase de disseny.
Ara veureu més detalls.

Tensi6 de desplacament (offset)

La tensi6 de desplacament s’aprecia quan, en unir els dos terminals d’entrada

a massa, en lloc de tenir:

Vo=A-(V*-V7)=0 (99)

Com ha de ser segons I’AO ideal (1), s'observa una tensi6 diferent de zero a la
sortida. Si a més, aquesta mesura es fa al llarg d'un cert temps, s’observa que
la tensidé V,, no és constant sind que depen del temps i de la temperatura que,

a curt termini, és el factor més influent.

Tanmateix, la tensi6é de desplacament no se sol mesurar de la manera esmen-
tada (a la sortida), siné que es fa al contrari, definint una tensi6 de desplaca-
ment a l’'entrada com la tensié necessaria entre els terminals de I’AO per a
aconseguir en sortida una tensi6é nul-la. Se sol representar amb una font de

tensié Vjp en un dels dos terminals, com mostra la figura 31.

Figura 31. AO amb representaci6
de la tensi6 de desplacament Figura 31
a I'entrada

AO amb representaci6 de la
tensié de desplacament a I'en-
trada.

La V;g s’anomena tensi6 de desplacament a I’entrada i té un valor en la prac-
tica que oscil-la entre 0,1 mV i 100 mV. El fabricant déna informaci6 sobre el
valor maxim d’aquesta tensio, i també de la variaci6 amb la temperatura AV,p/
AT. Un valor tipic d’aquest altim parametre és 10 pV / °C.

Es té, per tant, un error a la sortida que, a més, no és constant, sin6 que varia
amb la temperatura i ’envelliment. Es diu que presenta un drift (en angles),

una deriva en el temps o la temperatura.

Tot i tenir els terminals d’entrada curtcircuitats o units a massa, 1’AO
pot presentar una tensié indesitjada a la sortida, diferent de zero, ano-
menada tensio de desplacament o offset. El seu valor s’especifica com a
tensi6é de desplacament equivalent a I’entrada.
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Corrents de polaritzaci6

La segona font important d’error a que féiem referéncia és l’aparicié de cor-
rents de polaritzaci6. Amb I’AO ideal hem suposat que la impedancia
d’entrada és infinita o, el que és el mateix, que la intensitat del corrent d’en-
trada és nul-la. Pero com a conseqiiéncia de la construcci6 interna de I’AO,
en el cas real sempre hi haura uns petits corrents d’entrada en els seus ter-

minals.

Els valors que aquests corrents poden prendre dependran de la tecnologia de
fabricaci6 de I’AO concret, pero poden estar en el rang de mA-nA (tecnologia
bipolar), o en el rang de pA (JFET). Cada fabricant ens ho ha d’especificar, pero
ja veiem que només seran rellevants amb tecnologia bipolar, ja que un corrent

de pA sera normalment menyspreable.

Aquestes intensitats de corrent les anomenarem Ig, i Iy, cadascuna en les en-
trades no inversora i inversora, respectivament. De fet les podriem incloure
explicitament com a fonts de corrent, com representem a la figura 32, i
d’aquesta manera tenir-les en compte en la nostra analisi del circuit amb AO.
En la figura, aleshores, el simbol de I’AO ja representa el dispositiu sense cor-

rents d’entrada.

Figura 32. AO amb representacié dels
corrents indesitjats de polaritzacié

En general s’acostuma a parlar d’un sol corrent de polaritzaci6 Iz que seria la

mitjana:

_Ip. +1p

I
B 2

(100)

I com que tots dos corrents no han de ser necessariament iguals, a causa d’asi-
metries en el circuit real fabricat, també podem definir la seva diferéncia com

el corrent de polaritzacio6 d’offset a l'entrada, I,o:

Iio =|Igs —Ip| (101)

Com a conseqiiencia del fet que I;y prové d’errors aleatoris de fabricaci6 del
circuit integrat, no és possible conéixer-ne el signe, és a dir, si el corrent d'una
entrada és més gran que en l'altra o a la inversa. Per aixo es defineix en valor

absolut.

Recordeu el modul 3, en queé heu
estudiat els transistors bipolars (BJT)
i FET.

Nota

L’AO real requereix uns cor-
rents de polaritzacié d’entrada,
petits perd no nuls, per tal que
els transistors interns de |'etapa
d’entrada entrin en conduccié.
Vegeu el modul sobre el trans-
istor.

Figura 32

AO amb representacié dels
corrents indesitjats de polarit-
zacib.
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Tipicament I, és gairebé un ordre de magnitud més petit que I. A la taula 1
podeu trobar alguns valors tipics d’aquests corrents per a diferents AO reals. Es
pot observar I’ampli ventall de valors, i que s6n forca dependents de la tecno-
logia de fabricacio.

Taula 1. Corrents de polaritzacié de diferents AO reals

Model Tecnologia Ig Io
741C BJT (bipolar) 80 nA 20 nA
OP-77 BJT (bipolar) 1,2nA 0,3nA
LF356 FET 30 pA 3 pA

TLC279 CMOS 0,7 pA 0,1 pA

Aquests parametres, com succeia amb la tensié de desplacament, també
son dependents de la temperatura. El fabricant ens ha de donar els coefi-
cients AIB / AT 1 AIIO / AT.

Avaluaci6é dels errors deguts a tensié6 de desplacament i corrents de
polaritzaci6

Un cop definits els errors de continua que es poden observar amb I’AO real,
podem fer una analisi del seu possible impacte en les prestacions dels nostres
circuits amplificadors. Aixo és necessari en aplicacions que requereixin una
resposta en continua (DC), ja que si no (si només treballem amb senyals que
varien en freqiiencia) podriem filtrar els valors de continua sense afectar el se-
nyal Gtil. Pero si ens calen valors DC, els corrents de polaritzaci6 i les tensions
i corrents de desplacament acostumen a ser els factors limitadors.

Podem modelitzar els errors de continua dins del circuit, segons veiem a la fi-
gura 33. Hi tenim representat un AO ideal, al qual hem afegit una font de ten-
si6 a l'entrada, corresponent a la tensié d’offset Vjg (igual que féiem en el
subapartat “Tensio de desplacament (offset)”). A més, també ens interessa afe-
gir l'efecte dels corrents de polaritzacié d’entrada I, i Ig_ com a fonts de cor-
rent, com féiem en el subapartat “Corrents de polaritzacio”.

Figura 33. Errors de continua representats per
fonts de tensi6 i corrent equivalents

Figura 33

Representacié d’un AO ideal,
en qué s’ha afegit una font de
tensié a I'entrada, correspo-
nent a la tensi6 d’offset V5. A
més, també s’hi afegeix |'efec-
te dels corrents de polaritzacié
d’entrada /g, i Ig_com a fonts
de corrent.
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Utilitzant la figura 33 podriem avaluar I'efecte d’aquests errors en qualsevol
dels amplificadors vistos en el subapartat “L’amplificador operacional ideal”
(inversor, no inversor, diferencial, etc.). Prenguem com a exemple un ampli-
ficador inversor (figura 6); el circuit per avaluar quedaria, doncs, com el de la
figura 34, i ’AO representa 1’AO ideal.

Figura 34. Errors de continua en un amplificador inversor

R,

—PIZ

\—0— Vo

Sabem que en I’AO ideal amb realimentacié podem fer Gs de la hipotesi de
curtcircuit virtual entre els terminals, és a dir, V*= V. D’aqui extraiem les

relacions segiients entre corrents i tensions del circuit:

Vio-Vo=12-Ry (102)
Vi-Vio=1L R (103)
Il :IB_ +Iz (104)

D’on aillem el valor dels corrents en les equacions 102 i 103:

I, =Vio=VY% (105)
Ry
r=Yi—Vio (106)
By
Substituint els valors dels corrents de les equacions 105 i 106 en la 104,
Vi _VIO In + VIO _Vo (107)
By Ry
podem aillar V,, en una banda,
ViVio _Vio _y, - Y (108)
By Ry Ry
i arribar a I'expressi6 de la sortida en funci6 de I'entrada i dels errors:
R R
v, :——2~V,~+[1+—ZJ~VIO+RZIB_ (109)
Ry Ry

Aquesta equaci6 és molt interessant perqué hi veiem els efectes superposats.

Figura 34

Amplificador inversor basat en
un AO real, que inclou I'efecte
dels corrents de polaritzaciéila
tensié de desplacament. Cal
remarcar que les fonts de cor-
rent no existeixen realment,
siné que s6n una manera de
modelitzar el comportament
de I'AO real.
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e En primer lloc, veiem que respecte I'entrada V; no tenim més que un am-
plificador inversor com el que ja esperavem (cas ideal). Els altres efectes se

superposen linealment.

e Flsegon terme, dependent de la tensié de desplacament a I’entrada, també
el podriem esperar, ja que es veu multiplicada pel guany d’un amplificador

no inversor descrit per I’equaci6 15 (Vg és al terminal no inversor).

e Ifinalment, el corrent de polaritzaci6 de I’entrada inversora es veu reflectit

en tensid segons R,.

Tots tres efectes, de fet, es podrien haver trobat amb el metode de superposicio lineal: assumir
dues fonts a zero i analitzar I'efecte d’una, aixo successivament per a les tres en qiiestio.

Utilitzarem els valors tipics d'un AO real per a quantificar aquests efectes en
I'exemple segiient.

Exemple 5

Prenem el cas d’amplificador inversor amb R; = 50 Q i R, = 1 kQ, basat en un AO amb
tecnologia bipolar amb corrents de polaritzacio Izt = Iz~ = 200 nA, i una tensié de despla-
cament a l’entrada d’1 mV. Trobeu l'efecte dels corrents de polaritzaci6 i tensié de des-
placament a la tensi6 de sortida.

Solucid

Substituint en 1’equaci6 109 trobem que els tres termes son:

V,=-20-V;+21mV +0,2 mV (110)

Veiem que el corresponent a Vjg és significativament superior que Iz_. En tot cas tenim
un amplificador no inversor a la sortida que es veu afectat per un offset, un desplacament
de 21,2 mV.

Podem assegurar que aquest desplacament de tensi6 donat per I'equacio
109 s’haura de tenir en compte i calibrar d’alguna manera en la nostra apli-
cacio. A més, té la dificultat que aquests valors de desplacament poden

anar derivant amb la temperatura o I'envelliment dels components.

Una manera de calibrar aquest error és introduir una modificaci6 en el nostre cir-

cuit, afegint una resisténcia R, en el terminal no inversor d’entrada (figura 35).

Figura 35. Errors de continua i compensacié en un amplificador

inversor
Ry
—> Iz
IB_
Z \
——— Vo

Figura 35

Amplificador inversor amb er-
rors de continua, i resisténcia
de compensacié R..
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Aquest circuit s’analitza de la mateixa manera que el de la figura 34, tenint en
compte que on hi havia Vg a les equacions (105 i 106), ara també s’afegeix la

tensi6 que cau a la resisténcia R deguda al corrent I*.

VIO —> VIO - RCIE (111)

Fent aquest canvi en 'equacié 109, trobem que ara l'expressi6 de la tensi6 a la

sortida és:

RZ RZ
VO:__,Vl.+{1+R_IJ-VIO+RZIB_—RCIB+{1+R—IJ (112)

Fixeu-vos que ara disposem d'un terme meés, 1'altim, que depén de R.. Hem

introduit, doncs, una manera de controlar o intentar minimitzar els termes in-

desitjats. 0

Efectivament, si dimensionem correctament R, hauriem de ser capacos de mini-
mitzar el desplacament de la sortida. En I'exemple numeéric anterior, ’exemple 5,
podriem triar una R, que ens permetés cancel-lar l'error de 21,0 mV + 0,2 mV pro-

vocat pels termes segon i tercer:

RlIg, [1+%) =21,2 mV (113)

1

Substituint valors, trobem que la resistencia de compensacié necessaria és:

RC:Mzs kO (114)
21-200 nA

Seria una manera de cancel-lar aquests termes indesitjats (incloent-hi Vj).
Com veieu, cal dimensionar la soluci6 cas per cas, i tenint en compte també
possibles derives en el temps i amb la temperatura. Es especialment delicat, ja
que, si us hi fixeu, utilitzem la preséncia mateixa d'un error com I, per a

cancel-lar la contribuci6 dels altres errors.

1.4.8. Rebuig del mode comua (CMRR)

L’Gltim efecte que tractarem en I’AO real és el rebuig al mode com. Es un pro-
blema lligat sempre a la caracteristica de 'amplificador diferencial (subapartat
“Amplificador diferencial”), i el tractem ara pel fet que I’AO és un amplificador

diferencial quan l'estudiem en lla¢ obert.

Si es fes el muntatge de la figura 36, la sortida V, hauria de ser zero, ja que
la tensié en V *i V™ és la mateixa (ara no tindrem en compte cap efecte
introduit per la tensi6 d’offset Vg estudiada al subapartat “Tensié de des-

placament (offset)”).
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En el cas ideal la tensi6 de sortida de la figura 36 només dependria de la dife-
réncia entre terminals d’entrada. En la practica, pero, en un AO real s’observa

que V, no és zero, i a més en augmentar V), el seu valor també augmenta.

Figura 36. Tensié en mode comd en un AO
Figura 36

Esquema per a il-lustrar la ten-
- si6 en mode com( d’un AO.
Vo=A(Ver— Vo) =0

4e

Jra

Tot aix0 ens obliga a replantejar-nos el cas ideal: ara la sortida es podria ex-
pressar com la de I’AO ideal, més un terme que depengui de la tensi6 en mode
comu V). Aix0 es podria expressar aixi:

Vo=A-(V*=V7)+ Ay Vo (115)

En queé hem definit el guany en mode comu de I’AO amb la constant Agy,.

Fixeu-vos que en l’equacié 115 tenim dos termes clarament diferenciats. El
primer ja el coneixiem, i indica que el guany en lla¢ obert A s’aplica sobre la
tensio diferencial als terminals d’entrada. I ara hi afegim el segon, que mostra
que per a la tensié en mode comu (la tensi6 comuna a tots dos terminals d’en-

trada) també tenim un guany Ay,

Recordeu 'estudi que vam fer de I’AO ideal, en el subapartat “L’amplificador
operacional ideal”, en qué deiem que era un dispositiu insensible a V. De
fet, déiem que el guany en mode com, definit en I'equaci6é 115 com a Acy,
era nul. Doncs bé, en el cas de I’AO real ens trobem que A, pot ser molt petit,
pero diferent de zero.

Podriem interpretar ’equaci6 115 com l’equaci6 general que engloba la de I’AO ideal des-
crita per I’equaci6 1, en que Ac, era zero.

Per tant, concloem que el guany A és el de mode diferencial, i el nou guany
Acy €s el de mode comd. La relacid entre tots dos és el concepte que defineix
la relaci6 de rebuig de ’AO en el mode comd, 1a CMRR (common mode rejection

ratio, en angles).

A
CMRR =—"— (116)

CM

Fixeu-vos que per a un AO ideal, en qué Ay és zero, el rebuig en el mode

comu tendeix a infinit.

El valor ideal de la relacié de rebuig del mode comt, CMRR, és infinit.
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Quant a valors numerics, es tracta d'una especificacié que normalment també

es dona en decibels:

CMRR(dB) = ZOlog[
CM

] (117)
Idealment tendiria a infinit, perd en AO reals acostuma a prendre valors en-

torn de 90 dB, com és el cas de ’AO 741. S6n habituals valors de 100 dB-120 dB
en AO dissenyats per a treballar en amplificadors diferencials.

El rebuig al mode comt (CMRR) d'un AO es defineix com el quocient entre
el guany diferencial A i el guany en mode comt Ay, de 'equaci6 115. Es

|

un valor que normalment es dona en decibels.

CMRR(dB) = ZOIOg(
CM

1.4.9. Queé hem aprées sobre I’AO

Fins aquest punt hem conegut tot allo que és relatiu a la definicié d'un ampli-
ficador operacional:

e Hem establert les seves prestacions comencant per un cas ideal, i seguint

amb una analisi del seu comportament en casos reals.

e Flmés important ha estat que coneixem ara quins parametres son els més
rellevants, sabem qué ens ha d’especificar el fabricant del dispositiu AO, i

com s’analitza el seu comportament en un circuit.

e També hem estudiat quin as es fa de I'’AO en tota mena de blocs amplificadors,
que tenen funcions diverses com sumadors, inversors, derivadors, etc. Es aqui
on incidirem en les properes seccions, en descriure en detall les aplicacions de
I’AO. Ara que ja el coneixem a fons, explicarem en concret les seves aplicaci-
ons lineals en el subapartat “Aplicacions lineals de ’AO”, i les aplicacions no
lineals en el subapartat “Aplicacions no lineals de ’AO”.
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2. Aplicacions lineals de ’AO

2.1. Introduccié

En el apartat “L’amplificador operacional (AO)” heu estudiat totes les caracte-
ristiques de funcionament d'un AO, il-lustrades amb una serie d’exemples de
circuits amplificadors, com podien ser sumadors, diferenciadors, derivadors,
etc. Heu vist com cal analitzar aquests circuits per a trobar-ne les prestacions
clau, com quina és la tensié de sortida respecte de 'entrada, quines impedan-
cies presenta, quines caracteristiques té en freqiiéncia, etc.

En aquest apartat ens centrarem a descriure un conjunt d’aplicacions de ’AO
en entorns reals, per tal que us familiaritzeu amb els possibles usos que
I’AO té en l'electronica avui dia. I, en concret, veureu aplicacions en que es
treballa amb I’AO en mode lineal, és a dir, en queé s’aprofiten les seves caracte-
ristiques quan treballa en lla¢ tancat i per sota dels nivells de I’alimentaci6 (on
se saturaria). En aquesta situaci6 ja coneixeu multitud d'usos de I’AO, com po-
den ser els circuits amplificadors (inversor i no inversor), el sumador, l'inte-
grador, diferenciador, etc., vistos en els subapartats “Amplificador inversor”
a I'’"Amplificador integrador”. Per tant, no repetirem aquelles analisis en
aquest capitol (tot i que també sén aplicacions lineals de ’AO), sin6 que ani-
rem un pas més enlla i descriurem circuits avancats concrets com sén ampli-

ficadors d’instrumentacio i filtres actius.

2.2. Amplificador d’instrumentacié

Un amplificador d’instrumentaci6é és un dispositiu creat a partir d’AO,
la funcié del qual és amplificar una diferencia de tensions, i que esta
dissenyat per a tenir:

e una alta impedancia d’entrada, i
¢ una alta relaci6 de rebuig al mode comi (CMRR).

Per tant, basicament es basa en un bloc que ja vau coneixer al subapartat Not
ota

“Amplificador diferencial”, anomenat amplificador diferencial, mostrat a la

En el mercat es poden trobar
amplificadors d’instrumenta-
cié ja encapsulats en un xip in-
dividual. Es tracta, doncs, d’un
component que per a moltes
aplicacions ja podem comprar

molt febles, com ara equips medics (per exemple, per a l’electrocardiograma), construit, en lloc de muntar-lo
a partir d’un AO i resisteéncies.

figura 37.

La utilitzaci6 de I'amplificador diferencial és habitual en aparells amb senyals

per a minimitzar 1'error de la mesura.
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Figura 37. Amplificador diferencial

Ry

v, \
e —— V,

v, +

La figura 37 representa la topologia més basica per a un amplificador d’instru-
mentaci6. Recordem que el cas ideal ens deia que la sortida té I'expressi6 26:

Vo=(Va-V1) —=

R (118)

que és precisament el que busquem amb un amplificador d’instrumentacio:
amplificar el senyal diferéncia entre terminals, sigui quin sigui el senyal en

mode coml.

Ara bé, I'equaci6 118 era per al cas ideal, i convé que aprofundim una mica tenint
en compte, per exemple, les caracteristiques que ja coneixem de I’AO real (CMRR
no infinita, vegeu el subapartat “Rebuig del mode coma (CMRR)”), o altres efectes
que hi puguin intervenir. Aixo ens conduira a estudiar topologies alternatives a la
de la figura 37.

Un requisit primordial d'un amplificador diferencial és que ha de tenir
un rebuig molt alt al mode comt, una CMRR molt alta, per tal que es
pugui fer servir en aplicacions d’interes: instrumentacié de precisio,

amplificaci6 de senyals de sensors, etc.

D’acord amb la prestaci6 ideal del circuit (118) la sortida és zero si els dos
senyals d’entrada sén iguals. Per tant, el circuit té una CMRR infinita, cosa
que no és certa en la practica. D’una banda, tindrem l’efecte que ’AO ma-
teix té una CMRR finita (vegeu al subapartat “Rebuig del mode comu
(CMRR)”), i a més també patirem el fet que les resisténcies amb valors R; i
R, no estiguin exactament igualades, a causa de la seva tolerancia propia
de valors.

En avaluar les caracteristiques del mode comu, hem de distingir entre les del
circuit complet o les de ’AO individual. La CMRR del circuit complet també
es defineix com la relaci6 entre guanys, igual com la de ’AO individual de
I'equaci6 116:

C

(119)

Figura 37

Topologia basica d’amplifica-
dor diferencial.

Atencié

Recordem que la tensi6 en
mode comu és la que s'obté de
fer la mitjana de tensions entre
els dos terminals d’entrada
al’AO.

Concepte de tolerancia
en resistencies

La tolerancia d’una resisténcia
és una dada que ens indica en
quin percentatge pot variar el
valor de la resisténcia (cap
amunt o cap avall) respecte del
seu valor indicat.
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Per notacié direm que G és el guany diferencial (com deéiem en el cas de cir-
cuits amb AO amb lla¢ tancat) i G, el guany del mode comt. Hem afegit el
subindex C per a indicar que és la CMRR del circuit: aquesta CMRR esta mesu-
rada entre terminals d’entrada i sortida de tot un bloc circuital, un circuit que
pot ser, per exemple, com el de la figura 37. D’altra banda, tenim la CMRR de
I’AO individual, que seria la del dispositiu aillat, vista al subapartat “Rebuig del
mode comt (CMRR)”.

2.2.1. CMRR deguda a la tolerancia en les resisténcies

En un amplificador diferencial real qualsevol diferéncia entre els valors de les
resisteéncies (les dues Ry i les dues R, de la figura 37) provoca l'aparicié d'un
component de senyal en mode com{, i per tant la CMRR de tot el circuit es
degrada tret que els valors de resisténcia estiguin exactament ajustats o igua-
lats. Fixeu-vos que aix0 és independent de I’AO, i tot i considerar un AO ideal
ens podem trobar que les resisténcies presenten una certa desigualtat a causa

de la seva tolerancia propia en valor.

Per al calcul d’aquest efecte plantegem la figura 38, en que a ’entrada as-
sumim un component en mode com V), i volem trobar quin efecte té a
la sortida quan les resisténcies estan desajustades. Aquest desajust prové de
la seva tolerancia en valor, i com a pitjor cas podem assumir que cadascuna
de les parelles (Rq i R,) prenen valors extrems oposats del seu rang de tole-
rancia x (en tant per u). Per aixo considerem a la figura 38 els factors mul-

tiplicatius 1 + xi 1 - x.

Figura 38. Amplificador diferencial: CMRR
deguda a tolerancia de resistencies (pitjor cas)

Ry-(1 +x)

\—0_ VOCM

L’analisi d’aquesta situacio es fa a partir del teorema de superposicio segons la

branca (terminal inversor i no inversor).

Terminal no inversor

La tensié que arriba al terminal no inversor és la d'un divisor:

. Ry -(1-x) .
"R -(1+x)+Ry-(1-x)

Vem (120)

Figura 38

Amplificador diferencial amb
representacié de la tolerancia
de les resistencies.

El teorema o principi de superposicié el
odeu trobar explicat en detall a
‘annex, subapartat “Velocitat de canvi”.
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I, per tant, a la sortida es veu multiplicada pel guany d’un amplificador no in-

versor (15):

[ R (+x)])
VOl_[“Rl.(l—x)] v (121)

En qué hem definit V,; com el component de la sortida provinent de V *.

Substituint ’equaci6é 120 en 121 tenim:

B Ry-(1+x)) Ry -(1-x) .
VOI_[1+R1-(1—X)] Ry -(1+x)+ Ry -(1-x) Vo

(122)

Terminal inversor

D’altra banda, pel que fa a les connexions al terminal inversor de I’AO, tenim
una tensi6 d’entrada V), que es veu multiplicada per un amplificador inver-

sor fins a la sortida, i per tant apliquem 1’equaci6 7:

R, (1
2 +X))-VCM (123)

Vyp=-—2-"2
27 R -(1-x

En que definim V, com el component de la sortida provinent del terminal no

inversor de I’AO.
Sortida total

Aixi doncs, pel principi de superposicio la tensio de sortida total és la suma de

les equacions 122 i 123:

VO{[HRZ.(Hx)j Ry-(1-%) Ry (14 %)

Ry-(1-x) .Rl'(1+x)+R2.(1—x)_Rl.(l_x)}VCM (124)

Que simplificant resulta:

VOZ&. Ri-(1-%)+Ry-(1+x) (1+x) Ve (125)
Ry |R-(1+Xx)+Ry-(1-x) (1-x)
i que es pot escriure com:
v K. Ry -4x Veum (126)

R Rl-(l—x2)+R2-(1—x)2.

Cal tenir en compte que el valor de la tolerancia de les resisténcies és molt més
baix que 1, ja que en la practica indica quina precisi6 té aquell component res-
pecte del seu valor nominal, i ens podem trobar casos en que pot ser de I'1%,

5% o com a molt del 10%, que en tant per u seria x = 0,01, x = 0,05 o0 x = 0,10.
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Aixi doncs, x « 1, i per tant podem negligir els termes de 1’equaci6é 126 que
contenen x al quadrat que estan sumant o restant 1, per a arribar a:

V, _4x-R

o (127)

Gem =
Es tracta, per definicio, del guany en mode comua G, quina sortida tenim
quan a l'entrada es presenta V.

El guany en mode diferencial sabem que és el de I'equaci6 118:

\% R
G= o :_2 128
(Va-V1) Ry (128

I, per tant, amb el quocient de les equacions 128 i 129 ja tenim la CMRR del
circuit deguda a la tolerancia de les resistencies:
1+ Ry
G - RZ + Rl _ Rl
GCM 4x - Rl 4x

CMRR; = (129)

Com veiem a partir de I'expressio (129), hauriem de triar un valor de x el més
baix possible per a alleugerir aquest efecte. Es a dir, triar resisténcies amb una
tolerancia molt petita.

Exemple 6

Trobeu la CMRR d’un amplificador diferencial de guany 26 dB degut a una tolerancia en
les seves resistencies de 1'1%.

Solucié
Un guany de 26 dB vol dir que la relacié Ry/R; en lineal és:

Ry 1076120 L 99 (130)
1

D’altra banda, la tolerancia x en tant per u és 0,01. Usant '’equaci6 129 tenim, doncs:

21

CMRR: = 370,01

=525 (131)
i en decibels:

CMRR(dB) = 20log(525) = 54,4 dB (132)

2.2.2. CMRR de circuit deguda a la CMRR de I’AO

En I'amplificador diferencial també cal estudiar 1'efecte de la CMRR que té el
dispositiu AO mateix, que vam exposar al subapartat “Rebuig del mode comt
(CMRR)”.

En el subapartat anterior hem comentat qué passa amb la CMRR del circuit
quan les resisténcies es desajusten (per la seva tolerancia), pero també hi pot

Recordem

Recordem que es tracta d'un
valor de pitjor cas: hem plante-
jat el desajust de valors de les
resisténcies de la figura 38 en
el cas en que es troben desapa-
rellades, cadascuna en el seu
extrem de possibles valors.
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haver una contribucié deguda a la CMRR de ’AO que compon el circuit.
Aquesta CMRR del dispositiu AO I'anomenarem a partir d’ara CMRR, per dis-
tingir-la de la de tot el circuit, CMRRc.

Fins i tot si les resisténcies tinguessin tolerancia zero, podem pensar que CMRRy
de I’AO real induira un cert valor a escala del circuit. Per a veure en aquest cas
la CMRR del circuit, de manera equivalent al subapartat “CMRR deguda a la
tolerancia en les resisténcies”, podem plantejar el circuit de la figura 39, en
queé tenim representada una font de tensié equivalent a I’entrada (V) que
indueix la tensié en mode comu a la sortida V).

Figura 39. Amplificador diferencial: CMRR deguda
a la tensié en mode comu a I'entrada

VoCM

Aquesta font de tensi6é equivalent a I’entrada és només una manera de repre-
sentar I’efecte d'una CMRR no infinita de I’AO: en lloc de la sortida, a I’entrada
del’AO, com feiem, si recordeu, també per a la tensi6 d’offset (subapartat “Ten-
si6 de desplacament (offset)”).

Amb la inclusi6 de la font de tensié Vjcy,, que a la sortida de I’AO prendra el
valor A - Vic), el que pretenem és representar I'efecte de mode comu donat per
I'equaci6 115:

A-Viem =Acm -Veml o (133)

en que VCMle és el valor del mode comu a 'entrada de I’AO, just en els seus
terminals. Recordem que es tracta del valor mitja entre tensions de terminals:
Veu| :1(V+ +V7) (134)

A0 9

Aixi doncs, recordant 1’equaci6 116,

Acys 1
Viem :T'VCMlAO :CM—RRAVCMlAO (135)

La part de V), de I'entrada que realment arriba als terminals de I’AO (igual V *
que V) és, a causa del divisor de tensi6 entre R; i R,:

R
Veulao = [Rszsz Vow (136)

Figura 39

Amplificador diferencial amb
representaci6 de la tensi6 en
mode comd a I'entrada de
I'AO.
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i per tant, substituint '’equaci6é 136 en l'equaci6 135:

1 R
Viens = . 2|y 137
M ™ CMRR, [R1+R2j M (137)

Ara cal veure quina dependéncia hi ha entre la sortida i aquesta font de tensi6
Vicm a l'entrada. Per aixo només cal que ens adonem que es tracta d'una confi-
guraci6 d’amplificador no inversor, que ja sabem que es regeix per la relacio (15):

R
Voo = [1 +R_fj Vear (138)

I substituint I'’equacié 137 en la 138 tenim

Vo =|1+82| L [ B_|y (139)
Rl CMRRA R1+R2

i finalment obtenim ’expressi6 del guany del circuit en mode comu:

R7
Gong = oem ___ /R (140)
Vey  CMRR,

La CMRR del circuit sera, doncs, la relacié amb el guany de 1’amplificador di-
ferencial, que segons vam veure en 1’equaci6 26, és Ry/Ry:

R7
CMRRg =S = /Bt _ cppe, (141)
Gem R%
1
CMRR,,

que curiosament resulta en una igualtat amb la de ’AO com a dispositiu. Es a
dir, la CMRR del circuit (CMRR() és la mateixa que la CMRR del dispositiu AO
(CMRRy).

2.2.3. Efecte conjunt de tolerancia de resisténcies i CMRR de I’AO

En aquest punt disposem de dues expressions de CMRR (CMRR de tot el cir-
cuit), que representen dues fonts d’error independents:

e Una provinent de la tolerancia de les resisténcies del circuit, determinada
per l’expressio 129.

e Una altra per la CMRR propia de I’AO real que conforma el circuit, deter-
minada per l’equaci6 141.

Recordem que, en tots dos casos, per definici6 de CMRR tenim la relacio:

Ry
Ry

Goy = =41
M= CMRR,.

(142)

Nota

Destaquem que, en tot
aquest desenvolupament,
I'objectiu és trobar la CMRR del
circuit (CMRR(), en funcié

de la CMRR propia de I’'AO
(CMRRy).
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En que el numerador provenia del factor de guany en mode diferencial.

Podem assumir que els dos errors son totalment independents, ja que un pro-
vé de la tolerancia de components com resistencies, i ’altra de les prestacions
mateixes de I’AO. Llavors, és valid assumir que el guany en mode comu de to-

tes dues fonts se suma per a obtenir el pitjor cas possible:

R, R%
/R Ry
[CMRRcg] " [CMRR 0

La notacio6 utilitzada és CMRRy per a I'expressié 129, i CMRR4 per a la fun-

Gemy (143)

ci6 141. Hem pres valors absoluts perque les dues contribucions se sumin, i
formin el pitjor cas que ens interessa estudiar. Es tracta d’analitzar el circuit en
un cas real, ja que el que interessa és disposar del pitjor valor que pugui tenir

el guany en mode comd.

Podem assegurar, doncs, que la CMRR total sera un cop més la relacié entre
guany diferencial (R,/R;) i el guany en mode comu de 'equaci6é 143:

i |
CMRRy = L - T T (144)

CMT +
|CMRRCR| |CMRRCAO|

Fixeu-vos que és l'equivalent en teoria de circuits de fer un paral-lel de resis-

téncies. Aquesta expressio també es pot escriure com:

|CMRRCR 'CMRRCAol
|CMRRCR| + |CMRRCA0|

CMRRy = (145)
Hem trobat, doncs, el rebuig del mode comu que inclou tots dos efectes inde-
sitjats: la tolerancia en el valor de les resistencies, i el fet que I’AO té una CMRR
no infinita, com seria un cas ideal. Convé destacar també que de '’equaci6 145
podem assegurar que el valor de CMRR total sera més baix (pitjor) que el més

baix dels dos valors.

Exemple 7

Trobeu la CMRR d'un amplificador diferencial de guany 26 dB, format per unes resisten-
cies amb tolerancia de 1'1% i un AO amb CMRR = 90 dB.

Solucid

Hem vist en I’exemple 6 que la CMRR deguda a les resisténcies és de 525 (en lineal). D’al-
tra banda, ara tenim que la CMRR de I’AO mateix és de 90 dB, o el que és el mateix, un
valor de 31.622 en lineal. Per tant, aplicant I'’equaci6é 145, la CMRR total és:

525.31.622

CMRR, = 222:2°:022
T~ 525+31.622

=516 - 54,25 dB (146)
La conclusi6 és que el fet d’incloure en els calculs la CMRR de I'’AO empitjora la CMRR
global, tot i que en aquest exemple en poca mesura, perque la CMRR de I’AO és molt més
alta que la provinent de les resisténcies.
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En un amplificador d’instrumentaci6é cal estudiar molt bé el rebuig
al mode com, assegurar que la CMRR és alta, perque és el principal
requisit que haura de complir el circuit. AqQuest parametre es veu in-
fluenciat per la CMRR mateixa del dispositiu AO que serveix de fo-
nament a I’amplificador, pero a més per qualsevol desajust de valor

entre resistencies.

Un cop estudiada a fons la relacié de rebuig CMRR d’aquest circuit amplifica-
dor diferencial, ens interessa coneixer una altra caracteristica que necessita un
amplificador d’instrumentacié: una alta impedancia d’entrada. Aixo és aixi
per assegurar que no carrega el circuit anterior, que en general pot ser un sen-
sor d’alta sensibilitat que no podria permetre aquesta carrega d’impedancia

per a mantenir les seves exigents prestacions.

2.2.4. Impedancia d’entrada de ’amplificador

d’instrumentacio

En el circuit de la figura 37, que tornem a incloure en la figura 40 per como-
ditat,

Figura 40. Amplificador diferencial

Ry

Vi —a \
1 —— V,

v, +

observem que la resisténcia d’entrada de l'amplificador diferencial és de
I'ordre de les resisténcies Ry i R,. Per exemple, la resisténcia d’entrada al
punt V, veiem en el diagrama que és Ry + R,. No ens interessa tant aquest
valor concret, sin6 adonar-nos que té valors lluny de l’ideal, que seria ten-

dir a infinit.

Tal com succeia amb "'amplificador inversor, doncs, la resisténcia d’entrada
pot prendre uns valors relativament baixos, que no ens interessen per a la nos-
tra aplicaci6. Una soluci6 seria introduir abans dels terminals d’entrada un pa-
rell de seguidors de tensio (subapartat “Seguidor de tensi6 i amplificadors en
cascada”), que asseguren resisténcia d’entrada gairebé infinita. Aixo ens pro-
porcionaria un amplificador d’instrumentacié amb totes les prestacions que
volem, format per tres AO. Una configuracié semblant és la de la figura 41,

que ens interessa plantejar perque es fa servir molt.

Figura 40

Topologia basica d’amplifica-
dor diferencial.
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Figura 41. Amplificador d’instrumentacié amb
alta impedancia d’entrada

El circuit té dues etapes, una etapa d’entrada formada per dos AO, per a asse-
gurar una impedancia d’entrada (en Vi V5) tan alta com la dels terminals de
I’AO, i una segona etapa que consisteix en un amplificador diferencial con-
vencional (amb valors de resistencia ara anomenats R3 i Ry , per diferenciar-los
dels R; i R, de I'etapa d’entrada).

En primer lloc analitzarem la primera etapa, seguint els principis de 1’AO ideal
en qué aplicavem curtcircuit virtual, i corrents d’entrada a I’AO nuls. Podem
assegurar, doncs, que el corrent I que circula per Ry i per les dues R, és el ma-

teix, i per tant:

IZM (147)
Ry
Vi-V;
=~ Vva
R (148)
V, -V,
[=-2_-02 (149)
Ry
De manera que, combinant les equacions 147 i 148, trobem:
R R
Vo =|1+-2 |V -2V, 150
01 [ le 17, 2 (150)
I a partir de 148 i 149:
R R
Vo =| 1+-2 |V, -2V 151
02 [ le 2 R M (151)

Per tant, podem dir que l'etapa d’entrada té una sortida diferencial igual a la

resta entre les equacions 1501 151:

Vol—vozz(vl—vz).[uz%j (152)
1

Pel que fa a la sortida en mode comu, quan Vq = V, = V), aleshores el corrent I
de les equacions 147 a 149 s’anul‘la, i per tant provoca que V,; = V5, = V. AixO

vol dir que el mode comt d’aquesta primera etapa té guany unitari.

Figura 41

Amplificador d’instrumentacié
amb dues etapes, per a acon-
seguir alta impedancia
d’entrada.
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Aix0 és molt interessant: la primera etapa ja preamplifica el mode diferencial,
a partir dels valors de Ry i R, segons 152, i en canvi no amplifica (o té guany
unitari) el mode comu (indesitjat). Si només haguéssim utilitzat seguidors de
tensio, sense R; i R,, aquest avantatge de guany en mode diferencial donat per
equaci6 152 més gran que 1 no el tindriem.

A partir d’aqui, per a trobar la sortida només ens cal considerar com es com-

porta I'amplificador diferencial convencional de 1'equaci6 118,

R
2 (Vo1 - Viz) (153)

vV, =4
o=l

i considerar també el que acabem de trobar en 'equaci6é 152:

VO:%(Vol—Voz):(Vl—V2)~[1+2%j-§—: (154)
Aquesta primera etapa també té un avantatge important: podem ajustar el
guany amb una sola resisténcia: hi ha una sola Rq, en contraposici6 de les
dues que hi ha a I'amplificador diferencial basic de la figura 37. En lloc
d’haver de canviar parells de resistéencies amb 1'objectiu que fossin exacta-
ment iguals (per no degradar la CMRR), només ens cal canviar-ne una. Fins
i tot podriem posar un potenciometre en Ry, per a ajustar el guany segons

ens convingui.
Hem dit, com a resum, que aquesta configuracié proporciona:

e Alta impedancia en els dos terminals d’entrada, idealment infinita.

e Millora en CMRR deguda a la primera etapa (que amplifica el mode dife-
rencial per sobre del mode comu).

e Guany diferencial ajustable amb una sola resisténcia, que evita haver de

fer-ho amb dues alhora, cosa que tindria problema d’igualtat de valors.

I és per aix0 que s’utilitza ampliament com a amplificador d’instrumentacio,
en tot tipus d’aparells en que es requereix amplificar senyals diferéencia amb

alta precisio.

Hem arribat, doncs, a un coneixement molt exhaustiu dels amplificadors
d’instrumentacio, tenint en compte el seu requisit principal, que és un alt re-
buig del mode comt CMRR. Hem estudiat quins factors poden afectar aquesta
CMRR, com so6n els desajustos entre valors de resisténcies i també la CMRR
mateixa del dispositiu AO. Finalment hem vist una configuracié en dues eta-
pes que presenta molts avantatges pel que fa a impedancia d’entrada i ajust
del guany sense degradar la CMRR.

A continuaci6 passarem a analitzar una altra aplicacié dels AO, com és l'apli-

caci6 per a construir filtres actius.
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2.3. Filtres actius

Ja coneixeu d’altres assignatures que sén i com s’utilitzen els filtres analogics.
Es tracta de blocs circuitals que tenen com a funcié seleccionar una banda de
freqliéncies concreta d'un senyal d’entrada. La idea és que l'espectre del senyal
de sortida contingui només aquelles freqtiéncies d’interes respecte de I’entra-
da, i les altres quedin rebutjades. Es defineixen parametres del filtre com la

banda de pas, o la banda eliminada.

En concret, heu estudiat anteriorment filtres passius, formats per elements basics
com resistencies, condensadors i inductors. Recordeu que s’utilitza el terme filtres
RLC referint-nos als tres parametres del circuit, la seva R (resisteéncia), C (capaci-

tat) i L (inductancia).

Els filtres s’analitzen fent una analisi circuital utilitzant funcions de transfe-
réncia i transformades de Laplace, en qué un circuit (o en concret un filtre) es
pot caracteritzar per la seva funcio de transferencia H(s), que és en general una
funci6 complexa. L’amplificacio del filtre, en freqiiencia, esta determinada pel
modul de H(jo), mentre que la fase es mou en freqiiencia segons 'argument
de H(jo). Ara és important també recordar que s’utilitzen impedancies com-
plexes per a referir-nos a la impedancia d'un condensador de capacitat C (ve-

geu ’annex):

Zc(co):%wcz;—é (155)

O d’un inductor d’inductancia L:

71 (@) = jolL (156)

En queé totes dues son dependents de la freqiiencia ®. De manera que usant
I’analisi basica de circuits amb aquests valors podem trobar la resposta del fil-

tre H(jo), en amplitud i fase.

Recordant aix0 podreu analitzar el que exposarem en aquest subapartat, que
és 1'as de I’AO per a construir filtres.

L’AO, donades les seves caracteristiques, ofereix la possibilitat de construir
filtres, que son blocs circuitals selectors de freqiiencia. En aquest cas parlem
de filtres actius, perqué també poden amplificar la banda de pas.

El motiu és que els AO ofereixen una soluci6 a molts dels problemes associats
amb filtres passius. Els AO, a més de presentar una alta impedancia d’entrada
i baixa de sortida, cosa que permet aillar el circuit dels circuits adjacents, tam-

bé proporcionen la possibilitat d’amplificar la tensi6 o el corrent, fet que no

El simbol ©

® és una lletra de I'alfabet grec
que es pronuncia omega.
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succeia amb els filtres RLC, que son purament passius. A continuaci6é veurem
dos filtres actius basats en AO, que sén prou representatius, com soén els filtres

passabaix i passaalt de primer ordre.

2.3.1. Filtres passabaix de primer ordre basats en AO

A la figura 42 plantegem una configuraci6 de filtre actiu passabaix, en que
I'element central és 1’AO i, tal com succeia en els amplificadors vistos fins ara,
hi ha una xarxa de realimentaci6é negativa entre els seus terminals de sortida i
d’entrada. Noteu que simplement es tracta d'una topologia d’amplificador in-
versor (figura 6), en que s’ha afegit el condensador C en la realimentaci6. Ve-

gem quin efecte té aixo.

Figura 42. Filtre passabaix inversor, primer ordre

R
C
f
[

Vi P \
—V,
+
r

La tensio6 en el terminal no inversor de I’AO és la de massa, i per tant, la del
terminal inversor també (curtcircuit virtual). Aixo fa que el corrent I que va de

I’entrada a la sortida sigui:

_E_ _Vo
R Zpe

(157)

en que Zy és la impedancia del bloc RC en paral-lel. Reordenant podem aillar

la tensi6 de sortida:

Vi
v, = —E’ZRC (158)

També sabem que la impedancia del bloc RC es calcula com el paral-lel de dues

impedancies:

1 1 _1+joRC (159)

1
— =+
1
Zpc R %wc R

Aixi doncs, la relaci6 entre la sortida i I’entrada depen de la freqiiéncia, ja que

Zpc en depeén. Substituint I’equacié 157 i la 159 en la 158 obtenim:

VO ZRC ((D) -1
— = — = 1
(©) R 1+joRC (160)

i

Figura 42

Filtre passabaix inversor format
amb un AO.
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Aquesta relaci6é no és més que la funci6 de transferéncia d’aquest filtre actiu,
que es pot escriure com:

-1
H(f)= 7 (161)
1+j=—
fe
en que hem definit la freqiiéncia f, com:
- 162
© 2rRC (162)

Fixeu-vos que I'equaci6 161 és precisament la resposta d'un filtre passa-
baix, amb una freqiiéncia de tall f.. Es la freqiiéncia que determina
I'amplada de banda a -3 dB.

En aquest punt podem recordar el raonament que hem fet quan parlavem de
la resposta freqtiencial de I’AO real, que es podia representar amb diagrames
de Bode com a la figura 29. En aquell cas teniem la funci6 de ’equaci6 79, que
prenia la forma exactament igual que la d'una resposta passabaix com l'equa-
ci6 161. Amb aquest coneixement podem dibuixar la nostra resposta del filtre
actiu, com podeu veure a la figura 43.

Figura 43. Resposta del filtre passabaix de primer
ordre

abs (H(f))(dB)

- — — — Corba real
Aprox.

—20dB/dec

01, . 105, \ o9

El circuit, per tant, es comporta com un filtre passabaix amb amplada de ban-
da (freqiiencia de tall) controlada pel factor RC (com veieu en 1’equaci6é 162).
Noteu que, com que les dues resistencies del circuit son iguals, el guany ha re-
sultat ser unitari (0 dB). Perd no hauria de ser necessariament aixi, i simple-
ment caldria triar adequadament els valors de R; i R,. Noteu també que la
naturalesa inversora del circuit es manifesta en la fase de la resposta, que és de
180° a f = 0 Hz: el valor del signe de H(f) és negatiu.

L’ordre d’un filtre com H(f) en ’equacié 160 és 1 o de primer ordre. Aquests
filtres tenen una caiguda fora de la banda de pas de 20 dB/decada.

Relacié entre o i f

Recordeu que la freqiiéncia an-
gular ® (en rad/s) té relacié
amb la freqliencia f (en Hz) se-
gons:

o = 2nf

Figura 43

Resposta del filtre passabaix de
primer ordre, representada
amb un diagrama de Bode.

Nota

Els filtres passabaix de primer
ordre s’utilitzen normalment
per a fer mitjanes (en el temps)
d’un senyal que va tenint fluc-
tuacions d‘alta freqliéncia su-
perposades a una variacié
relativament menor. Amb
aquest proposit, és necessari
dimensionarla constant RC per
a tenir una frequiéncia de tall
més petita que la freqliencia de
les fluctuacions per filtrar.
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Exemple 8
Dissenyeu un filtre actiu passabaix, amb una freqiiéncia de tall de 10 MHz.
Solucio

Podem utilitzar un circuit com el de la figura 42, en qué triarem la freqiiencia de tall (i
per tant I’amplada de banda) a partir de I’equaci6 162, i imposarem el valor desitjat.

1
fe=5rme =10 10° (163)
El valor del factor RC és, per tant:
RC =62 ps (164)

Podriem triar el parell de valors Ri C que ens faci complir aquest total. Per exemple, amb
una R de 1 kQ utilitzariem una C de 62 nF.

2.3.2. Filtres passaalt de primer ordre basats en AO

Un AO també pot servir de base d'un filtre actiu passaalt, si per exemple uti-
litzem la topologia de la figura 44. També ens basem en un amplificador in-

versor, pero ara el condensador esta a l’entrada.

Figura 44. Filtre passaalt inversor, primer ordre

Amb el mateix raonament que per al passabaix, podem dir que el corrent I que
circula pel circuit és:

V: V,
[=—H—=-" (165)
joC
Aixi doncs, la relaci6 entre la sortida i I'entrada és:
Yo ()= _R1 __ -1 . (166)
Vi Rt 1-j -
joC ®RC
que es pot escriure en funcid de la freqiiéncia de tall f. de '’equacié 162:
-1
1+j££

f

Atencié

Recordeu que un guany unitari
(en lineal) es correspon amb
un guany de 0 dB

Ordre d’un filtre

Recordeu que I'ordre d’unfiltre
esta determinat pel nombre de
polsos que conté, que es mani-
festen en el nombre de transi-
cions entre rectes en el seu
diagrama de Bode.

Figura 44

Topologia de filtre passaalt in-
versor, basat en AO.
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Veiem que el resultat és que s’ha invertit el quocient entre f.1i f, i per tant ens
trobem davant la resposta complementaria al passabaix, que és un passaalt
amb freqiiencia de tall f.. En aquest cas també notem l’efecte inversor en el

signe de la resposta.

Figura 45. Resposta en un filtre passaalt de primer
ordre

abs(H(f) (dB) Corba real

Aprox.

0dB/

> log(f)

Fixeu-vos que, en contraposicié amb un filtre passaalt de primer ordre pas-
siu format per elements RLC (resisténcies, inductors, condensadors), aqui
no ens basem en un inductor, sin6é en un condensador, igual com amb el

passabaix.

Un comentari rellevant és que, de fet, no ens cal utilitzar cap valor de L (in-
ductancia) en aquests filtres actius. Només amb diverses R i C podem aconse-
guir totes les respostes que vulguem, ja que la inversi6 d’impedancies (entre C
iL) es pot aconseguir col-locant el condensador C en el lloc adequat de la xar-
xa de ’AO. L’avantatge d’aix0 és no haver d’utilitzar inductors, que depenent
de la freqiiencia poden tenir massa pérdues parasites, o introduir altres efectes
d’acoblament entre circuits. En el cas de I’AO tot es basa en l’alimentaci6 elec-

trica d’un circuit actiu com I’AO.

Amb aquests dos filtres, un passabaix i un passaalt, hem il-lustrat el fet
que, configurant de manera adient la xarxa de realimentacié d'un AO,
introduint-hi elements amb impedancia complexa (com condensa-
dors), podem obtenir respostes en freqiiéncia que ens siguin utils per a
la construcci6 de filtres.

Per a tenir un filtre passabanda podriem, per exemple, encadenar un passabaix
iun passaalt. També podriem trobar altres topologies per aconseguir respostes
de segon ordre o superior, o altres tipus de filtres com els desplacadors de fase
o eliminadors d’una freqiiencia (filtres notch). En aquest subapartat ens ha in-
teressat demostrar que I’AO ens ofereix una gran ajuda en el disseny de filtres,
i milloren algunes prestacions dels passius, com les impedancies d’entrada i

sortida i la possibilitat de tenir guany.

Figura 45

Resposta en frequiéncia d’'un
filtre passaalt de primer ordre.
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2.4. Queé hem apres sobre les aplicacions lineals de I’AO

En aquest apartat heu entrat en profunditat en els temes segients:

¢ Heu estudiat un conjunt d’aplicacions de I’AO; concretament, heu vist situa-
cions en que es fa funcionar I’AO en mode lineal. Més enlla dels exemples ja
coneguts de I'apartat “L’amplificador operacional (AO)”, heu aprés casos con-
crets molt importants per la seva amplia utilitzaci6 en tota mena de circuits,

com soén els amplificadors d’instrumentacio i els filtres actius.

e Dels amplificadors d’instrumentacié ens hem interessat en especial per fer
front a un efecte indesitjable dels AO, com és el seu guany en mode coma. Es
tracta de tenir un amplificador que sigui sensible a la diferéncia de dues ten-
sions, que proporcioni a la sortida una mesura molt precisa d’aquestes diferen-
cies. I qualsevol tensié comuna a les dues entrades la volem rebutjar.

e Heu vist topologies concretes en que reduiem el mode com al maxim, des-
prés de fer un estudi exhaustiu dels dos efectes que hi influeixen: desajus-
tament en el valor de les resistencies del circuit, i la CMRR propia del
dispositiu AO.

e FEnaquest tema també hem parlat de filtres, de dispositius que poden selec-
cionar determinades freqiiéncies dels senyals d’entrada. I heu conegut com
podeu configurar un AO per tal d’utilitzar-lo per a funcions de filtratge,
amb l'avantatge que es tracta d’un filtratge actiu en qué també hi pot haver
amplificaci6 del senyal en la banda freqiiencial desitjada.
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3. Aplicacions no lineals de I’AO

3.1. Introduccié

En l'apartat “Aplicacions lineals de I’AO” hem conegut quin tipus de funcions
i circuits s’associen a un AO que genera una funcio lineal, és a dir, que serveix
com a base per a circuits que matematicament es comporten linealment, com
son sumadors, restadors, integradors, etc. En tots els casos I’AO treballava en
mode lineal, és a dir, les tensions que manega (tant d’entrada com sortida) es-
tan dins del seu marge d’operaci6 lineal, per sota de les tensions de saturacio.
Eren circuits que treballaven amb realimentaci6 negativa, en que la sortida es
torna a connectar a l’'entrada inversora de I’AO a través d'una xarxa circuital

determinada.

També recordeu que la seva entrada diferencial era molt petita, a causa

d’aquesta realimentaci6 negativa mateixa i 1’alt guany de I’AO.

Quan I’AO s’utilitza sense realimentacié (operaci6 en llag obert), la seva sorti-
da normalment estara en un dels seus estats saturats (o positiu o negatiu), cor-
responent a les tensions de saturaci6 properes a I’alimentaci6. L'aplicacié d'un
senyal diferencial petit, amb la polaritat corresponent, causara que la sortida
canvii d’estat cap a un sentit o 'altre. En aquesta situaci6, doncs, la sortida no-
més pren valor positiu (+V,g47), 0 valor negatiu (-V,g47), i el circuit commu-

tara d’estat segons la seva topologia i I’estimul d’entrada.

En aquest capitol considerarem circuits que sintetitzen funcions no lineals. En ge-
neral, en aquests casos els AO treballen fora de la zona lineal (aconseguida amb la
realimentaci6 negativa), i s'utilitza la seva caracteristica no lineal expressament
per a aconseguir determinades funcions. Veureu que la no linealitat es pot utilit-
zar per a tenir un comparador, o un senyal quadrat a una determinada freqiiéncia.
També analitzarem uns tipus de circuits que sintetitzen una funci6 no lineal, com

son els rectificadors de mitja ona i d’ona completa.

3.2. L’AO com a comparador

Un comparador és un circuit utilitzat per a detectar quan un senyal variable
arriba a un cert valor llindar. Aquests tipus de circuits tenen tota mena d’uti-
litats en molts sistemes electronics, en queé s'usen en general per a detectar

quan un nivell de tensi6 arriba o excedeix un cert nivell de refereéncia.

Una manera de construir un comparador és amb un AO, amb una configura-

ci6 simple com la de la figura 46, en que veieu que tan sols cal connectar la
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tensi6 de referencia Vygp en una entrada, i en l'altra el senyal d’entrada V; que
ens interessa controlar. La sortida V, prendra un valor o un altre (només dos
estats), segons ’entrada sigui més gran o més petita que la referéncia Vygp, tal
com mostra la figura 47. Aquests dos estats son precisament les tensions de sa-
turacié positiva i negativa de 'AO (Vyga7t i Vosar)-

El principal requisit que ha de complir I’AO d'un comparador és propor-
cionar un temps de commutacio (entre tensions de saturacié) molt ra-
pid. Normalment és una caracteristica que s’exigeix a un comparador,

en moltes aplicacions.

Figura 46. Comparador simple

=F

Virer
Figura 47. Resposta sortida-entrada del comparador
Vo

A

V*osat

v
<

VREF

Voosat

També cal tenir en compte que estem fent treballar el circuit per commutaci-
ons entorn de Vygp, que pot ser diferent de zero, i que per tant la possible am-
plificaci6 del mode coma d'un AO real pot tenir un paper no volgut, i
desplacar la sortida. La importancia d’aquest factor dependra de la CMRR de
I’AO concret, i de I’exigeéncia de l'aplicaci6 respecte de la precisi6 demanada a
la corba de la figura 47.

El circuit de la figura 48 presenta una topologia alternativa per a un compara-
dor basat en AO. Fixeu-vos que tant el senyal com la tensi6é de referéncia s'in-
jecten al mateix terminal d’entrada, a través de resisténcies. L’altre terminal
d’entrada va a massa, cosa que implica que el circuit no esta subjecte a les li-

mitacions per tensié en mode com{.

Figura 46

Comparador simple basat
en AO.

Figura 47

Resposta entre tensions d’en-
trada i sortida d’un compara-
dor simple.

Nota

Noteu que si canviéssim les en-
trades (inversora per no inver-
sora) el comportament seria el
mateix pero canviant la polari-
tat de la sortida.
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Figura 48. Comparador amb un sol terminal
d’entrada Figura 48

Comparador basat en AO,
Ry amb un sol terminal d’entrada.

Virer Yo
’ F g

Sabem que el corrent que passa per les dues resisténcies és el mateix, ja que el

corrent d’entrada a I’AO és negligible, de manera que la tensi6é V~ al terminal

inversor esta relacionada amb les entrades:

Vi-Vo V- Vrep
R, R

(168)

La transicio a la sortida succeeix quan la tensi6 en V ~ s’iguala a la tensi6é V *
(que és zero en aquest cas), ja que tenim I’AO en llag obert fent de comparador.
Per tant, el llindar V;, pel qual la tensi6 d’entrada V; provoca una transicio,

esta determinat per 'equacié 168 quan V ~ és igual a zero.
Vi=V; = _VREFﬁ (169)
Ry

I la resposta és la de la figura 49; la mateixa pero amb un valor de llindar con-

trolat també per les resisténcies.

Figura 49. Resposta sortida-entrada del comparador
d’un sol terminal Figura 49

Resposta sortida-entrada del
Vv, comparador d’un sol terminal.

VosaT

~Vier-(Ri/R2)
>V

Voosar

Es una configuraci6 alternativa que ens assegura la tensié de massa en un ter-
minal de ’AO.
3.2.1. Comparador amb histeéresi

Hi ha aplicacions en que ens interessa utilitzar un comparador amb el que es

coneix com a histeresi. La histeresi apareix quan el nivell de referéncia (el llin-
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dar), a partir del qual hi ha canvi entre estats (seria, per exemple, Vppr a la fi-
gura 47) canvia segons si passem de l’estat superior a l'inferior o a la inversa.
Aixo fa que, quan la tensi6 que estem monitorant (V;) esta baixant, el llindar

estigui situat en un punt més baix que quan V; esta pujant.

La histeresi permet, per exemple, que V; estigui fluctuant entorn de
Vier (com a conseqiiencia d’algun petit soroll afegit) i la sortida no ne-

cessariament estigui commutant continuament.

Aix0 s’aconsegueix amb una topologia com la de la figura 50, en que fixeu-vos
que la realimentacid que s’aplica és positiva, ja que és sobre el terminal no
inversor de I’AO. Recordeu que si fos sobre el terminal inversor, tindriem rea-
limentacio6 negativa i, per tant, ’AO passaria a treballar en mode lineal com a
amplificador. La realimentaci6 positiva assegura que ’AO esta en zona de sa-
turacid, porta el circuit a un estat en qué qualsevol petita tensi6é (encara que
nomeés sigui soroll) en V * s’amplifica i es torna a amplificar a si mateixa, la

qual cosa porta el circuit a la saturacio6.

Figura 50. Comparador amb histeresi

En aquest circuit tenim un cop més que el corrent que passa per Ry és igual
que que passa per R,, ja que negligim el corrent entrant a I’AO. Aixi doncs, po-

dem igualar corrents que per llei d’Ohm sén:

Vrep =V _ V' -V,

170
R, %, (170)

La tensi6 llindar de 1’entrada, la que provoca un canvi a la sortida, es déna
quan V ' és igual a V . Per tant, podem usar 1’equaci6é 170 per a posar-hi el

llindar V; alla on tenim V*(V* = V,). Agrupem termes:

Rz"/t"rRl'Vt:Rz'VREF'FRl'VO (171)

i només ens manca aillar la tensi6 llindar a una banda de la igualtat:

v, _Ry - Vrgr R -V, (172)
Ri+R,

Es tracta de la tensio llindar amb que es compara V; per a determinar en quin

estat esta la sortida (V, g4 alt o baix). En I’equaci6 172 tenim clarament ’efec-

Reviseu el modul 2 sobre realimentacié
de circuits estudiat en aquesta
assignatura.

Figura 50

Topologia de comparador
amb histeresi.
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te de la sortida sobre I’entrada no inversora de I’AO. Amb aix0 creem la histe-
resi: imagineu que la sortida esta en l'estat superior, estd en V * 547, aleshores
el llindar esta situat per sobre de la referéncia (donada per Vygr multiplicat pel

factor de les resistencies):

R
= Vppp + —L— V% 173
R + R, REF R+ R, 0SAT (173)

En canvi, quan V, és a I’altre estat, el llindar és diferent i esta situat per sota de

la referéncia, ja que V-5, €s negativa.

Vi VRer + Vosat (174)

_ 1
Ri+R, Ry +R,

El marge d’histeresi Vi és la diferencia entre llindars:

R
Vi = Vi =V =L (Vosar ~ Vosar ) (175)
H=Yt =% R +R, 0SAT ~ VoSAT
Ates que normalment les tensions de saturaci6 soén d’igual magnitud i diferent

signe tenim:

Ry
Vg = 2V 176
H Rl RZ 0SAT ( )

Aquesta relacié entrada-sortida esta representada a la figura 51. Les fletxes
mostren el fet que quan venim de la zona negativa de V;, aleshores el llindar

ésen V¥, ialinrevés.

Figura 51. Resposta entrada-sortida del comparador
amb histeresi

o
A
Vrer
VosaT A
»
A
' »
>V
Voosar P
-
4+—>
Vi

Amb aquest circuit simple (un AO i dues resistencies) ja disposem, doncs, d'un
comparador amb histeresi per a tot tipus d’aplicacions. Es coneix també amb
el nom de disparador de Schmitt o Schmitt trigger (trigger en angles significa
‘disparador, gallet o detonador’). El terme prové del nom del seu inventor, i
del fet que es caracteritza per dos nivells de referéncia, dos llindars, en queé es

“dispara” el canvi d’estat.

Figura 51

Resposta entrada-sortida del
comparador amb histéresi.
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Exemple 9

Trobeu el marge d’histeresi d'un disparador de Schmitt, caracteritzat per resisténcies
R; =100 Q,iRy =1kQ,iun AO amb marges de saturaci6é +/- 12V.

Solucid

Com que les tensions de saturaci6 de I’AO s6n simetriques, podem aplicar ’equaci6 176
amb els valors donats:

R, 100
= Wop =2
R +R,~ 7 100+1000

v, 12=2,18 V 177)

3.3. Multivibradors: astable i monostable

Els multivibradors s6n un grup de circuits que tenen dos estats de tensio,
alt i baix, i van commutant entre ells, o bé per ells mateixos (mode free run-
ning en angles, que s’entén com a mode lliure) o bé cada cop que els esti-
mulem amb un pols d’entrada (one shot en angles, o d'una sola vegada). Es
tracta de tenir un circuit que prengui dos estats de tensi6, i només aquests
dos, i que el temps que estigui en cada estat estigui determinat per cons-

tants de temps conegudes.

La funci6é dels multivibradors, que commuten entre dos estats de
tensi6 de manera controlada, té un Gs extensiu en molts sistemes
electronics: temporitzadors, control de sistemes, modulacions per
amplada de pols, etc.

En primer lloc descriurem el multivibrador astable, que correspon a la prime-
ra categoria de vibradors que commuten d’estat lliurement (free running), per
ells sols, sense cap estimul d’entrada. I després parlarem del multivibrador
monostable, que en principi sempre esta en un valor estable, fins que rep un

impuls d’entrada i durant un cert temps commuta a l'altre estat.

En el mercat es poden trobar circuits integrats ja fabricats per a fer funcions de
multivibrador, perd és molt habitual també que s’utilitzin AO en el seu mode
no lineal (en saturacié) per a operar com a multivibradors, com estudiarem a

continuacio.

3.3.1. Multivibrador astable

En un multivibrador astable els dos estats del circuit son momentaniament
estables, i el circuit commuta repetitivament entre aquests dos estats. El cir-
cuit il-lustrat a la figura 52 mostra un AO configurat per a treballar com a
multivibrador astable, anomenat també en mode lliure. S"anomena mode
lliure perque el circuit va commutant entre estats periodicament sense inter-

vencié externa. Com veiem, es forma amb un AO realimentat positivament
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i negativament alhora, i destaca també la inclusi6é d'un condensador entre
el terminal inversor i la massa. El passem a analitzar per a entendre els mo-

tius d’aquesta configuracio.

Figura 52. Multivibrador astable basat en AO

C

-

Els dos estats del circuit sén aquells en queé 1’AO esta en saturaci6 positiva o
negativa, V¥ 5470 V sa7- La sortida de ’amplificador és, doncs, una ona qua-
drada. L'acci6 del circuit 1a podem descriure fent referéncia a les formes d’ona

mostrades a la figura 53.

Comencem en el temps t’ (aneu seguint la figura 53 per a les referéncies
temporals) quan l’'amplificador es troba en saturaci6é negativa. En aquest
moment, si observeu el circuit, tenint en compte que el corrent d’entrada
en I’AO és nul, podeu veure que la tensio6 al terminal no inversor és un di-

visor de tensi6 de V,;:

R - -
R +R, 0T B-Vosar (178)
En qué per comoditat hem definit el valor § com el factor donat per les resis-

tencies.

L’altre terminal de ’AO, V-, té en aquest instant un valor més alt que V¥, ja
que per aix0 la sortida esta saturada a baix. En tot cas la seva tensi6 va decrei-
xent, ja que el condensador C va perdent carrega a través de R. Quan arriba al
valor de V 7, I'efecte comparador de ’AO (subapartat “L’AO com a compara-
dor”) fa que la sortida V,, vagi a saturaci6 positiva, i per tant V* també com-
muti a dalt.

La tensi6 en un condensador en série amb una resisténcia no pot canviar ins-
tantaniament, i per tant la tensi6 al terminal V™ intenta seguir aquesta pujada
perd molt més lentament, amb la forma exponencial de la figura 53. De fet,
puja a una velocitat marcada per la constant de temps RC. Passats t; segons,
iguala un altre cop el valor de V¥, la sortida commuta a baix i la tensi6é V~ tor-
na a intentar seguir aquest valor, aquest cop a la inversa. Triga un temps t, a

igualar V¥, i a partir d’aqui el cicle torna a comengar.

Figura 52

Topologia de multivibrador as-
table basat en AO. Es forma
amb un AO realimentat positi-
vament i negativament alhora,
i també s’inclou un condensa-
dor entre el terminal inversor
ila massa.
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Figura 53. Formes d’ona del multivibrador astable

Veiem, doncs, que la base del funcionament és un comparador com el dispa-
rador de Schmitt, en qué en lloc d’'una entrada V;, fem servir la carrega i des-
carrega d'un condensador per tal que la sortida tingui una forma d’ona

rectangular sense intervencio externa.

Es d’interés poder dimensionar els temps t; i t, de la figura 53, ja que de-
terminaran el periode del circuit multivibrador. Com a dissenyadors del
circuit hem de poder triar els valors correctes de resistencies i condensador,
per a poder obtenir el periode de vibracié que volem. Com veiem en la fi-
gura, t; és el temps de pujada del senyal V*, que correspon al temps durant
el qual el condensador es carrega a través de R, i t, és el temps de baixada,
que és quan el condensador es descarrega a través de R. El periode d’aques-
tes oscil-lacions es pot obtenir fent Gs de l’equaci6 general de carrega d'un
condensador, que podeu trobar en l’annex en el subapartat “Amplificador
inversor”. Un condensador C amb una tensio inicial V;,, carregat a través
d’una resistéencia R per una tensio Vp, assoleix la tensio Vg; en un temps de-

terminat per:

t=RC-In M

179
s (179)

En el nostre cas, doncs, aplicant aquesta equaci6 als valors de la figura 53 po-

dem identificar:

Vg = Vosar
Vin - B VOTSAT (1 80)
Vi = BVosar

Figura 53

Formes d’ona del multivibra-
dor astable. Tensi6 de sortida,
i tensions als terminals d’entra-
da de I’AO, en funcié del
temps.
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i d’aquesta manera trobar el valor de #;:

tlzRC.ln[VOEAT_BVO_SAT] (181)
Vosat —BVosar

De la mateixa manera també trobem el valor de t,, que depenent de la simetria de

les tensions de saturacioé no ha de prendre necessariament el mateix valor que t;:
VosaT — B Vis
t, —RC~ln[O_5AT—WJ (182)
VosaT =B Vosar

Si, com és habitual, les tensions de saturacié de I’AO s6n simetriques respecte

el zero:

VosaT = —Vosar (183)
Aleshores arribem a:
tl th ZRCID[#) (184)

I per tant el periode total T (en segons) de la forma d’ona quadrada (V, a la
figura 53) és:

T=t, +t, = 2RC- 1nG+—BJ (185)

Substituint el valor de 8, que coneixem de I'equaci6 178, 'expressio es redueix a:

T:ZRC-ln{1+2ﬁj (186)
Ry
Amb aquesta equacio6 tenim ja la relaci6 final per a poder dissenyar el nostre
vibrador astable. Es tracta de triar els valors de C, R, R; i R, que ens donin el
periode d’oscil-laci6 T (en segons) que volem.

D’altra banda, també podem posar el resultat en funcié de la freqiiencia en lloc
del periode. En aquest cas heu de recordar que:

1
S 187
f T (187)
i per tant:
1
f= R (188)
2RC-1n[1+21j
2

Que esta expressat en Hz.

Periode d’'una ona

El periode T d’una ona és

el temps transcorregut entre
dos punts equivalents de
I'oscil-lacié o cicle.
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Exemple 10

Amb un circuit astable volem disposar d'un generador d’ona quadrada a una freqiiéncia
f=1.000 Hz. Trobeu els valors del circuit que ens proporcionen aquesta freqiieéncia.

Solucid

Si fixem el valor de la freqiiéncia de I'equacio6 188, caldra trobar el conjunt de valors de R, C,
R; iR, que ens la donen. No tenim, doncs, una soluci6 tnica. En principi ens pot interessar
comencar fixant el valor del condensador, ja que no és comode treballar amb capacitats molt
altes i fisicament els condensadors serien molt grans. Podem triar C = 10 nF, i per exemple
una R = 100 kQ per a tenir una constant de temps RC d’'1 ms. Aixi, segons 'equaci6 188, no-
més queda configurar la relaci6 de resisténcies R; i R, seguint la relacio:

zm[uzﬁj -1 (189)
RZ

i queda, per tant, que Ry/R, = 0,32. Podem triar, per exemple, R, =10 Qi Ry =320 Q.

Un multivibrador astable és un circuit que, sense intervencio externa
(llevat de I'alimentaci6 de 1’AO), genera ones de tensi6 quadrades amb

un periode concret i controlat.

A continuacié parlarem d’un circuit similar, considerat com a multivibrador,
pero en que la sortida no va commutant en mode lliure sin6 que té tendéncia

a tornar a un sol estat: és el multivibrador monostable.

3.3.2. Multivibrador monostable

Un circuit monostable és un circuit que té un sol estat estable (d’aqui ve el seu
nom), en queé pot romandre indefinidament en abséncia d’excitacié externa.
Cada vegada que s’aplica un impuls a l'entrada del circuit, hi ha un canvi d’estat,
i es passa a un altre estat anomenat metastable. En aquest estat roman un cert
temps (determinat pels elements del circuit), i un cop finalitzat torna a I'estat es-

table original.

En aquest apartat veurem una manera de construir un monostable basat en
AO. Per a raonar-ne el funcionament, ens basem en el circuit astable vist en el
subapartat “Multivibrador astable”, i veurem les modificacions per a conver-
tir-lo en un d'un sol estat estable. En primer lloc, el que s’afegeix és un diode

D, en paral-lel al condensador, com veiem a la figura 54.

Figura 54. Multivibrador monostable: pas 1

Figura 54

Primer pas per a arribar a topo-
logia de multivibrador monos-
table: inclusié del diode D; en
el multivibrador astable.
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Recordeu el funcionament basic del diode, vist en el modul 1. Es tracta d’un
element en que (explicat de manera basica) només pot fluir corrent en un sen-
tit. A la figura 54 amb aquest diode el que s’aconsegueix és que, en l'estat es-
table, la sortida esta en saturacié positiva en V541", i el condensador C no
actua perque esta de fet curtcircuitat pel diode Dy: el corrent I flueix de la sor-
tida, a través de R i de D, directament a massa.

La tensi6 en V™ no pot pujar, ja que és la del diode en directa (aproximada-
ment 0,7 V, propera a massa), i la tensié en V * es troba en el seu estat alt
B-Vysar ™ En resum, és I’equivalent a forcar que sempre estiguem en l'estat
alt d’un vibrador astable com el del subapartat “Multivibrador astable”.

Si d’alguna manera possibilitem que un estimul extern ens porti a Ialtre estat,
el de saturacié negativa de la sortida, podrem obtenir un monostable, com
veurem a continuaci6. Afegim ara un interruptor a I’entrada no inversora, que

es pot accionar externament, com podeu veure a la figura 55.

Figura 55. Multivibrador monostable

S[E.

C ——V,
Ry

1 2

Aquest interruptor for¢a, per un instant, que l’entrada V * de I’AO tingui un
valor en tensi6 igual a 0 V, inferior a la tensio en directa del diode D, (uns 0,7 V).
Aixo fa que automaticament la sortida commuti al seu valor inferior de satu-
racio, V g4 - Aquest instant esta representat a la figura 56, en que veiem que,
quan s’acciona l'interruptor, V * pren un valor de tensi6 igual a zero, i la sor-

tida V,, pren el valor de saturaci6 inferior.

Atencié

Recordeu del modul 1 que la
tensié en directa d’un diode
pren tipicament valors entre
0,6i0,7 V.

Figura 55

Multivibrador monostable.
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Figura 56. Formes d’ona del multivibrador
monostable

v+ Interruptor
4 accionat
<>

Assumim que l'interruptor s’acciona només un instant, i ara estudiarem com
evoluciona el sistema, tot seguint la figura 56. D'una banda, en el terminal no

inversor:

e Després de forcar que V * sigui zero amb l'interruptor, i en conseqiiéncia la sor-
tida commuti, la tensié V * tornara a ser la del divisor de tensié amb Ry i R,.

e Der tant, encara baixara a un valor més baix, negatiu; en concret, a B-Vygar -
En aquest instant, respecte del terminal inversor:

e Fl condensador si que pot fer que V™ baixi de valor, amb la constant matei-
xa de temps RC (igual que en el cas astable del subapartat “Multivibrador
astable”). Aixo és aixi perque el diode D, esta en inversa (equivalent a cir-
cuit obert), per a un corrent que va de massa cap a la sortida a Vg 7 .

e Flcorrent només té el cami del condensador per a passar, com representem
a la figura 57.

e Tenim, doncs, que la tensié V™ baixa seguint ’exponencial de la figura 56.

Figura 57. Multivibrador monostable: corrent
quan la sortida esta en estat baix.

D1 R

_‘<;
_‘

Ry

Figura 56

Formes d’ona del multivibra-
dor monostable. Tensié de sor-
tida i tensions als terminals
d’entrada de I’AO en funcié del
temps.

Figura 57

Multivibrador monostable
quan la sortida esta en estat
baix.
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Quan la tensié a V™ arriba al valor de V', ’AO torna a commutar cap al valor de
saturaci6 superior, i el circuit torna, doncs, a 1’estat original, al seu estat estable.

El temps T durant el qual la sortida es troba en l'estat metastable sera marcat,
un altre cop, per la constant de temps del condensador — resisténcia RC. En
aquest cas parteix d’un valor entorn de 0,7 V (diode D; en directa), i baixa fins
a la tensio B -Vygar . Fent Gs de I’equaci6 179 tenim que:

T=RC- ln[M] (190)
Vosat —BVosar

Normalment podem dir que la tensi6 en directa del diode (entorn de 0,7 V) és
molt més petita que les de saturacié de ’AO:

0,7 < Vygar (191)

De manera que la considerem zero i ens queda:

T ~RC-In| — VosAT :Rc-ln[szRc-ln[uﬁj (192)

Vosar - (1-B) 1 Ry
Cada cop que accionem instantaniament l'interruptor, el circuit trigara aquest
temps Ta tornar al seu estat estable, en queé la sortida és V547" Disposem d'un
circuit, doncs, apte per a multitud d’aplicacions en qué interessa una funcio
de temporitzador. Un astable s'usa per a generar ones quadrades, i un monos-
table per a comptar un temps T a partir de quan succeeix un esdeveniment
(com la pulsaci6 de l'interruptor).

Un multivibrador monostable és un circuit que es troba sempre en el
mateix estat “estable” fins que, a partir d’'un esdeveniment extern, com-
muta a un segon estat (anomenat estat metastable) durant un temps T
conegut. Passat aquest temps retorna a 1’estat estable original.

Convé destacar també que l'interruptor manual de la figura 55 es podria subs-
tituir per qualsevol circuit electronic que fes la mateixa funcio, la d’introduir
un pols de tensio, i el monostable es comportaria de la mateixa manera. En la
practica hi ha multitud de configuracions en que s'usa un “interruptor elec-
tric”, que imposa un flanc de tensi6 que fa commutar el monostable. En
aquest apartat ens ha interessat que conegueu els destalls del concepte de mo-
nostable, la seva funcié principal, i com es pot usar un AO (en mode no lineal)

per a construir-ne un.

Exemple 11

Disposem d’un circuit monostable com el de la figura 55, i el volem configurar com a
temporitzador, de manera que ens indiqui quan han passat 10 ms (0,01 s) respecte de
I’acci6 sobre l'interruptor. Proposeu valors per a les resisténcies i el condensador.

Circuit integrat 555

Un exemple de multivibrador
astable i monostable és el cir-
cuit integrat 555, produit per
nombrosos fabricants. Es unin-
tegrat de molt baix cost que es
pot configurar per a treballar
com astable o monostable,

i s'utilitza com a temporitzador
en multitud de circuits electro-
nics.
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Solucid

El temps en que el circuit estara en I’estat metastable, abans de tornar a I’estat estable ori-
ginal, esta determinat per I’equaci6 150. Si configurem R; i R, amb el mateix valor, i vo-
lem que el temps 7 sigui igual a 1 s, trobem que:

T =RC-In(2)=0,01 (193)

La constant de temps RC ha de ser igual a 14,4 ms. Utilitzant, per exemple, un conden-
sador d’1 pF, necessitariem una resistencia R de 14,4 kQ. Les altres dues poden prendre
un valor qualsevol mentre sigui el mateix, com per exemple 1 kQ.

3.4. Rectificadors

Una altra aplicacié dels circuits basats en AO és la rectificacié d’ones. Com
heu vist al modul 1 sobre el diode, per rectificador entenem un circuit la fun-
ci6 del qual és eliminar la part positiva o negativa d’un senyal altern d’entra-
da. En concret, si pensem en un senyal d’entrada sinusoidal com el de la
figura 58, la funci6é d'un rectificador convencional consistiria que la sortida
prengués nomeés els valors de senyal positius, mentre que els negatius es man-

tindrien a zero, com veieu a la figura 59.

Figura 58. Ona sinusoidal
Figura 58

Yo Senyal sinusoidal d’entrada

a un rectificador.

>t
Figura 59. Ona rectificada - mitja ona
Figura 59
VO . s e
Senyal sinusoidal rectificat pel
rectificador de mitja ona.
>t

En aquest cas tindriem un rectificador de mitja ona. Hi ha aplicacions en que
també pot interessar que a la sortida no solament tinguem els cicles positius
de l'entrada, sin6 que els negatius també passin a ser positius. Seria un rectifi-

cador d’ona completa, que produiria la tensié de sortida de la figura 60.

Figura 60. Ona rectificada - completa

Figura 60

v,
? Senyal sinusoidal rectificat pel
rectificador d’ona completa.
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El rectificador d’'ona completa, matematicament, es pot escriure com la funcio

valor absolut:

V,(t) =|Vi(t)) (194)

en que V, és la sortida i V; I’entrada. Totes dues son, en general, funcions de

la variable temps.

Tots dos tipus de rectificador tenen multitud d'usos en l'electronica en gene-
ral. Noteu que una ona com la de la figura 60 no solament té un component
altern AC (varia en el temps), sin6 que a més el seu valor mitja ja no és zero
com originalment (figura 58), i per tant també conté un component de conti-
nua o DC. Els rectificadors s’utilitzen molt per a convertir AC en DC usant

aquest principi.

Cal destacar que els rectificadors més simples tipicament estan basats en dio-
des, com heu vist al modul 1. Amb un sol diode i una resisténcia podriem ob-
tenir un rectificador de mitja ona, tot aprofitant que el diode condueix quan
esta polaritzat en directa i no condueix en inversa. A partir d’aqui hi ha altres
topologies amb diodes que ajuden a obtenir rectificacié de I'ona d’entrada de
manera completa, sintetitzant la funci6 de 1’equaci6 194. En el nostre cas, pe-
r0, ens centrarem en els rectificadors basats en AO, ara que coneixem a fons el

seu funcionament.

A més, els rectificadors actius basats en AO presenten un avantatge fonamen-
tal respecte dels rectificadors passius amb diodes, i és que els diodes en la prac-
tica rectifiquen no a tensié zero, sind a la seva tensi6 de conduccid, que
acostuma a estar vora els 0,6 o 0,7 V. Per tant, per a senyals petits d’entrada
d’aquest ordre de magnitud (0-1 V), els rectificadors amb diodes no fan la fun-

ci6é que busquem.

Els rectificadors d’ona basats en AO proporcionen la mateixa funcié que
els basats en diodes, amb l'avantatge que proporcionen també amplifi-
caci6 i poden actuar per a tensions petites entre 0i 1 V, en que els dio-
des tenen el problema que la seva tensio llindar no és 0 V sin6 entorn
de 0,6 00,7 V.

3.4.1. Rectificador de mitja ona basat en AO

Comencarem estudiant el rectificador de mitja ona, que plantegem en un cir-
cuit com el de la figura 61. Observeu que com a base es tracta d’'un amplifica-
dor inversor basic, com el vist al subapartat “Amplificador inversor”, en queé

s’han afegit dos diodes D1 i D.
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Figura 61. Rectificador de mitja ona basat en AO

Per a I’analisi del circuit tindrem en compte el curtcircuit virtual entre termi-
nals de I’AO, i també diodes ideals D; i D, amb tensi6 de conducci6 de O V.
Diferenciem dos casos, segons la polaritat del senyal V; d’entrada:

Situacié 1: V;>0V

Quan l'entrada pren valors positius, aixo fa fluir un corrent I per R; que se-
gueix per R,, ja que el diode D; no pot conduir (estara en inversa, i simulara
doncs, un circuit obert). El corrent no pot entrar pel terminal negatiu del dio-
de. Recordeu, a més, que per curtcircuit virtual, I’entrada V= de I’AO estara
(igual com V*) a tensié de 0 V.

[=—== (195)

Fixeu-vos que el segon membre s’obté “anant” de V; al terminal inversor, i el
tercer membre des del terminal inversor fins a V,,. Aquest mateix corrent és
el que s’introdueix en sentit entrant a I’AO (vegeu la figura 62), i fa que el di-
ode D, estigui en conduccio.

Per tant, dels dos Gltims membres de I'equaci6 195, la sortida V,, és directa-

ment la d'un amplificador inversor:

v, -2y (196)

Noteu que sera negativa, ja que estem en el cas en que V; és positiva.

En resum, per a tensions d’entrada positives, D; esta en offi D, en on, i

el circuit és un amplificador inversor.

Figura 61

Topologia de rectificador de
mitja ona basat en AO.




CC-BY-SA « PID_00170100 93

L’amplificador operacional

Figura 62. Rectificador de mitja ona basat en AO;
entrada positiva

—
Ry
D;—OFF
l/
R I
V,.>() —AN—4 S
Ry ——V,

D,~ON

Situaci6é 2: V;<0V

Per al cas en que I'entrada pren valors negatius, el diode D; comencara a con-
duir (vegeu el sentit del corrent representat a la figura 63). Aixo fara que per la
branca de R, no circuli cap corrent. Si en R, no circula corrent, la seva caiguda
de tensi6 és nul-la, de manera que la sortida V,, es troba de fet a la massa vir-
tual, constanta O V.

Figura 63. Rectificador de mitja ona basat en AO.
Entrada negativa

/ - %
\/I.<o$\_/\,4 j Vb2
R v,

El terminal negatiu de D, esta també a massa virtual, mentre que el terminal
positiu (com que esta en conduccid) estara a +0,6 V (valor tipic de diodes en
directa). Aquesta és la tensié constant a la qual estara la sortida de 1'operacio-
nal. El diode D, es trobara, doncs, que en el seu terminal negatiu esta a +0,6 V, i
el seu terminal positiu esta a V,, (i, per tant, 0 V), i la seva tensi6é Vp,, repre-
sentada a la figura 63, és sempre -0,6 V. Aix0 vol dir que efectivament no esta

en conducciod, esta en obert.

En resum, per a tensions d’entrada negatives, D esta en on i D, en off,
i la sortida fixada a O V.

El comportament conjunt, que queda descrit per a tots dos casos, és el d'un
rectificador de mitja ona.

Figura 62

Rectificador de mitja ona basat
en AO quan l'entrada té signe
positiu.

Figura 63

Rectificador de mitja ona basat
en AO quan l'entrada té signe
negatiu.




CC-BY-SA « PID_00170100 94

L’amplificador operacional

El circuit es comporta com un rectificador de mitja ona, com el de la fi-

gura 59:

e Peraentrada positiva, la sortida és la mateixa ona invertida en signe,
i amplificada segons la relaci6 de resistencies R% .
|

e Per a entrada negativa, la sortida es queda a O V. Aquesta mitja ona

negativa del senyal d’entrada queda “rectificada” a zero.

Es interessant destacar que la rectificacio és una funcié no lineal, és a dir, el bloc circuital sin-
tetitza una funcié matematicament no lineal com la de I'equaci6 194. Per aquest motiu l'es-
tem presentant en aquest capitol, en que parlem de moltes aplicacions no lineals dels AO.
Ara bé, noteu que el circuit presentat a la figura 61 utilitza un AO en mode lineal, a diferéncia
dels comparadors i multivibradors explicats als subapartats “L’AO com a comparador” i
“Multivibradors: astable i monostable”, en que I’AO s’utilitzava en saturacio.

3.4.2. Rectificador d’ona completa basat en AO

Amb els coneixements que tenim en aquest moment sobre circuits amb AO ja
podem plantejar una configuracié que ens permetra tenir un rectificador

d’ona completa tipic. El representem a la figura 64.

Figura 64. Rectificador d’ona completa basat en AO

Tttt ! Ry ——— E

: Ry i : &% ;

5 < ! : \—< -

: D; : LORy/2 S

e | : |
V,—e—— A - ; ; I

LR : : ;

: N : '

: + D, : A | — i

Sumador (inversor)
Rectificador mitja ona

Fixeu-vos que es tracta de dos blocs ja estudiats, en cascada: ’entrada es fa pas-
sar pel rectificador de mitja ona del subapartat “Rectificador de mitja ona ba-
sat en AO”, figura 61, i a continuacio tots dos senyals (entrada i rectificat) es
combinen amb un sumador inversor, analitzat en el subapartat “Amplificador

sumador (inversor)”.

Per al cas en que 'entrada V; prengui valors positius, sabem que la tensi6 en
el node A és directament el seu valor multiplicat pel factor imposat per les re-
sisténcies del primer bloc segons I'equacié 196, que en aquest cas és —R/R; i,
per tant, és la unitat amb signe negatiu.

Vy=-V; (197)

Figura 64

Rectificador d’ona completa
basat en dos AO.
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D’altra banda, sabem que el sumador inversor es comporta segons l’equa-
ci6 22, tot observant el valor de cada resistencia. Noteu que per l'entrada del

node A el valor de R; és la meitat, és a dir, Ry/2. Per tant, tenim:

Rz Ry
V,l, = v,._R/ (198)
Notem amb el subindex + que aixo és valid per al cicle positiu de I’entrada. Per
tant, combinant les 197 i 198, la sortida per al cicle positiu és:

V|, = R2V+ V—R2

+ R/

D’altra banda, per a valors negatius de V; sabem que el rectificador de mitja

Vi (199)

ona imposa una sortida, una tensi6 al node A, de valor igual a O V. En aquest
cas, doncs, el sumador inversor tan sols opera amb una entrada V; i té com a

sortida (equacio 7):

V| =--2.V; (200)

Fixeu-vos que hem aconseguit el que buscavem: una sortida que en tot mo-
ment pren valors positius. Quan ’entrada ja és positiva, la respecta (i amplifica
per un factor R,/R;), i quan l'entrada és negativa li aplica una inversi6 de signe
(i també amplifica per Ry/R;). De manera que matematicament podem combi-

nar tots dos casos, ja que es tracta de la funci6 valor absolut:

Vo= I o)

[ obtenim per tant el comportament esperat d'un rectificador d’ona completa.
Cal destacar que perque aixo sigui aixi els valors de les resistencies Ry han d’es-

tar ben aparellats, i també el valor de la resisténcia meitat Ry/2.

Un rectificador d’ona completa implementa la funcié de valor absolut
sobre el senyal d’entrada:

v, =%'|Vi| (202)

La presencia de I’AO aporta la possibilitat d’amplificar pel factor de les
resisténcies Ry/R; .

3.5. Queé hem apres sobre les aplicacions no lineals de I’AO
En aquest apartat podem destacar el segiient:

e Heu apres a configurar AO amb diodes, per a treballar com a rectificadors

d’ona actius. Aquests dispositius aporten avantatges sobre els rectificadors



CC-BY-SA « PID_00170100 96 L’amplificador operacional

de només diodes, com son la rectificacié de petits senyals (0 a 1 V) ila pos-

sibilitat d’amplificacio6.

e Aquest coneixement de rectificadors ha estat precedit, en aquest capitol,
per l'explicaci6é d’altres tipus de circuits no lineals basats en AO, com sén
els comparadors i els multivibradors astable i monostable.

e Tots formen un conjunt de circuits molt importants en 'electronica d’avui

dia i de les darreres decades, amb multitud d’aplicacions de tota mena.
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4. Problemes resolts

Tot seguit us presentem una serie de problemes que us poden ajudar a conso-
lidar els coneixements i procediments explicats en aquest modul. Aquests pro-

blemes estan acompanyats de les resolucions corresponents.

4.1. Enunciats
Problema 1

Un amplificador inversor basat en AO té un guany en lla¢ tancat de -100 i una
resisténcia a 'entrada de 10 kQ.

a) Assumint un AO ideal, quin valor de resisténcia de realimentacio cal usar?

b) Si I’AO s’assumeix ideal excepte per a un guany en llac obert finit de 104,
per quant diferira el guany del seu valor ideal de 100?

c) Siel guany en lla¢ obert de I'amplificador canvia en un 5%, quin efecte tin-
dra aixo en el guany en lla¢ tancat?

Problema 2

Donat el circuit de la figura 65, trobeu la tensio6 de sortida en funci6 de les ten-

sions d’entrada i comenteu-ne la funcio.

Figura 65. Circuit problema 2

Figura 65
Circuit basat en AO per a l'ana-
Vi il Ry lisi del problema 2.
1
VZ —_— N
R3 >
—V,
V. +
3 R,
v,
4 R,
)

Problema 3

Un amplificador inversor com el de la figura 35 (que repliquem a la figura 66
per comoditat).



CC-BY-SA « PID_00170100 98

L’amplificador operacional

Figura 66. Circuit problema 3

Té les especificacions segiients de tensi6 de desplacament, corrents de polarit-

zacio i derives en temperatura:

Vio =2 mV;
AVio/AT =10 pV/°C;
Iy =1Ig, =1Ig =500 nA;
Alg/AT =1 nA/°C

Les resisténcies tenen valors de Ry = 10 kQ, R, = 1 MQ. La resisténcia de com-

pensacid R és nul-la excepte en 1'apartat d). Trobeu:
a) La tensi6 de desplacament a la sortida.
b) El canvi en (a) degut a un canvi de temperatura de 10 °C.

c) Assumint un desplacament inicial anul-lat, el senyal d’entrada més petit
que es pot amplificar amb menys de 1'1% d’error, a causa d'un canvi de tem-

peratura de 10 °C.

d) El valor de la resisténcia R, que s’hauria de connectar entre el terminal no
inversor i massa per a reduir l'error de desplacament degut al corrent de pola-

ritzacio.
Problema 4

Un AO s’assumeix ideal, excepte per un guany en lla¢ obert de 5 -10%, i una
relacié de rebuig CMRR finita. Quan les entrades es connecten entre si, i els

apliquem un senyal d'1 V respecte de massa, la sortida de I’AO resultade S V.
a) Trobeu la CMRR de I’AO.

b) Ara s’utilitza aquest AO per a construir un amplificador diferencial com el
de la figura 37, que repliquem aqui a la figura 67, en que el factor de les resis-
téncies Ry/R; és de 100. Si s’apliqués una tensi6é d’1 V en mode com a les en-

trades de la figura 67, quina tensi6 hi hauria a la sortida?

Figura 66

Circuit basat en AO per I'analisi
del problema 3.
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Figura 67. Circuit problema 4

Ry

Vi \_‘
Ry —— V,

V2 +

Problema 5

Volem que un disparador de Schmitt proporcioni una transicié de sortida ne-
gativa quan un senyal d’entrada puja de 3 V. La transicié oposada ha de tenir
lloc quan el senyal d’entrada disminueix per sota de 2,7 V. Els limits superior
iinferior del comparador han de ser +5 Vi-1V, respectivament. Digueu quins
valors de components ha de tenir el circuit.

4.2. Solucions

Problema 1

a) Sabem que el guany en lla¢ tancat d'un amplificador inversor (figura 6) esta
determinat per l'equacio 7:

(203)

Per tant, si ens diuen que Ry és 10 kQ, caldra seleccionar una R, = 1 MQ per a
obtenir un guany G de -100.

b) En el cas d’'un guany en lla¢ obert finit, sabem que el guany real canvia se-
gons l'equaci6 44 a:

R7
G=-— R

= (204)
1+l 1+&
A R,

I substituint valors obtenim G = -99, que difereix en un 1% respecte de 'ideal.
c) Si el valor de A passa a ser un 5% diferent, tindrem que A = 0,95 . 104,
Substituint en 1’equacié 204 tindrem que G = -98,94 (enfront el valor an-
terior de —-99). La variaci6 és, doncs, de només un 0,05%.

Problema 2

En aquest problema aplicarem les técniques d’analisi de circuits amb AO que

hem apres durant el modul. Com a base de I’analisi hem de tenir en compte

Figura 67

Amplificador inversor del pro-
blema 4.
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que els corrents d’entrada als terminals de ’AO sén nuls, i que podem consi-
derar el curtcircuit virtual entre els terminals de ’AO. A més, per a trobar la
sortida podem aplicar el teorema de superposicio, que consisteix a veure la con-

tribuci6 de cada entrada independentment, posant la resta a zero.
e (Cas 1: contribuci6é de V; (resta d’entrades a zero)

Com que V3i V4 estan en massa, podem assegurar que la tensio al terminal no
inversor de ’AO també sera nul-la. Per tant, per curtcircuit virtual la tensi6 V=
també és zero, i no passara corrent per la resisténcia R3 connectada al terminal
inversor. Ens quedem, doncs, amb una configuracié d’amplificador inversor

com les que hem estudiat al subapartat “Amplificador inversor”:

R
V0|V1 = —R—j -V (205)

e Cas 2: contribuci6 de V, (resta d’entrades a zero)

El raonament per a trobar la contribuci6 de V, és exactament el mateix que per al

cas 1. Tenim un amplificador inversor amb les resisténcies corresponents:

R
Voly, = —R—j "V (206)

e (Cas 3: contribuci6é de V3 (resta d’entrades a zero)

Quan l'entrada V, es troba en massa, i només tenim la contribuci6é de V3, la
tensi6 al terminal no inversor de I’AO és la que cau en el paral-lel de resistén-

cies Ry i Rj:

RoR3
) L v-| —fetR ly (207)
Rl +R2||R3 Rl + R2R3
RZ + R3
Que, desenvolupant, és:
vVt = RoRy V3 (208)
RlRZ + R1R3 + R2R3

Aquesta tensio, si ens fixem en la figura 65, és I’entrada d'un amplificador in-
versor en que la resisténcia de realimentacio6 és R,, i la que va a massa des del

terminal inversor és el paral-lel de R i R3.

RiR3 RiR3
Rl + R3

R R{R, + RyR
V0|V3 = 1+—22 V*’:[l.,.MjV*’ (209)
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I per tant, combinant les equacions 209 i 207 tenim:

Vol “l14+ RlRZ + R2R3 R2R3 V3 (210)
V3 R1R3 RlRZ + R1R3 + R2R3

que podem escriure com:

R{R3 + R{Ry + RHR RyR
VOlV — 113 1132 213 213 V3 (21 1)
3 R1R3 RlRZ + R1R3 + R2R3

I que se simplifica molt en adonar-nos que el numerador del primer factor
multiplicador és el mateix que el denominador del segon factor:

R
V0|V3 :R—jvg, (212)

e (Cas 4: contribuci6 de V4 (resta d’entrades a zero)

Aquest cas el podem resoldre per analogia amb el cas 3, ja que tenim exac-
tament la mateixa situacié perd amb l’entrada de tensi6 i resisténcies cor-

responents.

R
Voly, :R—§V4 (213)

e Tensio6 de sortida total:

Pel principi de superposici6é sabem que la tensi6é de sortida total sera la suma
dels quatre casos:

Vo =Voly, +Voly, +Voly, + Voly, (214)

que hem trobat que és:

R R R R
V=2 .V 422 .V, +2V,+-2Y, 21
0= % M Rs 24 R 3 Rs 4 (215)

Concloem, doncs, que la tensi6 de sortida té I’expressio:

_R

Vo =
0 R,

R
(V3—V1)+R—2(V4—Vz) (216)
3

Es tracta, doncs, d'un circuit sumador/restador; amb un sol AO tenim una topo-
logia que ens permet configurar una operaci6 de suma i resta de quatre tensions.

Problema 3

Per a resoldre aquest problema hem de tenir en compte la férmula de la tensio
de sortida, en funci6 de tots els parametres de la figura 35. Es troba al subapar-
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tat “Avaluacio6 dels errors deguts a tensi6 de desplacament i corrents de pola-

ritzacio”:

Ry

V,=-
0 R,

-V,-+{1+&j-VIO+RZIB_—RCIB+{1+&j (217)
Ry Ry

a) Latensio de desplacament a la sortida esta determinada per 'equivalent a l’en-
trada, Vj, multiplicada pel factor de les resisténcies que veiem en 'equaci6 217,
al segon terme de la dreta. També es veu afectada pel corrent de polaritzacio, i per
tant pel tercer terme. Recordem que en aquest apartat la compensacio R €s zero.

Per tant:

[14—%)"/[0 +RZIB—:
1

10 kQ
~0,2V+0,5V=0,7V

:[1+%j-(2mV)+1MQ-SOOnA (218)

b) Sihi ha un canvi de temperatura de 10 °C, la tensi6é de desplacament a I’en-

trada i el corrent de desplacament variaran segons el que diu I'enunciat:

AVio _ 19 BV
AT °C (219)
Alg_ nA
AT °C

Aixi doncs, tindrem:

AVIO =10 % -10°C =100 HV

(220)
Al =122 100c =10 nA
°C
Que, reflectit a la sortida segons l’equacio6 218, sera:
Ry
1+—=1-100 uV+R, -10nA =
Ry (221)

~10 mV+10 mV =20 mV

Aquest increment fara que la tensié de desplacament a la sortida passi de 0,7 V
(apartat (a)) a 0,72 V.

c) Siel desplacament inicial es compensa, aix0 vol dir que el desplacament de
0,7 V de I'apartat (a) ja passa a ser nul. Pero el que no es podra fer és evitar que
es mantingui nul amb els canvis de temperatura: ja hem vist en (b) que un
augment de 10 °C representa un augment del desplacament a la sortida de
20 mV. Aquesta magnitud representaria un 1% d’un senyal si aquest senyal

fos de 20 mV / 0,01 =2 V. Un senyal de 2 V a la sortida es donaria quan l'en-
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trada fos un factor R,/R; menor segons 1’equaci6 217, i per tant 100 vegades
menor. La resposta és, doncs, 20 mV.

d) Ara si que tenim la contribuci6 de la resisténcia R, i el corrent de polarit-
zaci6 contribueix en tensio de sortida segons els dos termes de 1’equaci6 217:

V,=RyIp —Rlp, {1 + %j (222)
1

Amb la resisténcia R, que apareix al segon terme, s’intenta anul-lar I'efecte
del primer terme. Per a calcular-ne el valor forcem que la sortida es faci zero,
i tenim:

R
Rlg., [1 + R—Zj = Ryl (223)
1

Només queda aillar R per a trobar:

R - Rylp_

=~
I, |1+22
B+[ le

i l’enunciat déna uns corrents de terminal inversor i no inversor iguals. Subs-

(224)

tituint valors en 1’equaci6 224 trobem:

6
C:&zgzlokg (225)
1MQ 100
142t
10 kQ

Problema 4

a) La CMRR de I’AO és per definici6 el quocient entre el guany en llac obert
(recordeu que s’aplica sobre la diferéncia entre les tensions dels terminals
d’entrada) i el guany del mode comd, segons l'equacié 116. En aquest cas te-
nim que la sortida és de 5 V quan I’entrada en mode comu és d'1 V, i per tant
el guany en mode comd és un factor 5. El rebuig CMRR és, per tant:

4
CMRR=-A_ 310" 45 (226)
i donat en dB:
CMRR(dB) = 20-10g(10*) =80 dB (227)

b) Per a un amplificador diferencial la situacié en qué s’aplica una tensi6 co-
muna als terminals d’entrada es veu representada a la figura 39. En aquella si-
tuaci6 es va demostrar amb l'equacié 141 que la CMRR del circuit era
directament la CMRR de I’AO. Per tant, a partir de 'apartat (a) ja sabem que
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tot el circuit té una CMRR de 80 dB. També de 1’equaci6 128 sabem que el seu
guany diferencial esta determinat per la relaci6 de resisténcies R,/R;, que és de
100. Utilitzant la definici6 de CMRR, que representa el quocient entre el

guany diferencial i el de mode comt d’un circuit, tenim que:

R7
CMRR = /R (228)
CM

d’on podem aillar G, el guany en mode comua:

7

Ry, 100 .

Goy =—4—-L ==—2-10 229
M T CMRR ~ 10* (229)

Per tant, si a ’entrada tenim una tensié en mode com d’1 V, a la sortida
aquesta tensio s’haura multiplicat per G, i sera de tan sols 10 mV. Tenim, per
tant, un circuit que amplifica el senyal diferencial en un factor 100, i redueix

el senyal com per un factor 1/100.
Problema 5
El disparador de Schmitt o comparador amb histeresi es veu representat a la

figura 50. Sabem per les equacions 173 i 174 que els llindars de canvi o trans-

ici6 a la sortida son:

R R
Vie—2 V. .4+_-1 y+ 230
t "R +R, REF R + Ry 0SAT (230)
R R _
Vi =—2 Vppr+—1L1 V7 (231)
t Rl N RZ REF Rl N RZ 0SAT

Identifiquem amb els valors que doéna 'enunciat:

3v-_Tte VrEr + R sy (232)
Ri+R, Ry +R,

2,7V = Ry VRrEr + Ry (-1V) (233)
Ri+R, Ri+R,

Restem totes dues equacions per tal d’aillar com a incognites només les resis-

téncies i obtenim:

R’y

0,3 V=
1+ Ry

6V (234)

Trobem el factor entre resistencies:

R 1 _03_ 405 (235)
Rl + RZ 1+ R% 6
1
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Aillant a banda i banda podem obtenir el quocient entre totes dues resisten-
cies, que resulta:

R 19 (236)
Ry

Ara utilitzant I’equaci6 232 podem trobar el valor de Vygp:

19 1
3V:2—OVREF+2—O~5V (237)
que resulta en la igualtat:
55 19
2020 VRer (238)
I per tant:
VREF = i—g =2,80V (239)

Amb aix0 ja hem trobar el valor necessari de la tensié de referéncia, i sabent
que la relaci6é entre resistencies és d'un factor 19 segons 'equaci6 236 podem
triar, per exemple, Ry =1 kQ iR, = 19 kQ.
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Resum

En aquest modul hem conegut a fons el funcionament d'un element circuital
molt utilitzat com és I’amplificador operacional. Ens hem centrat a descriure
les seves caracteristiques, les seves prestacions, que el fan apte per a ser utilitzat
en multitud de circuits electronics com un element generador de funcions,

d’operacions, com la suma, multiplicacid, integracio, derivacio, etc.

Una vegada presentades les caracteristiques de funcionament d'un AO “ideal”,
hem comentat que els AO en la practica s’allunyen, en alguns aspectes,
d’aquesta idealitat. Hem conegut quins son els efectes que pot patir un AO,

com poden ser:

e Corrents de polaritzacié, que son corrents petits en els seus terminals
d’entrada que idealment haurien de ser zero.

e Tensions desplacades a la sortida, respecte una tensi6 ideal nul-la.

e Impedancia d’entrada no infinita.

e Impedancia de sortida no nul-la

¢ Guany no infinit.

e Amplificacié del mode comu (relaci6 CMRR no infinita).

Hem analitzat també el comportament en freqiiéncia d'un AO, per a saber
caracteritzar ben bé la resposta d’aquests blocs circuitals en tot un marge de
freqtiencies d’utilitzaci6. Respecte d’aquest comportament, hem apres que els
AO es caracteritzen per una resposta plana en un primer tram de l'eix freqiien-
cial, que determina la seva amplada de banda. Per a freqiiencies més altes, el

seu guany real ja decau amb la freqiiencia.

S’ha abordat l’analisi de circuits complexos basats en AO. Es tracta de coneixer
elements importants en I'electronica, com sén amplificadors d’instrumenta-
ci6, que son capacos d’amplificar inicament la part diferent entre dues ten-
sions, i ignoren la part comuna. Aix0 els fa ideals per a fer d’interficie amb
sensors. També hem aprofundit a utilitzar els AO com a filtres, és a dir, com a
elements circuitals que seleccionen només una determinada banda de fre-
qiiencies d’un senyal. Es tracta en aquest cas, a més, de filtres actius, perque
permeten ’amplificacié de la banda de pas. [ presenten altres avantatges res-

pecte dels filtres passius, com és 1’adaptaci6é d’impedancies.

Les funcions d’operacions basiques, i també els amplificadors d’instrumenta-
ci6 i els filtres actius, els hem agrupat sota el concepte d’aplicacions lineals
dels AO. En contraposici6, també hem descrit extensivament un conjunt de
circuits no lineals que es basen en AO com a elements clau: comparadors,

comparadors amb histéresi, multivibradors i rectificadors.
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Dins de l'apartat de multivibradors hem estudiat 1'astable, que es tracta d'un
circuit que, per si sol i sense estimul extern (més que 1’alimentacié de I’AO)
genera una forma d’ona quadrada a la sortida (dos estats, alt i baix). Una vari-
ant és el monostable, que en lloc de dos estats es caracteritza per estar sempre
en un estat (estable), i quan rep un estimul extern impulsional commuta a un
estat durant un temps determinat i conegut, cosa que el fa ttil com a tempo-
ritzador per a tota mena d’aplicacions.

Finalment, hem vist uns elements de caracteristiques també no lineals: els rec-
tificadors. Els més basics son basats en diodes, pero hem demostrat que una
topologia amb AO fa possible tenir circuits rectificadors actius de mitja ona i
d’ona completa.
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Exercicis d’autoavaluacio

1. Un amplificador operacional ideal...

a) ...té impedancia d’entrada nul-la.

b) ...esta sempre treballant en mode lineal.
c) ...té un guany en lla¢ obert infinit.

d) Totes les respostes anteriors son falses.

2. El parametre CMRR d'un AO indica...

a) ...la seva robustesa enfront d'impedancies de carrega.
b) ...el seu guany respecte de l’entrada.

c) ...el guany del mode comt.

d) ...quin rebuig té respecte del mode coma.

3. El “curtcircuit virtual” entre terminals de I’AO...

a) ...indica que tot i no estar fisicament connectats, els dos terminals d’entrada de I’AO tenen
la mateixa tensio.

b) ...apareix quan el terminal inversor esta connectat a massa.

c) ...apareix quan el terminal no inversor esta connectat a massa.

d) ...existeix quan I’AO treballa en mode de saturacio.

4. El guany G i la resistencia d’entrada R; del circuit de la figura 6 quan Ry = 10 kQ i R; = 1 kQ
son...

a) G=-10iR; =10 kQ

b) G=10iR;=10kQ

¢) G=-10iR;=1kQ

d)G=11iR;=1kQ

5. El guany en llag obert d'un AO real és una funcio en freqiiéncia que...

a) ...és constant.

b) ...té la banda de pas en freqiiéncies baixes, i a partir d'una freqtiéncia de tall f. cau a ra6
de 20 dB/dec.

c) ...té la banda de pas en freqiiencies altes, i per a freqiiéncies més petites que una freqien-
cia de tall f. cau a ra6 de 20 dB/dec.

d) ...té la banda de pas en freqiiéncies baixes, i a partir d’'una freqtiéncia de tall f; cau a rad
de 10 dB/dec.

6. La relaci6 CMRR d'un amplificador diferencial de guany 30 dB deguda a una tolerancia en
les seves resistencies del 10% és...

a) ...41,4 dB.
b) ...infinita.
c) ...65,3 dB.
d) ...38,2 dB.

7. Els filtres actius basats en AO...

a) ...seleccionen una banda de freqiiencies determinada, igual com els filtres analogics basats
en elements RLC.

b) ...tenen avantatges sobre els filtres passius RLC com el fet de poder amplificar la banda de pas.
c) ...tenen avantatges sobre els filtres passius RLC, com la millor adaptacié d’'impedancies.
d) Totes les respostes anteriors sén correctes.

8. Un comparador amb histeéresi com el de la figura 50 esta basat en un AO amb tensions de
saturacio de +12 Vi-12 'V, i es configura amb R; = 10 kQ i R, = 80 kQ. Quin marge d’histéresi
tindra?

a)2,6V.

b) 5,2 V.

c13V.

d) Totes les respostes anteriors son falses.

9. Un multivibrador astable (figura 52) esta construit amb un condensador de valor C = 100 nF,
una resistencia R = 45 kQ, i Ry = R, = 1 kQ. Trobeu la freqiiencia de 'ona quadrada de sortida.
a) Aprox. 100 Hz.

b) Aprox. 10 Hz.

c) Aprox. 50 Hz.

d) Aprox. 500 Hz.

10. En un rectificador de mitja ona basat en AO...

a) s’utilitza la saturaci6 de 1’AO per a produir la rectificacio.

b) tenim un error per a tensions d’entrada petites entorn de 0-1 V.
c) podem amplificar I'ona a més de rectificar-la.

d) sintetitzem la funci6 valor absolut a la sortida respecte a 1’entrada.
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Solucionari

1.¢;2.d;3.a;4.¢;5.b;6.d;7.d; 8. a;9. a; 10. c.

Glossari

AC m Vegeu corrent altern.

amplada de banda d’un senyal f Marge de freqtiéncies dins del qual el senyal té un con-
tingut significatiu.

amplificacid /' Relacié entre I'amplitud del senyal de sortida d’un circuit i 'amplitud del
senyal d’entrada, per a una freqiiencia determinada.

banda atenuada d’un filtre / Banda de freqiiéncies que un filtre atenua per sobre d'un
cert valor.

banda de pas d’un filtre / Banda de freqiiéncies que deixa passar un filtre.

circuit equivalent de Norton m Circuit equivalent que només presenta un generador
d’intensitat en paral-lel amb una resisténcia.

circuit equivalent de Thévenin m Circuit equivalent que només presenta un generador
de tensi6 en serie amb una resisténcia.

condensador m Element que emmagatzema carrega entre els seus terminals ien el qual la
tensio entre extrems no pot canviar bruscament.

constant de temps (d’un circuit) f Valor que determina el temps que un circuit triga a
arribar al seu estat definitiu.

corrent altern m Corrent variable en el qual les magnituds associades (tensi6 i intensitat
de corrent) canvien de magnitud i de sentit periodicament.
sigla AC

dB m Vegeu decibel.

deécada f Logaritme en base 10 de la relacié entre dues freqiiéncies. Dues freqiiéncies estan
separades una decada quan una és un factor 10 de l'altra.

decibel m Unitat logaritmica basica per a expressar relacions de guany o atenuaci6. 1 decibel
és equivalent a un guany en potencia de 1.
simbol dB

diode m Element no lineal, el comportament del qual s’aproxima al d'un curtcircuit quan
suporta tensions positives i al d'un circuit obert quan suporta tensions negatives.

espectre d’amplitud m Representaci6 de 'amplitud de cadascun dels components fre-
qiiencials d'un senyal.

espectre de fase m Representacio6 de la fase de cadascun dels components freqiiencials d'un
senyal.

factor de qualitat m Mesura habitual per a indicar com de selectiu és un filtre. En un filtre
passabanda, el factor de qualitat és la relaci6 entre la freqiiencia de maxima amplificacio i
I’amplada de banda del filtre. Per a un filtre de banda eliminada és la relaci6 entre la freqiien-
cia central de la banda atenuada i I’amplada de banda del filtre.

filtratge m Procés pel qual un circuit o sistema modifica el contingut freqiiencial d'un se-
nyal d’entrada.

filtre m Circuit o sistema capa¢ de modificar el contingut freqiiencial d'un senyal d’entrada.
filtre de banda eliminada m Circuit que elimina una banda de freqiiencies intermedies.

filtre passaalt m Circuit que deixa passar les freqiiencies altes i que elimina les freqiiéncies
baixes.

filtre passabaix m Circuit que deixa passar les freqiiencies baixes i que elimina les freqiien-
cies altes.
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filtre passabanda m Circuit que deixa passar les freqiiencies dins d’una certa amplada de
banda.

freqiiéncia de tall f Freqiiéncia que marca la frontera entre les bandes de pas i atenuades
d’un filtre, o en general d'una funci6 en freqiencia.

freqiiéncia de tall a -3 dB { sin. freqiiéncia de tall de poténcia meitat.

freqiiéncia de tall de poténcia meitat fFreqténcia per a la qual ’amplificaci6é d’un fil-
tre és la maxima possible entre arrel de 2, cosa que equival a dir que la poténcia a la sortida
és la meitat que la poténcia maxima que pot lliurar el filtre.

sin. freqiiéncia de tall a -3 dB

generador d’intensitat m Flement que proporciona una intensitat donada, indepen-
dentment de la tensié que s’hi apliqui a sobre.

sin. font d’intensitat

generador de tensié m Element que proporciona una tensié donada, independentment
de la resisténcia que presenti el circuit.

sin. font de tensio

intensitat de corrent f Mesura de la quantitat de carrega eléctrica que passa per una sec-
ci6 de conductor per unitat de temps. Sovint s'anomena senzillament corrent. Es mesura en
amperes en el Sistema Internacional.

1lei d’Ohm [ Relaci6 fonamental entre tensio, intensitat i resistencia.

lleis de Kirchhoff f Lleis fonamentals per a 1’analisi dels circuits electrics.

malla f Qualsevol cami tancat dins d’'un circuit.

massa [ Punt de referéncia de tensié d'un circuit.

principi de superposicidé m Principi que afirma que la resposta d’un circuit es pot obtenir
sumant les aportacions de cadascuna de les seves fonts diferents.
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