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Introduccio

La realimentacio és un concepte ampliament utilitzat en el mén de I’enginye-
ria i en particular en I’ambit de 1'enginyeria electronica. A grans trets podem
dir que la realimentaci6 consisteix a prendre la informaci6 o el senyal que surt
d’un circuit electronic i tornar-la a introduir al mateix sistema de nou. Aquest

fet ens proporciona un doble benefici:

e En primer lloc comprendre millor com esta funcionant el sistema.

e En segon lloc ens permet controlar el senyal de sortida.

Per tal d’aconseguir aquest doble objectiu, podem mesurar el senyal de sortida
real d’un circuit i comparar-lo amb el senyal de sortida que volem. Aixo és el
que fa precisament la realimentacié. D’aquesta manera obtenim informacio
de la diferencia entre els dos senyals i podem saber com corregir el senyal

d’entrada perque el senyal de sortida sigui el que volem obtenir.

Imagineu, per exemple, que disposem d’un sistema electronic que és capag
de generar una certa temperatura. Una opci6 per a mantenir una habitaci6 a
una temperatura que volem seria fixar manualment quina temperatura volem
que generi el sistema en funci6 de si tenim fred o calor. La realimentaci6 ens
permet oblidar-nos d’aquesta tasca. Com? Doncs encarregant-se ella mateixa
de mesurar la temperatura que hi ha i fent les accions necessaries per tal de
generar-ne de manera automatitzada la resposta. Aixi doncs, els dos conceptes
clau que ens proporciona la realimentacié sén d'una banda l’automatitzacio i

d’altra banda el control del sistema mateix.

En aquest modul veurem amb detall en qué consisteix el concepte de reali-
mentaci6 i quines aplicacions té en el camp de 1’electronica. Ateés que el de

realimentacié és un concepte molt ampli, s"ha dividit el modul en dues parts.

La primera part del modul esta dedicada a definir el concepte de realimenta-
ci6. Veurem en que consisteix i que hi ha dos tipus basics de realimentacio:
la positiva i la negativa. Cada tipus de realimentaci6 té unes caracteristiques
determinades i veurem com podem utilitzar-ne una o altra en funci6 de 'apli-
caci6 que necessitem implementar. Seguidament analitzarem un circuit gene-
ric amb realimentacio, tot distingint i analitzant cadascuna de les seves parts
i com les podem interconnectar per aconseguir el tipus de realimentaci6 que
ens interessi. També veurem quins son els beneficis que ens aporten els cir-
cuits realimentats respecte als que no tenen aquesta caracteristica. Per acabar
aquesta part, veurem una serie de circuits practics amb realimentaci6 i també
les seves aplicacions principals.
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La segona part del modul la dedicarem a estudiar un exemple particular de
sistema amb realimentacio: els circuits oscil-ladors. Aquests circuits, com veu-
rem, ens permeten obtenir un senyal periddic amb una freqiiéncia determina-
da a partir d'un petit senyal a ’entrada. Una de les aplicacions més importants
dels oscil-ladors és la generacié de senyals de sincronitzaci6 i de rellotge. En
aquesta part del modul comencarem definint qué entenem per oscil-lador i
estudiarem un model generic. Seguidament veurem circuits oscil-ladors fets
amb elements passius com son les resistencies, les bobines i els condensadors.
Com que aquest tipus d’oscil-ladors presenta una serie de limitacions estudi-
arem, per acabar amb aquesta part del modul, els circuits oscil-ladors que es

fabriquen amb cristalls de quars.
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Objectius

Els objectius principals d’aquest modul son els segiients:

1. Entendre el concepte de realimentacio.
2. Entendre els beneficis que ens aporten els circuits amb realimentacio6.

3. Identificar els dos tipus basics de realimentacio: la realimentaci6 positiva i
la realimentaci6 negativa.

4. Analitzar i dissenyar circuits amb realimentacié negativa.

5. Entendre queé és un oscil-lador a partir del concepte de realimentaci6 po-
sitiva.

6. Estudiar i analitzar els oscil-ladors més comuns.

7. Analitzar un tipus d’oscil-lador emprat en el mén real: I'oscil-lador de cris-
tall de quars.
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1. Circuits amb realimentacio

Aquest primer apartat del modul el dedicarem a l’estudi de la realimentacio.
Estudiarem els punts segiients:

e Descobrirem que és la realimentacio.

e Veurem que hi ha dos tipus de realimentacio: la realimentacio6 positiva i la
realimentacié negativa.

e Analitzarem el funcionament d’un circuit generic amb realimentacio.

e Modelitzarem els circuits realimentats mitjancant quadripols i obtindrem
els parametres que els caracteritzen: model de circuit, impedancia d’entra-
da i impedancia de sortida.

e Analitzarem els efectes positius i negatius que té la realimentacio.

e Veurem exemples practics i reals de circuits realimentats i les pautes per a

dissenyar-ne un segons uns requisits de partida.

1.1. Concepte de realimentacio

Comencem definint que és la realimentacié. En termes generics els sistemes
electronics estan formats per un senyal d’entrada, x;, un circuit que transforma
aquest senyal i un senyal de sortida, x,. La realimentaci6 consisteix a prendre
el senyal de sortida i tornar-lo a introduir, juntament amb el senyal d’entrada,

al circuit. En la figura 1 en podeu veure un exemple.

Figura 1. Model genéric de circuit sense realimentar (a) i de circuit realimentat (b) Figura 1
a) b) La realimentacié consisteix a
prendre el senyal de sortida,
P X’ i Xo, i reintroduir-lo de nou al
X; Circuit sense | X, X; i Amplificador X Z
realimentaci6 A o circuit.

Xarxa de
realimentacio

El circuit de la figura 1a no esta realimentat perque la sortida, x,, no es torna
a introduir de nou al circuit. El circuit de la figura 1b és, en canvi, un circuit
realimentat perqué prenem el senyal de sortida, x,, i el tornem a reintroduir

dins del circuit.
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En el primer cas parlem de circuits en lla¢ obert, ja que no hi ha realimen-
tacio. Els sistemes que incorporen realimentacio, (com és el cas del circuit b),
s’anomenen sistemes en lla¢ tancat perqueé s’estableix un cami fisic tancat
entre els senyals d’entrada i de sortida. Fixeu-vos en la diferéncia entre els dos

sistemes. En el circuit de la figura 1b hem introduit dos canvis:

e Hem anomenat amplificador A el circuit original.

e Hem introduit un nou bloc anomenat xarxa de realimentacio.

La realimentaci6 en un circuit consisteix a prendre el senyal de sortida
i reintroduir-lo al circuit de manera que es forma un llag o cami fisic
tancat.

Anem a veure amb detall quines parts té un circuit amb realimentaci6. Aquest
tipus de circuits, com podeu veure en la figura 2, esta format per 3 etapes o

blocs basics. Aquests blocs son els seglients:
e Amplificador

e Xarxa de realimentacio

e Bloc comparador

Figura 2. Etapes d’un circuit amb realimentacié

Comparador
x’; pe
X; ( j ) i Amph/fqncador > x,
Xl’
Xarxa de
realimentacio e
B

Com podeu veure en la figura 2, introduim un senyal d’entrada, anomenat x;,
al circuit. Aquest senyal entra a ’amplificador com a x} i obtenim el senyal de
sortida, x,. Com que es tracta d'un circuit amb realimentacié prenem el senyal
de sortida, x,, i el fem passar pel bloc de realimentacié. Aquest bloc processa
el senyal x, i ens retorna un senyal, que anomenarem senyal realimentat, x,. A
continuaci6 el senyal realimentat entra al bloc comparador. Aquest bloc rep el
senyal d’entrada i li suma o resta el senyal realimentat, de manera que el nou
senyal en I'etapa amplificadora és x; = x; + x, si el bloc comparador suma els
senyals o bé x; = x;—x;, si el bloc comparador fa la resta dels senyals. Enumerem

amb detall les parts del circuit realimentat:

e Amplificador. Es un bloc que pren el senyal que té a I’entrada i I'amplifica

segons el valor que tingui el guany A. Es a dir, x, = Ax/.

Etapa o bloc en un circuit
electronic

Anomenem etapa o bloc dins
d’un circuit electronic una
“caixa negra” que pren un
senyal d’entrada, x;, el
processa i proporciona un
senyal de sortida x,. Els
diagrames de blocs dels
circuits ens permeten
descriure’ls de manera
generica sense haver
d’especificar tots els
components reals.

Figura 2

Els circuits amb realimentacié
estan formats per tres etapes
o blocs: amplificador, xarxa
de realimentaci6 i
comparador.
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Entenem per guany la relacio6 entre el senyal de sortida d'un circuit, x,,
i el senyal d’entrada x;, és a dir,

senyal de sortida
senyal d’entrada

M

guany =

e Xarxa de realimentacid. Aquest bloc pren el senyal de sortida, x,, el mul-
tiplica pel factor § (beta) i proporciona el senyal realimentat x, = fx, que
va a I’entrada del bloc comparador.

e Bloc comparador. Aquest bloc pren el senyal que surt del bloc de reali-

mentacio, x,, i el suma o resta al senyal d’entrada x;.

- Si el senyal reintroduit al circuit, x}, és la suma de x; i x, (és a dir, x} = x; +x/)

parlarem de realimentacio positiva.

— Si x} és la resta de x; i x, (és a dir, x; = x; — x;) parlarem de realimentacio

negativa.

La realimentaci6 positiva consisteix a sumar el senyal realimentat al
senyal d’entrada i reintroduir aquesta suma al bloc amplificador. Es a

dir, x} = x; + xr.

La realimentacié negativa consisteix a restar el senyal realimentat al
senyal d’entrada i reintroduir aquesta resta al bloc amplificador. Es a

dir, x; = x; — x;.

Hem vist fins ara que entenem per realimentacio i que aquesta pot ser positiva
0 negativa. A continuaci6 anem a veure amb més detall en que consisteixen
aquests dos tipus de realimentaci6 i veurem exemples de cadascun.

1.2. Realimentacid positiva

La realimentacio positiva en un circuit consisteix a sumar el senyal
que surt de la xarxa de realimentacid, anomenat x, en la figura 2, amb
el senyal d’entrada x; de manera que x;, que és el senyal d’entrada en
I'etapa amplificadora, és igual a x; + x;.

En la figura 3 podeu veure com funciona la realimentaci6 positiva. El senyal

X; que trobem a l'entrada de l’etapa amplificadora es tendeix a incrementar

Etapa amplificadora

Tot i que parlem d’etapa
amplificadora com a
dispositiu que amplifica un
senyal d’entrada
multiplicant-lo pel valor A,
aquest parametre pot tenir
qualsevol valor, i no
necessariament ha de ser més
gran que 1.

Vegeu també

En els subapartats 1.2.i 1.3.
d’aquest modul veurem amb
més detall cada tipus de
realimentacid.

Bloc comparador

Parlarem de comparacié de
senyals per a referir-nos a la
suma (en el cas de la
realimentacié positiva) o resta
(en el cas de realimentacié
negativa) dels senyals
d’entrada al circuit, x;, i del
senyal que surt del bloc o
xarxa de realimentacio, x;.
Per aquesta rad aquest bloc
també s’anomena sumador o
mesclador.

Guanys Ai

Els guanys d’amplificacio, A, i
de realimentacio, f, en
general sén funcions que
depenen de la freqliencia i de
variable complexa, és a dir,
depenen de jw. En aquest cas
aquests factors s'anomenen
funcions de transferencia i
es representen com a A(jw) i
B(jw). De moment
suposarem que sén constants
reals que afecten Gnicament
I'amplitud dels senyals.
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com a resultat de la suma del senyal d’entrada i del senyal que surt del bloc
de realimentaci6. Com que aquesta suma es reintrodueix al circuit el senyal
que surt del bloc de realimentacid tendeix també a créixer, i també el senyal

de sortida, x,. Vegem-ne un exemple.

Figura 3. Configuraci6 d'un circuit amb realimentaci6 positiva

Comparador

’ ey

X + X Amplificador -
i A > Xo
+
X Xarxa de
; < .
realimentacié |¢
p

X=X+ X,

Si algun cop heu acostat un microfon a un altaveu, segurament haureu sentit
un xiulet. Analitzem per qué succeeix aixo. Suposeu que teniu un microfon
connectat a un altaveu. El senyal d’entrada x; és la veu i el senyal de sortida
X, €s la veu amplificada per l'altaveu. Si ens posem molt a prop de l'altaveu,
el senyal de sortida es realimenta, ja que es torna a introduir al sistema pel

microfon i s’afegeix al senyal d’entrada, que és la nostra veu.

Com a resultat apareix un senyal d’entrada a l’altaveu, x}. Aquest senyal és la
suma de x; i x,. Ara la sortida de l'altaveu sera aquesta suma multiplicada pel
factor A, és a dir, x, = A(x; + x;). El senyal de sortida, doncs, tendeix a créixer
indefinidament.

En la practica els circuits reals no ens poden donar senyals que creixin indefi-
nidament; per tant, el senyal de sortida de l'altaveu creixera fins arribar a un
valor maxim, que correspon a la saturacié de 'amplificador, moment en que

sentirem el caracteristic xiulet d’acoblament entre el microfon i 1’altaveu.

En la figura 4 podeu veure un exemple de com podria ser el senyal de sortida

d'un circuit amb realimentaci6 positiva.

El senyal de sortida del nostre circuit realimentat sera en general una tensio o
un corrent, depenent del tipus de senyals amb que treballi el circuit. L'exemple
que acabem de veure és un exemple de realimentacié positiva no desitjada,
pero, com veurem en 'apartat 2, hi ha casos en que ens interessara tenir aquest
tipus de realimentaci6. Per exemple, per a implementar circuits oscil-ladors
utilitzarem aquest principi de realimentaci6 positiva, ja que aquests sistemes
sOn capacos de generar un senyal periodic a partir d'un petit senyal d’entrada
aplicat durant uns instants.

Figura 3

En la realimentacié positiva,
el senyal reintroduit al circuit,
x/, ésigual a x; + xr. Es a dir, a
la suma del senyal d’entrada i
del senyal de realimentaci6.




CC-BY-SA ¢ PID_00213637 13

Realimentaci6 i oscil-ladors

Figura 4. Exemple de senyal realimentat positivament

9

Saturaci6

7,2
5,4

3,6 =

1,8
0

]
\\

VA
3,6 v \
\

-5,4

-7,2
9 Jaturgcid
0,0 3,0 60 9,0 12,015,0 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0

1.3. Realimentacid negativa

La figura 5 mostra el funcionament d’un circuit amb realimentacié negativa.

Figura 5. Exemple de senyal realimentat negativament

Comparador

’ e
X + X Amplificador -
i A > Xo
X Xarxa de
o - L
realimentacio |e
’
X=X — X,

La realimentaci6 negativa, a diferéncia de la realimentaci6é positiva,
consisteix a restar el senyal que surt de la xarxa de realimentaci6 (x,) al
senyal d’entrada (x;) de manera que el senyal reintroduit al circuit x; es
pot expressar com x; = X; — X;.

Un exemple de realimentacié negativa el trobem en els termostats. Imagi-
neu que volem una temperatura ambient de 20 graus. El termostat mesura la
temperatura del medi (x;) i li resta aquesta temperatura que hem fixat com a
temperatura desitjada. En funci6é d’aquest valor (x; — 20) el termostat fa les ac-
cions necessaries generant fred o calor de manera que obtenim la temperatura

desitjada quan x} = x; - 20 ~ 0.

Figura 4

Per efecte de la realimentacid
positiva el senyal de sortida
del circuit realimentat tendeix
a créixer indefinidament.

Figura 5

Per al cas de la realimentaci6
negativa obtenim el senyal
d’entrada a I'amplificador, x/,
com la resta del senyal
d’entrada i del senyal de
realimentacié. Es a dir,

xf = Xj — Xr.
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El concepte de realimentaci6 és un concepte genéric. Fins ara hem vist exem-
ples de realimentacié que s’apliquen a circuits. Ara veurem un exemple més

quotidia.

Imagineu que anem conduint per una carretera amb una velocitat recoma-
nada de 60 km/h. La velocitat de circulaci6 és el nostre senyal d’entrada x; i
anirem prement o deixant anar 1’accelerador del cotxe per fer que la velocitat

de circulacio6 sigui la recomanada, és a dir, x; = x; — 60 ~ 0.

Un cop vist el concepte de realimentacid, que és i com sén els circuits reali-

mentats, passarem a veure com funcionen aquests circuits.

1.4. Funcionament basic d’un circuit amb realimentacio

Acabem de veure el concepte de realimentacio6 i els dos tipus basics de reali-
mentaci6: la realimentaci6é positiva i la realimentacié negativa. En aquest
subapartat estudiarem amb més detall com es comporta un circuit amb reali-
mentaci6 negativa, tot i que 1’analisi seria la mateixa per al cas de realimenta-
ci6 positiva considerant la suma en comptes de la resta de senyals en el bloc

comparador.

Fixeu-vos en el model de circuit de la figura 6. Com s’ha explicat en el sub-
apartat 1.1., un circuit amb realimentaci6é consta d'un bloc amplificador que
introdueix un guany igual a A, una xarxa de realimentacié, amb un guany
igual a f i un bloc comparador que suma (realimentacié positiva) o resta (re-
alimentacié negativa) el senyal de sortida de la xarxa de realimentacio, x,, al
senyal d’entrada x;. En la figura, en tractar-se del model generic, dins del bloc
comparador s’'indiquen els dos signes per a representar que la realimentacio

pot ser positiva o negativa.

Figura 6. Diagrama de blocs d'un circuit amb realimentaci6é

X’ o
X; i Amplificador > x
A 0
XI'
Xarxa de
realimentacié |e

El senyal de sortida es pot expressar com:

Xo = AX; )

Figura 6

Els circuits amb realimentacié
estan formats per tres blocs o
etapes basics: amplificador,
xarxa de realimentaci6 i
comparador.
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en qué x} és el senyal a I'entrada de l'etapa amplificadora i A és el guany
que introdueix aquesta etapa. Pero aquest senyal és el resultat de sumar o
restar (segons si la realimentaci6 és positiva o negativa) el senyal x, al senyal

d’entrada. Per tant:

X=X+ X 3)

Anem a analitzar el cas de la realimentacié negativa, és a dir, el cas en que
restem els senyals. El senyal d’entrada al circuit realimentat s’expressa alesho-

res com:

Xi =X — X (4)

Recordeu que per al cas de realimentacio6 positiva, haurieu de sumar en comp-

tes de restar els senyals x; i x;.

El senyal x; és el que surt del bloc de realimentaci6, que té un guany f3; per

tant, es pot expressar com:

Xr = PXo (%)

El senyal de sortida del circuit realimentat és, per tant:

Xo = AX: = A(Xi —Xr) = A(Xj — BXo) (6)

Reordenem l'expressié 6 en que apareix x, per posar-la en funcio de x;:

X (7)

El guany d’un circuit és el senyal de sortida dividit entre el senyal d’entrada,
és a dir, x,/x;. Si prenem l'expressio de x, que hem trobat en l'equaci6 7 i la
dividim per x; arribem a calcular aquest guany, que anomenem A, (guany de

realimentaci6) com:

®)

A partir de l'expressio 8 definim els guanys segtients:

e Guany A: és el guany original de I’etapa amplificadora. També s’ano-
mena guany de lla¢c obert perque és el guany que tindria el circuit
si no hi hagués cap xarxa de realimentacié connectada.

e Guany f (beta): és el guany de la xarxa de realimentacio.
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e Guany del circuit realimentat A,: correspon al guany que hem trobat
en 1’equacio 8.

A

Ar = m (9)

També s’anomena guany de llac tancat perque és el guany global
del circuit quan el bucle realimentaci6 esta tancat.

e Guany de llac: correspon al factor Ap.

e Guany de retorn: dona una idea del grau de realimentaci6 del cir-
cuit i correspon al factor

1 +Ap) (10)

Recordeu, com s’ha indicat en el subapartat 1.1., que els parametres A i f8

que caracteritzen el bloc amplificador i la xarxa de realimentacié poden ser

funcions dependents de la freqiiencia i de variable complexa, és a dir, de la

variable jw. Suposem, de moment, que sén valors reals i constants. Vegem a

continuacié quins valors poden prendre aquests dos parametres.

A >01ip > 0. Queé succeeix si tant A com f§ son valors positius? En aquest

cas el guany de retorn 1+Af és més gran que 1 i per tant el guany de reali-
.z Az 2 .

mentacio en llag tancat A, = 55 € meés petit que el guany en llag obert (o

de I'amplificador sense realimentar) A. En aquest cas tenim realimentacio

negativa i el senyal de sortida del circuit realimentat és més petit que el

senyal que sortiria de I’etapa amplificadora sense realimentar.

A < 01if < 0. El mateix succeeix si tant A com 3 s6n valors negatius, ja
que el producte AR és també positiu, i per tant el guany de retorn, 1 +Af,
és més gran que 1.

A>0ifp<00béA<0if > 0.Sien canvi, un dels dos guanys, A o
B, és negatiu i l'altre és positiu, el denominador del guany de lla¢ tancat,
(1 +Ap), és més petit que la unitat. En aquest cas el guany de llag¢ tancat,
A;, queda dividit per un factor més petit que 1 i per tant és més gran que
el guany de l'etapa amplificadora sense realimentar. En aquest cas tenim
realimentaci6 positiva. Fixeu-vos que tot i que hem iniciat 1’analisi supo-
sant realimentacié negativa, el tipus de realimentacié depen dels valors
dels factors A i § que ens diran si el senyal realimentat és més gran o més

petit que el senyal que tindriem en el circuit sense realimentar.

Observacié

Que succeeix si algun dels
dos guanys és zero? Noteu
que si el guany A és zero, el
guany de realimentacié, A,
també ho és. Aixo és perque
I'amplificador anul-la el
senyal de sortida x,. Si el
guany B és zero el guany de
realimentacié, A, és igual al
guany del circuit sense
realimentar, és a dir, és com
si no tinguéssim la xarxa de
realimentaci6.
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Per comencar 'analisi del circuit hem suposat realimentacié negativa.
Si haguéssim fet 1’analisi suposant realimentaci6 positiva, hauriem arri-
bat a la mateixa conclusié pero havent obtingut (1 - Af) com a guany
de retorn.

e Fixeu-vos en un altre cas especial pel que fa al guany de lla¢ tancat. Que
succeeix quan el guany de lla¢ AP és igual a —1? En aquest cas el guany de
retorn (1 + AP) és zero i per tant el guany total A, és infinit! Aixo vol dir
que, matematicament parlant, un senyal d’entrada qualsevol queda mul-
tiplicat per un guany infinit i ens déna un senyal de sortida infinit. En
aquest cas el senyal d’entrada x; queda multiplicat pel factor A quan pas-
sa per l'etapa amplificadora i després és atenuat en la mateixa mesura pel
factor § de la xarxa de realimentacio. Com que el factor Ap té signe ne-

gatiu el senyal queda invertit en una de les dues etapes, pero després es

torna a invertir en el bloc comparador a causa de la realimentaci6 negativa i
Vegeu també

i apareix a I'entrada de ’'amplificador el mateix senyal x; que teniem inici-

alment. Aquest comportament l'aprofitarem quan vulguem implementar En I'apartat 2 d’aquest modul
veurem amb detall el
comportament dels
oscil-ladors.

un circuit oscil-lador.

En la figura 7 podeu veure quin tipus de realimentaci6é s’obté en funci6 dels
valors dels guanys A i . Recordeu que en la nostra analisi hem suposat que
aquests dos guanys son nombres reals i constants. Quan A i f§ tenen el mateix
signe (A > 0) tenim realimentacié negativa. Quan aquests guanys tenen signe
diferent (Af < 0) tenim realimentaci6 positiva. El cas Ap = -1 és una cas

particular de realimentacio6 positiva perque es compleix que Af < 0.

Figura 7. Tipus de realimentacié segons els valors dels guanys A i Figura 7

B Observant els signes dels
guanys A i 3 podem
determinar el tipus de
realimentacié que hi ha al

) » circuit.
Realimentacié Realimentacié
positiva negativa
A
Realimentacié Realimentacio
negativa positiva

\A[}=-1

A —> o0
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Vegeu que tenim dues maneres de determinar el tipus de realimentacio
d'un circuit:

e Mirant si el senyal que surt del bloc de realimentaci6, x;, es suma o
es resta al senyal d’entrada, x;.

e Comprovant si el producte dels guanys, AB, és positiu o negatiu.

En la taula 1 resumim el tipus de realimentacio obtinguda en funci6 dels va-

lors dels parametres A i f que acabem de veure.

Taula 1. Valors dels guanys i tipus de realimentacié

Guany de llag Guany de retorn Guany total Realimentacié
AB>0 (1+A4Ap) > 1 Ar <A Realimentaci6 negativa
ABp <O (1+4p) <1 Ar > A Realimentaci6 positiva
Ap=-1 (1+A4p)=0 A — o0 Oscil-lador

Fixeu-vos que, segons els valors de la taula, el cas en que el circuit realimentat
es comporta com un oscil-lador (Af = -1) és un cas particular de realimentaci6
positiva (Af < 0).

Per acabar amb aquest subapartat dels guanys dels circuits realimentats cal es-
mentar que una practica molt habitual en el disseny d’aquest tipus de circuits
és fer que el guany de llag, AR, sigui molt més gran que 1, és a dir, Af >> 1.
D’aquesta manera 1'expressié del guany total de lla¢ tancat A, = A/(1 + AB) es
pot aproximar a l'expressié6 A, ~ 1/f i aquest guany depén tGnicament de la

xarxa de realimentacio.

En la practica en els circuits amb realimentaci6 fem

A >>1 (11)

de tal manera que

A~ 1/B (12)

Exemple 1

Suposeu que disposem d’una etapa amplificadora sense realimentar o en lla¢ obert que té
un guany A = 100 i el guany de la xarxa de realimentaci6 és § = 0,19. Calculeu quina és
la tensi6 de sortida x,, la de realimentacio x; i la d’entrada a I'amplificador x; si apliquem
un senyal d’entrada de 100 mV.
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Solucié

El guany de I’'amplificador realimentat és, com hem vist en l'equaci6 9:

e I:‘A[S: 1+1(1)g(?0,19=5 (13)
El senyal de sortida el podem calcular a partir del guany de lla¢ tancat:

Xo = Arxj =5 - 100 = 500 mV (14)
La tensio a la sortida de la xarxa de realimentacio és:

Xr = Pxo = 0,19 - 500 = 95 mV (15)

I finalment, per a obtenir la tensi6 d’entrada a I'amplificador, x;, hem de determinar
primer si la realimentacié és positiva o negativa. En aquest cas el guany de retorn (tal
com indica I'equacié 10) (1 + AB) = 20 és més gran que la unitat; per tant A, < A i tenim
realimentaci6 negativa. Aixi doncs, el senyal d’entrada a I’etapa amplificadora és la resta
del senyal d’entrada al circuit i del senyal que surt de la xarxa de realimentacio:

X, =X —x =100-95=5mV (16)

;=

Exemple 2

Calculeu els valors de Ay, xo, X, 1 X; per a una etapa amplificadora amb realimentacié
negativa amb A = 10%, = 0,01 i x; = 55in(2.000m?).

Soluci6

Observacio

Calculem, en primer lloc, el guany del circuit realimentat tal com ho expressa l'equacio6 9 Noteu que en I'exemple 2 els

factors Ai 3 sén factors
multiplicatius sense unitats.

A 10°

99,9 (17)

r

T1+4p 1+105-0,01

A partir del guany calculat podem expressar el senyal de sortida com el senyal d’entrada
multiplicat per aquest guany total, A,:

Xo = Arx; = 499,5 sin(2.000mt) (18)

El senyal realimentat, x,, és el resultat de prendre el senyal de sortida i fer-lo passar per
la xarxa de realimentacio, que es caracteritza pel guany . Aquest senyal és:

Xr = Xoff = 4,995 sin(2.000mt) (19)

Finalment, el senyal d’entrada a I’etapa amplificadora I’obtenim restant el senyal que
surt del bloc de realimentacio, x;, del senyal d’entrada ja que ens diuen en l"enunciat
que es tracta de realimentacié negativa:

X} = x; — x, = 0,005 sin(2.000mt) (20)
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Tot i que ens diuen que es tracta d'una realimentaci6 negativa, anem a comprovar-ho. Si
fem el producte de A i § obtenim el valor segiient:

Ap =10°-0,01 = 1.000 (21)

Segons el que hem vist en la taula 1 si el producte Af, també anomenat guany de llag, és
més gran que 0, llavors el guany de retorn, 1+Ap, és més gran que 1. Aixo vol dir que el
guany total A, sera més petit que el guany de ’amplificador sense realimentar, i per tant,
com que el senyal de sortida del circuit amb realimentaci6é és més petit que el senyal del
circuit sense realimentar, tenim realimentaci6 negativa.

1.5. Configuracio dels circuits realimentats

Un cop hem vist el funcionament basic d'un circuit realimentat, passarem a
veure amb més detall com funcionen els blocs que el componen. En aquest
subapartat veurem com podem modelitzar les etapes amplificadora i de reali-
mentaci6 dels circuits realimentats. El bloc comparador el representarem mit-
jancant el signe de suma, +, per al cas de la realimentacié positiva o bé el de
resta, —, per al cas de la realimentacié negativa. En els exemples que veurem
ens centrarem en el cas de la realimentaci6é negativa. Per a analitzar un cir-
cuit amb realimentaci6 positiva el procediment seria el mateix pero utilitzant
I'operaci6 suma en el bloc comparador. A partir d’aquests models establirem
quatre tipus basics de realimentaci6 i calcularem els parametres més impor-

tants per a cadascun.

Per a modelitzar cada etapa utilitzarem quadripols o biports.

Un quadripol o biport és un circuit electronic amb dos terminals d’en-
trada i dos terminals de sortida. Aquest circuit queda totalment caracte-
ritzat quan determinem la tensio, el corrent i la impedancia tant d’en-

trada com de sortida.

En la figura 8 podeu veure en que consisteix un quadripol i els parametres que
el defineixen. Per a definir totalment el quadripol ens interessara definir les

magnituds segiients:

e Tensi6 entre els terminals a I’entrada i sortida del quadripol
e Corrent en sentit entrant al quadripol al'entrada i a la sortida del quadripol
e Impedancia d’entrada i impedancia de sortida

Les impedancies d’entrada i sortida son, aplicant la llei d’Ohm, la divisi6 entre

tensi6 i corrent tenint en compte com s’han definit aquestes magnituds. Es a
dir, per a la impedancia d’entrada:

Zi=7 (22)

Impedancies Z; i Z,

Les impedancies d’entrada i
de sortida en un quadripol o
biport es defineixen tenint en
compte el sentit del corrent i
de la tensi6 definides en la
figura 8.




CC-BY-SA e PID_00213637 21 Realimentaci6 i oscil-ladors

Figura 8. Definicié i caracteritzacié d’un quadripol

i f Figura 8
1 o
o——¥ [¢——O
+ +
Quadripol D_efinic.ié d'un q.uadr.iE)oI o
. . biport i caracteritzacié
) [}

mitjancant corrents, tensions
o— —©° i impedancies a I'entrada i a
la sortida del circuit.

I de la mateixa manera, definim la impedancia de sortida com:

V,
Zy= -2 (23)
Lo
Fixeu-vos molt bé com es defineixen els sentits dels corrents i de les tensions

per al calcul de les impedancies d’entrada i sortida.

En el nostre model de circuit amb realimentacio6 utilitzarem un quadripol que
representara l’etapa amplificadora i un altre quadripol per a la xarxa de re-
alimentaci6, tal com s’ha mostrat en la figura 2 del subapartat 1.1. Segons
la manera en que interconnectem aquest blocs, com veurem a continuacio,

obtindrem un tipus de realimentaci6 o un altre.

Podeu veure el model que utilitzarem en la figura 9. Com podeu veure, uti-
litzem un quadripol per a l'etapa amplificadora i un altre quadripol per a la
xarxa de realimentaci6. La connexi6 a l'entrada del circuit es fa mitjancant
un element que hem anomenat xarxa de comparacié. La connexi6 a la sor-
tida es fa mitjancant un element que hem anomenat xarxa de mesura. A

continuacié veurem amb més detall cadascun d’aquests elements:

e Xarxa de mesura. Correspon a la part del circuit que pren el senyal de

sortida, x,, i 'introdueix a la xarxa de realimentacio.

e Xarxa de comparacid. Correspon a la part del circuit que compara el se-
nyal d’entrada amb el senyal de realimentaci6 per a obtenir el senyal d’en-
trada a I'’etapa amplificadora. Aquesta comparacio pot ser una suma (reali-

mentaci6 positiva) o una resta (realimentaci6 negativa).

e Quadripol per a I'etapa amplificadora. Es ’etapa que pren el senyal d’en-
trada x;, el multiplica per un guany determinat i proporciona el senyal de

sortida x,.

e Quadripol per a la xarxa de realimentacié. Mesura el senyal de sortida
de l'etapa amplificadora x,, el processa multiplicant-lo pel seu guany ca-

racteristic i proporciona el senyal que hem anomenat senyal realimentat x;.
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Figura 9. Interconnexié dels quadripols amplificador i de
realimentacié mitjancant les xarxes de mesura i de comparacié

_| Y Quadripol
L Amplificador
Xi XO
> Quadripol |
_ - L.
Xr Realimentacié
Xarxa de Xarxa de
comparacio mesura

Les xarxes de mesura i de comparacié ens indiquen com es connecten els
quadripols amplificador i de realimentaci6é. Com podeu veure en la figura 9 el
circuit realimentat que conté aquests quatre elements també és un quadripol
o biport, és a dir, un circuit amb dos terminals d’entrada i dos terminals de
sortida.

La xarxa de comparacid determina com connectem els blocs amplifi-

cador i de realimentaci6 a ’entrada del circuit.

La xarxa de mesura ens indica com fem la connexi6 entre el bloc am-

plificador i de realimentaci6 a la sortida del circuit.

1.5.1. Xarxa de mesura

La xarxa de mesura és 'encarregada de prendre el senyal de sortida
del circuit, que també és el senyal de sortida del bloc amplificador, x,,
i reintroduir-lo a I’entrada del bloc de realimentacié. Aquest senyal de
sortida pot ser una tensié o un corrent.

Si el que volem és prendre la tensié de sortida haurem de connectar els qua-
dripols d’amplificaci6 i la xarxa de realimentacié en paral-lel, de manera que
tots dos estiguin veient la mateixa tensié. Podeu veure com es fa aquesta con-
nexio en la figura 10a. Fixeu-vos que quan fem aquesta connexi6 en paral-lel,

els dos blocs veuen la mateixa tensio.

Si el que volem és prendre el corrent de sortida del circuit haurem de fer que el
corrent de sortida de l'etapa amplificadora sigui el mateix que el d’entrada al
quadripol de realimentaci6. Per tant, connectarem els dos quadripols en serie
tal com s’indica en la figura 10b. Fixeu-vos que en aquest cas, i per trobar-
se en serie, tot el corrent que surt del bloc amplificador entra a la xarxa de

realimentacio.

Figura 9

Els blocs amplificador i la
xarxa de realimentacio
s’interconnecten mitjancant
una xarxa de comparacio a
I’entrada del circuit i una
xarxa de mesura a la sortida.

Vegeu també

En els subapartats 1.5.1.
i1.5.2. veurem com sén els
blocs de mesura i de
comparacié. En el
subapartat 1.5.3., veurem
diferents tipus de
realimentacié segons com
utilitzem aquestes xarxes de
comparacié i mesura.

Mesura de tensié i de
corrent

Per a mesurar tensié hem
d’interconnectar, a la sortida
del circuit, els blocs
amplificador i de
realimentaci6 en paral-lel. Per
a mesurar corrent hem
d’interconnectar els blocs
amplificador i de
realimentacio en série.
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Figura 10. a. Mesura de tensié. b. Mesura de corrent

a) b)
o— o + o— ———o
A Vo A
o— o _ o—
lo
o— — o—
B B
o— o— ——--o0

1.5.2. Xarxa de comparacio

En la xarxa de comparacié prenem el senyal realimentat, x;, i el su-
mem o restem al senyal d’entrada x; segons es tracti de realimentacio
positiva o negativa, tal com hem vist en el subapartat 1.1.

En aquest apartat tractarem la realimentaci6 negativa; per tant, prendrem la
resta dels senyals de manera que el bloc comparador s’encarregara de fer la res-
ta del senyal realimentat, x,, al senyal d’entrada, x;. Aquesta resta de senyals,
com hem vist per al cas de la xarxa de mesura, es pot aplicar a tensions o a
corrents. En la figura 11 podeu veure aquests dos casos.

Figura 11. a. Comparacié de tensié. b. Comparacié de corrent

a) b)
i’
i; !
LT o i—» O o
% A A
T —O o —o
Vi i
al ) L o
_ v p B
o—— —o o

1) Per a comparar una tensié s"ha de complir que la tensi6 a ’entrada del bloc
amplificador, v}, sigui la tensié d’entrada, v;, menys la tensié que surt del bloc

de realimentacio, v;.

Vi=Vi+v, (24)

Si reordenem l’expressio 24 per deixar la tensié d’entrada al bloc amplificador,
v}, en funci6 de les tensions d’entrada, v;, i de realimentaci6, v,, obtenim el
seglient:

Figura 10

Per a mesurar tensié a la
sortida del circuit realimentat
connectarem els quadripols
de guany Ai f§ en paral-lel.
Per a mesurar corrent els
connectarem en serie.

Figura 11

Per a comparar (restar)
tensions a l’entrada del circuit
realimentat hem
d’interconnectar els blocs
amplificador i de
realimentacio en serie. Per a
comparar (restar) corrents
hem d’interconnectar els
blocs amplificador i de
realimentaci6 en paral-lel.
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Vi=vi—v, (25)

Sabem que dues tensions es sumen o es resten quan estan en serie; per tant,
per a comparar tensions connectarem les entrades dels quadripols en serie, tal

com podeu veure en la figura 11a.

2) Si volem comparar els corrents, el corrent que entra al bloc amplificador,
i}, haura de ser el resultat del corrent d’entrada al circuit, i;, menys el corrent

de realimentacio i,:

ii= i+ (26)

és a dir,

il = ij—i, 27)

Un corrent es suma o resta al llarg de branques diferents quan aquestes bran-
ques es troben en paral-lel. Per tant, haurem de connectar les entrades dels
quadripols en paral-lel si volem comparar corrents. En la figura 110 podeu

veure com es fa aquesta connexio.

Ja hem determinat que podem prendre mesura de tensions o corrents a la
sortida del circuit i que podem comparar, és a dir, restar, tensions i corrents.
En el subapartat seglient veurem com podem combinar cadascun dels casos i

obtenir un tipus de realimentaci6é determinada.

1.5.3. Tipus de realimentacio

En els subapartats 1.2. i 1.3. hem vist que hi ha dos tipus de realimentacio
basica: la positiva i la negativa, segons si el bloc comparador suma o resta
els senyals d’entrada i de realimentaci6. Hem especificat també que en aquest
apartat ens centrarem en el cas particular de la realimentaci6é negativa. Aixi,
per als casos de realimentacié que veurem a continuacié considerarem que el
bloc comparador resta els senyals. Si volguéssim fer els mateixos calculs per al
cas de la realimentacié positiva, només hauriem de considerar que x; = x; + x,

en comptes de x; = x; — x,, per0 l’analisi seguiria el mateix raonament.

En el subapartat 1.5.1. hem vist que hi ha dues maneres de mesurar el senyal
de sortida per a reintroduir-lo al circuit: mesura de tensi6 i mesura de corrent.
En el subapartat 1.5.2. hem vist que hi ha dues maneres de connectar la sortida
de la xarxa de realimentacié amb l’entrada de 1’etapa amplificadora: en série,
per a comparar tensions i en paral-lel per a comparar corrents. Combinant
aquestes dues variables arribem als quatre tipus de realimentacié que podeu

veure en la figura 12.

Observacié

Recordeu que en tots els
calculs considerem el cas de
realimentaci6 negativa; per
tant, x,f = X;—Xr. Si
volguéssim analitzar el cas de
la realimentaci6 positiva,
hauriem de prendre

x; = Xj + Xr.
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Figura 12. Configuracions basiques de realimentacié. a. De tensi6 en série. b. De corrent en
serie. ¢. De tensi6 en paral-lel. d. De corrent en paral-lel

a) b)
’ ’
Vi A o Vo Vi A
Vi Vi lo
+ _ +
_ vy B Yr ﬁ
o———— —o——— ——o
c) d)
. i’; , i’;
li—» o— o4 li— o > ——o
A Vo A
O | O — O
Yi v ir iy
—o

Aquests tipus de realimentaci6 sén els segiients:

1) Realimentaci6 de tensi6 en serie (figura 12a). En aquest cas el senyal de
sortida del circuit realimentat és una tensio6 i la xarxa de realimentacié () es
connecta en paral-lel a la sortida del bloc amplificador (A) per tal de mesurar

aquesta tensio.

El senyal de sortida de la xarxa de realimentacio, v,, també és una tensié que

es resta al senyal d’entrada v;, i el resultat és:

Vi=Vi—Vr (28)

v} és I'entrada de I'etapa amplificadora. Per aquesta ra6 la connexi6 de la sor-
tida de la xarxa de realimentaci6 i l’entrada de 1’etapa amplificadora estan

connectades en serie.

En els circuits amb realimentacio de tensio en série mesurem tensions

i comparem tensions.

2) Realimentaci6 de corrent en série (figura 12b). En aquest cas ens interessa
prendre el corrent de sortida i, de 1’etapa amplificadora (A). Per tant, haurem
de connectar 'entrada de la xarxa de realimentaci6 () en série amb la sortida
del bloc amplificador ja que d’aquesta manera tot el corrent de sortida passara

igualment per la xarxa de realimentacio.

Figura 12

Combinant les connexions en
série i en paral-lel a I'entrada i
sortida del circuit realimentat
podem obtenir quatre tipus
basics de realimentacié
(negativa en aquest cas).
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Si el nostre senyal d’entrada és una tensié haurem de connectar la sortida de la
xarxa de realimentacio (§) i 'entrada de 1’amplificador (A) en serie de manera
que el bloc comparador pugui treballar amb tensions i, com en el cas de la
realimentaci6 de tensié en serie, el senyal d’entrada a 'amplificador v} sera

la resta de v; i v,. Es a dir:

Vi=vi—v (29)

En els circuits amb realimentacio de corrent en série mesurem cor-

rents i comparem tensions.

3) Realimentaci6 de tensi6 en paral-lel (figura 12¢). En aquest tipus de reali-
mentaci6é prenem la tensi6 de sortida v, que obtenim de 1'etapa amplificadora
(A) i la introduim a la xarxa de realimentacié (). Per tant, la connexi6 d’a-
quests blocs en el punt de sortida la farem en paral-lel de manera que els dos

blocs vegin la mateixa tensio.

Pel que fa al senyal d’entrada, en aquest cas disposem d’una font de corrent;
per tant, el bloc comparador haura de treballar amb corrents. Perque 1'entra-
da al bloc amplificador sigui la resta del corrent d’entrada, i;, i del corrent

realimentat, i,, és a dir:

il =ij—ir (30)

hem de connectar la sortida de la xarxa de realimentaci6 (§) en paral-lel amb
I’entrada de I’amplificador (A).

En els circuits amb realimentaci6 de tensi6 en paral-lel mesurem ten-
sions i comparem corrents.

4) Realimentaci6 de corrent en paral-lel (figura 124). Finalment quan ens
interessi mesurar el corrent de sortida per reintroduir-lo al circuit connecta-
rem la sortida de I'amplificador (A) amb l’entrada de la xarxa de realimentacio
() en serie.

Si el senyal d’entrada és una font de corrent, connectarem l'entrada de 'am-
plificador (A) i la sortida de la xarxa de realimentacio () en paral-lel de manera

que el bloc comparador pugui fer I'operaci6:

il =i~ i, 31)
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En els circuits amb realimentaci6 de corrent en parallel mesurem
corrents i comparem corrents.

Fixeu-vos en la nomenclatura que hem fet servir per a especificar els quatre
tipus de realimentacié negativa que acabem de veure. Quan diem, per exem-
ple, realimentacio de corrent en série, la primera part del nom ens diu que volem
realimentar corrent i que, per tant, hem de connectar els blocs a la sortida
en serie. Amb la segona part del nom, quan diem en serie, ens estem referint
a com connectem l’entrada del circuit, i sabem llavors que ens estem refe-

rint a tensions.

Acabem de veure els quatre tipus basics de realimentacié segons com fem la
connexi6 de l'etapa amplificadora (A) i de la xarxa de realimentaci6 (). Son

els segilients:

e Realimentaci6 de tensio en serie
e Realimentaci6 de corrent en serie
e Realimentaci6 de tensio en paral-lel

e Realimentaci6 de corrent en paral-lel

En el subapartat 1.5.4. continuarem ampliant el nostre model de circuit reali-

mentat i veurem que hi ha dins de les caixes que hem anomenat A i .

1.5.4. Models d’amplificador i de xarxa de realimentacio

Ja hem vist les etapes que formen un circuit realimentat, i que segons la ma-
nera en que les interconnectem podem treballar amb tensions o corrents. Ara
farem un pas més en l'analisi dels circuits realimentats i veurem amb més
detall qué hi ha dins de cadascuna d’aquestes etapes o blocs. Aix0 dependra
del tipus de realimentaci6é que utilitzem ja que, com hem vist en els subapar-
tats 1.5.1.1 1.5.2., els senyals d’entrada i sortida poden ser corrents o tensions.

En la figura 13 podeu veure com modelitzem les etapes amplificadora i de
realimentacié segons el tipus de realimentaci6 utilitzat. A la sortida del cir-
cuit s’ha afegit una resisteéncia de carrega R; que ens servira per a mesurar les

tensions i corrents del circuit.

Analitzem amb detall cadascun dels quatre casos en els subapartats segiients.
Per a cada tipus de realimentaci6é veurem els punts segiients:

e Model de circuit.
e Calcul de la impedancia d’entrada.

e Calcul de la impedancia de sortida.
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Figura 13. a. Realimentacié de tensi6 en série. b. Realimentaci6 de corrent en serie.
c. Realimentacié de tensié en paral-lel. d. Realimentacié de corrent en paral-lel

Figura 13
a)
Per a cada tipus de
realimentacié podem
modelitzar el circuit amb
Vi fonts de corrent i de tensié i
! en funcié dels guanys Ai f.
9 d)
. ’
I I‘I
> a _H_io
i’ A:Rm VO RL i A—A,
A 4 Y RL
O__ .
iy iy \
Bvo O B’o o

Realimentacio de tensio en seérie

Comencem aquest subapartat veient amb detall la realimentaci6 de tensié en

serie.

1) Model de circuit. Fixeu-vos en la figura 14, que representa el model de la
realimentacié de tensi6 en serie. El senyal d’entrada a 'etapa amplificadora,

v}, és una tensio, i el senyal de sortida, v,, també ho és.

Figura 14. Realimentacié de tensi6 en serie Figura 14

tensié en serie modelitzem
I'amplificador com un bloc
que introdueix un guany Ay i
la xarxa de realimentacid
com un circuit obert a la seva
entrada i una font de tensié
de valor Bv, a la sortida.

Per a la realimentacié de
Ry

— 2%‘/00

Modelitzarem el nostre amplificador mitjancant una caixa negra que

introdueix un guany A,, en que

Ay = VolVi (32)

i 'lanomenarem amplificador de tensid. Aquest parametre, com que és
la relaci6é entre dues tensions, no té unitats, és a dir, és adimensional.



CC-BY-SA e PID_00213637 29

Realimentaci6 i oscil-ladors

El guany A, ens diu quin és el guany de l'etapa amplificadora en lla¢ obert, és
a dir, el guany de I'amplificador si no tenim la xarxa de realimentacié connec-
tada. Recordeu que feiem referéncia a aquest guany en el subapartat 1.4. En
aquest subapartat 'anomenem A, per a indicar que ens estem referint al cas

particular d'un amplificador de tensid.

Modelitzarem la xarxa de realimentacié mitjancant un circuit obert a 1'entra-
da. Aquest circuit obert el que fa és traslladar la tensi6 mesurada a la sortida
del circuit, v,, i reintroduir-la de nou al circuit. La tensio de sortida de la xarxa
de realimentacio, vr, sera aquesta tensio d’entrada, v,, multiplicada pel guany

B. D’aquesta manera:

Vr =BV (33)

El guany B = v+/v, és també en aquest cas adimensional, ja que és la relacio
entre dues tensions. Si prenem l’equacié del guany total de realimentaci6é que
vam veure a ’equaci6 9, obtenim 1’expressi6 del guany de realimentacio6 per a

aquest cas de realimentaci6 de tensio en serie.

El guany del circuit realimentat és el segiient:

Ay

Ar=T748

(34)

Recordeu que en el subapartat 1.4. haviem definit el guany geneéric de reali-

mentacié com:

A

Ar=14B

(35)

Amb la denominaci6é A, ens referirem al guany del circuit realimentat per al

cas especific de realimentacio de tensio en serie.

Ja hem vist quin és el guany total dels circuits amb realimentaci6 de tensi6 en
serie. Per acabar de caracteritzar el nostre circuit cal ara calcular les impedan-

cies d’entrada i de sortida del nostre model.

Quan connectem una serie de circuits un darrere de l’altre, necessitem
que les impedancies d’entrada i sortida del nostre circuit estiguin adap-
tades, és a dir, siguin iguals o semblants, a les impedancies dels blocs
que hi connectem. Aquest fet ens permet transferir un maxim de po-

tencia d’un circuit a l’altre i minimitzar les perdues de senyal.

Vegeu també

Podeu trobar informacié
complementaria sobres les
impedancies en I'annex |. El
calcul de les impedancies és
fonamental, ja que molt
sovint necessitarem
connectar el nostre circuit
realimentat a altres circuits.
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Adaptacié d’impedancies

L'adaptaci6 d'impedancies consisteix a fer que la impedancia de sortida d'un circuit sigui
igual o el més semblant possible a la impedancia d’entrada del circuit que es connecta a
continuaci6. Aixo0 es fa per aconseguir una maxima transferéncia de poténcia entre els
dos circuits i per minimitzar les pérdues de poténcia. Aquest principi s’aplica tnicament
en sistemes lineals.

2) Calcul de la impedancia d’entrada. Fixeu-vos en la figura 15. El senyal de
sortida v, es mesura i entra a la xarxa de realimentaci6. La tensio v; és la tensio
amb qué modelitzem la sortida de la xarxa de realimentacio, v, = fv,, i aquesta
tensio esta en serie amb la tensié d’entrada, v;, i la tensi6é que entra a I'ampli-
ficador, v}. L'etapa amplificadora es caracteritza amb el parametre R;, que és la
resisténcia d’entrada de I'amplificador en llag obert. A partir d’aquestes dades
calcularem la impedancia d’entrada del circuit realimentat, que anomenarem

Ri;, i que sera la relacié entre la tensié d’entrada v; i el corrent d’entrada i;.

Ry =~ (36)

Figura 15. Calcul de la impedancia d’entrada per a la
realimentacié de tensi6 en serie

Calculem en primer lloc la tensi6é d’entrada. Com que els blocs amplificador
i de realimentacié a l'entrada del circuit estan en série, la tensid v; es pot

calcular com la suma de les altres dues tensions v} i v;.

Vi=Vi+v, 37)

Si apliquem la llei d’Ohm a la resisteéncia d’entrada, R;, que teniu representada

en la figura 15, obtenim el segiient:

Vl{ = Riii (38)

Fixeu-vos ara en v,. Hem modelitzat la xarxa de realimentacié amb una font

de tensio ideal perque la sortida d’aquest bloc és una tensi6é proporcional, en

Impedancia i resistéencia

La impedancia, Z, és la
relaci6 entre un corrent i una
tensié. En termes generics la
impedancia és una magnitud
complexa formada per una
part real (resisténcia R) i una
part imaginaria (reactancia
X). La impedancia s’expressa
llavors com Z = R+ jX. En els
exemples que estem veien
parlem d’impedancies
d’entrada i sortida, Z; i Z,
pero fem servir la notacié R; i
Ro. Aix0 és perque en aquests
exemples tractem amb
magnituds reals sense part
imaginaria i en aquest cas
impedancia i resistéencia sén
equivalents.

Figura 15

Calcularem la impedancia
d’entrada, Rj,, a partir del
corrent i; i de la tensid
mesurats a I'entrada del
circuit.

Llei d’'Ohm

La llei d’'Ohm ens diu que la
tensid en els extrems d'un
conductor eléctric (V) és
proporcional a la

resistencia (R) i al corrent que
travessa el conductor eléctric
(), és adir, V = IR.
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un factor B, a la tensi6é d’entrada d’aquest bloc. Per tant, podem expressar v,

com:
Vi = Bvo (39)

Ara substituim aquests dos termes en l'equacié 37 de partida i obtenim el
seglient:

Vi = Riij + Bvo (40)

Pero quina és la tensi6 de sortida v,? Si us fixeu en la figura 15 podeu veure que
Vo és el resultat d’introduir el senyal v; en ’etapa amplificadora amb guany A,.
Es a dir:

Vo = AyV, (41)

Aquesta tensi6 d’entrada en l’etapa amplificadora hem vist en 1’equacié 38
que es pot expressar com v, = R;i;. Substituint aquest terme en ’equacié 40
obtenim el segiient:

Vi = Rii; + BAVR;i; (42)

Calculem ara quina és la impedancia total d’entrada del circuit realimentat,
que anomenarem R;,. Per la llei d’Ohm sabem que la impedancia d’entrada
d'un circuit és la relacié entre la tensié que mesurem a l’entrada i el corrent
que esta entrant al circuit. Segons la figura 15 aquestes variables d’entrada sén
v; ii;, i per tant la impedancia d’entrada es pot calcular com R;, = v;/i;. Com

hem vist en I'expressio 42, v; = R;i; + BAvR;i;; per tant:

Vi _ Rili + BAvRi;

Riy = =
r 11 11

=Ri(1+Af) (43)
La impedancia d’entrada d'un circuit amb realimentacio de tensié en
serie és:

Rir = Ri(1 + Ayp) (44)
Es a dir, la impedancia d’entrada del circuit realimentat, R;, és la impedancia

de I'amplificador en llac¢ obert sense realimentaci6, R; multiplicada pel factor
(1 +A,B). Recordeu, tal com hem vist en el subapartat 1.4., que aquest factor
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era el que anomenavem guany de retorn i ens donava una idea del grau de
realimentaci6 del circuit. Per al cas de realimentaci6 negativa (1 + A,) és més
gran que 1, i per tant aquest tipus de realimentaci6 augmenta la impedancia

d’entrada respecte a I'amplificador sense realimentar.

3) Calcul de la impedancia de sortida. Anem a calcular ara quina és la impe-
dancia de sortida per a aquesta configuraci6 de realimentacio. En general, per
a trobar la impedancia de sortida d'un circuit hem de fer les accions segiients:
anul-lar el senyal d’entrada, ja sigui una tensio v; o un corrent i;; a continuaci6
cal substituir la resisténcia de carrega R; per una font de tensio v,, ja que la
variable de sortida del circuit és una tensio; finalment, cal calcular el corrent,
io, de sortida, i a partir d’aix0 la impedancia de sortida amb l’expressio Ror = 7.
Anem a la figura 14 i fem les modificacions necessaries per a poder calcular la
impedancia de sortida:

e Anullem la font de tensi6 v; que tenim a l’entrada del circuit. Per a anul-lar
una font de tensi6 i fer que el seu valor sigui zero, la substituim per un

curtcircuit. Observeu aquesta modificacio en la figura 16.

e Substituim la resisténcia de carrega R; per una font de tensio v,, ja que la
variable de sortida del circuit és una tensio, tal com s'ha fet en la figura 16.

e Calcularem el corrent, iy, de sortida, i a partir d’aixo la impedancia de sor-
tida com:

Rgr =-—5 (45)

lo

En la figura 16 podeu veure el circuit resultat d’aplicar aquests canvis.

Figura 16. Calcul de la impedancia de sortida per a la
realimentacié de tensié en seérie

Com que la branca que entra al bloc de realimentacio és un circuit obert i esta

en paral-lel amb la resta del circuit, aquesta part no ens afecta pel que fa al

Figura 16

A partir d’aquest circuit
calcularem la impedancia de
sortida. Fixeu-vos que no cal
considerar aqui la part
d’entrada del circuit
realimentat que haviem
modelitzat en la figura 15.
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calcul de la impedancia de sortida. Fixeu-vos en la figura 16. L'etapa amplifi-
cadora introdueix un guany de A, en el senyal d’entrada vj; per tant, podem
modelitzar aquesta etapa com una font de tensi6 de valor A,v}. L'amplificador
també inclou una resisténcia de sortida R,, que ens donaran com a dada. L'en-
trada de la xarxa de realimentaci6 és un circuit obert, de manera que tota la
tensio de sortida, v,, és reintroduida al bloc de realimentacio.

Aplicant la llei de Kirchhoff de la tensi6 al llarg d’un circuit tancat, la tensio v,
tal com I’hem definida es pot expressar com la suma de la tensi6é que cau a R,
meés la tensié amb la qual modelitzem el guany introduit per I'amplificador:

Vo = —Roio +AVV1{ (46)

Fixeu-vos que en la figura 8 del subapartat 1.5. hem definit un quadripol o
biport i hem definit el corrent i, com a entrant al quadripol. Aqui definim
el corrent i, com a sortint pel fet que es tracta de la sortida del circuit. Els
calculs que farem seran coherents amb aquest sentit definit pel corrent i,.
La tensio v; que entra a l'amplificador, atés que estem considerant el cas de

realimentaci6 negativa, és:

Vi=Vi-Vr (47)

Pero hem fet el senyal d’entrada nul, és a dir, hem imposat la condici6é v; = 0

per a poder calcular la impedancia de sortida. Per tant:

Vl{ =-Vr (48)

Recordeu també que la tensio que surt del bloc de realimentaci6 en aquest cas
és la tensi6 que hi ha a 'entrada, v,, multiplicada pel guany f, és a dir, v, = Bv,.
Aixi doncs, i substituint en I’equacio 48 tenim:

Vi =—Bvo (49)

Substituim aquesta expressio en I'equacié 46 per a obtenir v,:

Vo = Roio —Avf)Vg (50)

Reordenem els termes en aquesta expressio i queda:

Vo(1 +AvB) = Rolo (51)

Llei de Kirchhoff de les
tensions

Aquesta llei ens indica que la
suma de tensions al llarg d’un
circuit que forma un llag
tancat ha de ser zero.
Matematicament s’expressa
com >, vp=0.Enlannex|
podeu trobar informacié
addicional sobre la llei de
Kirchhoff de les tensions.
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Aleshores apliquem la llei d’Ohm i podem obtenir la impedancia de sortida:

Ror = (5 2)

0

Finalment, mitjancant l’equaci6 51 calculem aquesta impedancia.

Com que estem tenint en compte un cas de realimentaci6 negativa, el factor
(1 + AvB) és més gran que la unitat, i per tant la impedancia de sortida del
circuit amb realimentacié R, és més petita que la impedancia de sortida de
I"'amplificador sense realimentar o en llag obert, R,, en un factor igual al guany
de retorn (1 +A,p).
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Realimentacio de corrent en série

Vegem ara el segon tipus de configuraci6 de circuit amb realimentacio: la rea-

limentacié de corrent en serie.

1) Model de circuit. Considerem ara el cas de la realimentaci6 de corrent en

serie tal com es presentava en la figura 17.

Figura 17. Realimentacié de corrent en série

En aquest cas estem mesurant el corrent de sortida i el reintroduim mitjan-
cant la xarxa de realimentaci6. La sortida de la xarxa de realimentacio esta
connectada en serie amb l'entrada de I'amplificador, és a dir, estem compa-
rant tensions, i per tant podem aplicar la llei de Kirchhoff de tensions i arribar
a l'expressio segtlient:

Vi=Vi+v, (57)

El model d’amplificador que utilitzarem aqui és un bloc que introdueix
un guany que anomenarem G, i que es calcula de la manera segiient:

Gm = io/Vl{ (58)

Fixeu-vos que a diferéncia del cas anterior, en qué el guany A, era la relaci6
entre dues tensions i no tenia unitats (recordeu 1’equaci6 35), en aquest cas
Gm és la relaci6é entre un corrent i una tensié i es mesura en siemens (l'invers
de I'ohm), que és la unitat de la conductancia. Per aquesta rab anomenarem el
nostre amplificador amplificador de transconductancia. Aquest tipus d’am-
plificador pren una tensio a 'entrada i la transforma en un corrent de sortida.
G representa el guany en llag obert de 'amplificador de transconductan-
cia, és a dir, el guany que té 1’etapa amplificadora quan no hi ha connectada

la xarxa de realimentacio.

Com que estem mesurant corrents a la sortida del circuit ens interessara que
tot el corrent i, sigui reintroduit a la xarxa de realimentaci6. Aixi doncs, mo-

delitzarem l’entrada de la xarxa de realimentacié mitjancant un curtcircuit

Figura 17

Per a la realimentaci6 de
corrent en série modelitzem
I'amplificador com un bloc
que introdueix un guany G, i
la xarxa de realimentaci6
com un curtcircuit a la seva
entrada i una font de tensié
de valor fi, a la sortida.

Conductancia i siemens

La conductancia eléctrica és
la inversa de la resisténcia
electrica i es representa amb
el simbol G. La conductancia
es mesura en siemens (S).
Aquestes unitats representen
la inversa dels ohms ().
D’aquesta manera G = % S.
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perque passi tot el corrent. La tensié de sortida de la xarxa de realimentacio,
vr, sera el corrent que té a I'entrada i, multiplicat pel guany . Ho podem

expressar de la manera segtient:

Vi = Bi (59)

El guany 8 = v//i, es mesura en ohms. Fixeu-vos que les seves unitats son les
inverses a les del guany de l'etapa amplificadora, G», que en aquest cas es

mesura en siemens, com acabem de veure.

Si prenem l’equacié 9 i com a guany A prenem el guany de transcon-
ductancia G,; podem expressar el guany total del circuit realimentat per
a aquesta configuracié com:

Gm

Cmr = 15 G

(60)

en que Gy, és el guany de 'amplificador de transconductancia en llag
obert.

Anem, a continuaci6, a calcular les impedancies d’entrada i sortida per a

aquesta configuracioé de realimentacio.

2) Calcul de la impedancia d’entrada. Farem el calcul de la impedancia d’en-
trada a partir de I'esquema presentat en la figura 18. Aquesta impedancia la
calcularem a partir de la llei d’Ohm i considerant la tensi6 i el corrent a ’en-

trada del circuit:

Rip = = (61)

Figura 18. Calcul de la impedancia d’entrada per a la
realimentacié de corrent en série

Fixeu-vos que el senyal de sortida del circuit és un corrent, i,, que entra a la
xarxa de realimentacio. La tensi6 v, és la tensié amb la qual modelitzem la sor-
tida de la xarxa de realimentaci6 v; = fi, i aquesta tensi6 esta connectada en

Figura 18

La impedancia d’entrada és la
impedancia que veiem des
dels terminals d’entrada del
quadripol que representa el
circuit amb realimentacié. En
aquest cas la impedancia és
un nombre real (sense part
imaginaria) i 'anomenarem
resisténcia d’entrada del circuit
realimentat, R;,.
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série amb la tensié d’entrada i la tensié que entra a I'amplificador. Com en
el cas de la configuracié de tensi6 en serie, I'’etapa amplificadora es caracte-
ritza amb el parametre R;, que és la resistencia d’entrada de I'amplificador en
llag obert. La impedancia d’entrada al circuit realimentat es calculara com la

relacio6 entre v; i i;, és a dir:

Rip = = (62)

Les tensions a l’entrada son les segiients:

Vi=Vi+v, (63)

Aplicant la llei d’Ohm podem expressar la tensi6 v, com:

Vi = Rii; (64)

I la tensi6 que surt del bloc de realimentaci6, com podeu veure en la figu-

ra 18, és:

vr = Pio (65)

Substituint en I'expressié 63 obtenim:

Vi= Riii + [310 (66)

De l'expressié 58 deduim que i, = GV}, i v/ = R;i; segons l'expressid 64. Si
substituim aquests termes en I’equacié 66 arribem a 'expressi6 segiient:

Vi = Rii; + BGmR;i; (67)

Ara substituim aquest valor de v; en 'expressio inicial de la impedancia d’en-
trada (equaci6 62).

El valor de la resistencia d’entrada d’un circuit amb realimentacié de

corrent en serie és el segiient:

Rir = Ri(1 + GiP3) (68)

Es a dir, la impedancia d’entrada del circuit realimentat és la impedancia

de I'amplificador en lla¢ obert (sense realimentacié) multiplicada pel factor
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(1+Gmp), també anomenat guany de retorn. Fixeu-vos que obtenim la matei-
xa expressié d'impedancia d’entrada que en el cas de realimentaci6 de tensio
en serie. Aixo és perque la impedancia d’entrada esta determinada per la ma-
nera en que connectem la sortida de la xarxa de realimentaci6 i ’entrada de
I’etapa amplificadora. En aquest cas, tot i que, es mesuren variables diferents,

la connexio a ’entrada del circuit és en els dos casos en serie.

Observeu que, tant en el cas de la configuracié de realimentacié de tensié en
série com en aquest cas de realimentacié de corrent en serie, la impedancia
d’entrada del circuit realimentat és més gran que la impedancia d’entrada del

circuit sense realimentar.

3) Calcul de la impedancia de sortida. Fixem-nos ara en la impedancia de
sortida. Recordeu que hem de fer les modificacions segiients en el circuit per

a calcular-la:

e Anullem el senyal d’entrada, v;. Prenem el model de circuit amb realimen-
taci6 de corrent en série que hem vist en la figura 17 i anul-lem la font de
tensié de I'entrada amb un curtcircuit, com podeu veure en la figura 19.
D’aquesta manera v; = 0.

e Substituim la resistencia de carrega R; per una font de tensio ideal v,.

e Calculem el corrent que entra al circuit des de la font de tensio v,. Fixeu-
vos que en el nostre model de la figura 17 el corrent i, surt del quadripol.
La impedancia de sortida d'un quadripol es calcula com la relaci6 de tensio
i corrent entrant. Per tant, quan calculem i, li haurem de canviar el signe

per a calcular aquesta impedancia de sortida.

e Calculem la impedancia de sortida mitjancant I’expressi6 seglient:

Ror = 22 (69)

0

En la figura 19 podeu veure el circuit resultat d’aplicar aquests canvis.

Figura 19. Calcul de la impedancia de sortida per a la
realimentaci6 de corrent en série

Figura 19

Calcularem la impedancia de
sortida del circuit amb
realimentacié de corrent en
serie com la relacié entre v, i
el corrent que entra al circuit,
és a dir, —i, (fixeu-vos que i,
té sentit sortint).
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Sabem que 'amplificador de la figura 19 introdueix un guany de G, en el se-
nyal d’entrada v} i que la sortida és un corrent; per tant modelitzarem aquesta
etapa amplificadora com una font de corrent de valor G,vi. L'amplificador
també inclou una resisténcia de sortida R,. Com que el model d’amplificador
és una font de corrent i la resistencia de sortida representa perdues del senyal,
la resistencia R, es posa en paral-lel i representa la branca per la qual es perd
part del corrent que dona la font de corrent ideal.

Suposarem que la realimentaci6 de corrent és ideal, i per tant I’entrada de la
xarxa de realimentacié es comporta com un curtcircuit, de manera que tot el
corrent de sortida i, es reintrodueix al circuit. En la figura 19 podeu veure que
I'etapa de realimentacié s’ha modelitzat mitjancant un curtcircuit. Apliquem
ara la llei de Kirchhoff dels corrents.

La suma de corrents que entren al node (fixeu-vos que esta indicat amb un

punt negre en la figura 19) és igual a la suma de corrents que en surten; per
tant:

GV =i+ 22 (70)
Ro
D’altra banda, sabem que la tensi6 que entra a I’amplificador és:

Vi=vi-v (71)

Perd hem fet el senyal d’entrada nul, i per tant, el senyal v; el podem expressar

com:
V= (72)

I la tensio, v;, que surt del bloc de realimentacio, sabem que és el corrent d’en-
trada al bloc, i,, multiplicat pel factor 3, tal com haviem vist en la figura 17.

Per tant, la tensi6 d’entrada en l'etapa amplificadora és:

Vl{ = —[?)io (73)

Substituim en 1'equaci6 70 i obtenim "expressi6 segiient:

—GPio = i + 22 (74)
R

Llei de Kirchhoff dels
corrents

Aquesta llei ens indica que la
suma de corrents que entren
en un punt d’unié de diverses
branques ha de ser zero.
Matematicament s’expressa
com >, in=0.

Unitats dels guanys G, i §

Recordeu que per al cas de la
realimentacié de corrent en
serie el guany G, es mesura
en siemens i el guany f3 es
mesura en ohms.
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Reordenem els termes i arribem a I’expressio segiient:

Recordeu que en la figura 8 del subapartat 1.5. hem definit el corrent i, com
a entrant al quadripol. Aqui definim el corrent i, com a sortint pel fet que es
tracta de la sortida del circuit. Tanmateix, per a tenir aquest fet en compte cal

invertir el signe en 1’expressio 75, i per tant arribem al resultat segiient:

Ror = RO(l + Gmﬁ) (76)

Com que estem veient un cas de realimentacié negativa, el factor (1 + Giuf3)
és més gran que la unitat, i per tant la impedancia de sortida del circuit amb
realimentacié Ry és més gran que la impedancia de sortida de I'amplificador
sense realimentar o en llag¢ obert, R,. Aquesta diferéncia és un factor igual al
guany de retorn (1 + Gip).

Fixeu-vos que per al cas de la realimentacié de tensi6 en série aquesta im-
pedancia de sortida era Ry = %ﬁvﬁ' segons l'expressio 53. Aquesta diferéncia
és deguda al fet que en aquell cas interconnectavem la sortida del circuit en

paral-lel i en aquest cas ho fem en série.

En aquest subapartat hem vist els punts segiients:

e Modelitzem la realimentaci6é de corrent en serie amb un amplifica-
dor de transconductancia pel que fa a I’etapa amplificadora i amb
un curtcircuit i una font de tensié i, pel que fa a la xarxa de reali-
mentacio.

e El guany del circuit realimentat és el segiient:

Gm

Gimr = 1+Gmp

(77)

e Laimpedancia d’entrada dels circuits amb realimentaci6é de corrent
en serie és la seglient:

Rir = Ri(1 + GmP) (78)

e Laimpedancia de sortida dels circuits amb realimentacio de corrent
en serie és la segiient:

Ror = Ro(1 + Gmf3) (79)

Realimentaci6 negativa i
guany de retorn

Com hem vist en el
subapartat 1.4., quan tenim
realimentaci6 negativa el
producte AR és positiu i per
tant el guany de retorn, que
s'expressa com (1 + AB) (en
aquest cas el guany A I'hem
anomenat Gp), és més gran
que la unitat.
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Realimentacio de tensid en paral-lel

En aquest subapartat analitzarem el cas de la realimentaci6é de tensi6 en pa-
ral-lel.

1) Model de circuit. En la figura 20 podeu veure quin és el model de circuit

per a aquest tipus de realimentacio.

Figura 20. Realimentaci6 de tensi6 en paral-lel Figura 20

Per a la realimentaci6 de
tensié en paral-lel

+ modelitzem I"amplificador
RL com un bloc que introdueix
— un guany Rm i la xarxa de
T realimentacié com un circuit
| obert a la seva entrada i una

y
If

© font de corrent de valor v, a
la sortida.
Bvo o

r ° ]

Fixeu-vos que per a aquesta configuracié estem mesurant la tensié de sortida
del circuit, com hem vist per al cas de realimentaci6 de tensi6 en serie, pero
en aquest cas el nostre senyal d’entrada al circuit és un corrent, és a dir, el
bloc comparador treballa amb corrents i per tant podem expressar el corrent
d’entrada com i; = i} + i;. Aquesta suma de corrents s’aconsegueix connectant

I'entrada de I'amplificador i la sortida de la xarxa de realimentaci6 en paral-lel.

Pel que fa a la sortida del circuit, com que estem mesurant tensié haurem de
connectar la sortida del bloc amplificador i ’entrada de la xarxa de realimen-

tacio en paral-lel.

En aquest cas modelitzarem el nostre amplificador mitjancant un qua-
dripol que introdueix un guany R;;, definint R, com la relacié entre la
tensi6 de sortida v, i el corrent d’entrada i{. En aquest cas el guany de
I'amplificador té unitats mesurades en ohms. Aixi doncs, I’amplificador
que utilitzem també s’anomena amplificador de transresisténcia i el
que fa és prendre un corrent d’entrada i transformar-lo en una tensio
de sortida v,.

Pel que fa al model de la xarxa de realimentacio, utilitzarem un circuit obert a
I'entrada, ja que estem mesurant tensio, i d’aquesta manera ens assegurem que
tota la tensio v, entra de nou al circuit. La sortida d’aquest bloc és el corrent iy,
que sera igual al guany f multiplicat pel senyal d’entrada en aquest bloc, v,. El

factor §§ = i;/v, té unitats de siemens. Recordeu que els siemens son la inversa
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dels ohms i com que el guany en l'etapa amplificadora sé6n ohms, tenim que
les unitats del guany 3 sén la inversa.

El guany total del circuit realimentat per aquesta configuraci6 el podem

expressar com:

Rin

Ror = T3R8

(80)

en qué Ry, és el guany de 'amplificador de transresisténcia en llag

obert.

Fixeu-vos que és l'expressi6 del guany de realimentaci6 que hem vist en el
subapartat 1.4. pero en aquest cas substituim el guany del bloc amplifica-
dor generic A pel guany R, que caracteritza un tipus d’amplificador concret:

I’amplificador de transresistencia.

A continuaci6 calcularem les impedancies d’entrada i sortida per a aquesta

configuraci6 de realimentacio.

2) Calcul de la impedancia d’entrada. Farem el calcul de la impedancia d’en-

trada a partir de 'esquema presentat en la figura 21.

Figura 21. Calcul de la impedancia d’entrada per a la
realimentacié de tensi6 en paral-lel

El senyal de sortida v, es mesura i entra a la xarxa de realimentacio. ElI corrent
ir €s el corrent amb qué modelitzem la sortida de la xarxa de realimentacio
ir = v, i aquest corrent es resta al corrent d’entrada al circuit i; per tal d’obtenir

I'expressio segiient:

ii = ij—ir (81)

Figura 21

Per a calcular la impedancia
d’entrada del circuit
realimentat, R;;, hem de
trobar el corrent j; i la tensid
v; a I'entrada del circuit.
Fixeu-vos que no tenim en
compte com es modelitza el
circuit realimentat a la
sortida, ja que aquesta part la
tindrem en compte quan
vulguem calcular la
impedancia de sortida.
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L'etapa amplificadora la modelitzem mitjancant una resistencia d’entrada R;,
que és la resistencia d’entrada de I’amplificador en llac¢ obert. La impedancia

d’entrada al circuit realimentat es calculara com la relaci6 entre i; i v;, és a dir:

Ry = vili; (82)

Els corrents a 'entrada del circuit son els segiients:

h=ﬁ+b=%+ﬁw (83)
1
i sabem que v, = Ri}; per tant:
ii = 2+ BRil (84)
i

Aplicant la llei d’Ohm per a calcular i; obtenim:

(85)

i =

=

Substituim 1'expressio de i} trobada en 1’equaci6 85 en I’expressi6 84. D’aques-

ta manera s’obté el valor de ij, i és el segiient:
= Vi Yi
ij = R + [SRmRi (86)

Prenem l'equacio6 86, que ens dona el valor del corrent d’entrada i; en funcio
de la tensi6 d’entrada v;, i substituim aquest valor de i; en l’expressi6 82 i
obtenim el segiient:

R, = (87)

1+R.B

Es a dir, la impedancia d’entrada del circuit realimentat en paral-lel és la impe-
dancia de I'amplificador en lla¢ obert (sense realimentacio) dividida pel factor
(1+RmP), també anomenat guany de retorn. En el cas de realimentaci6 nega-
tiva ((1+Rwmfp) > 1, com hem vist en el subapartat 1.4.) la impedancia d’entrada
per al circuit realimentat que utilitza un comparador de corrent és, doncs, més

petita que la impedancia d’entrada en 'amplificador sense realimentar R;.
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3) Calcul de la impedancia de sortida. Calculem ara la impedancia de sor-
tida:

Anul-lem el senyal d’entrada. Fixeu-vos que en aquest cas el senyal d’en-
trada és un corrent, i per tant la manera de fer que aquest corrent sigui
zero és substituir la font de corrent per un circuit obert. D’aquesta manera
no hi ha pas de corrent. En la figura 22 podeu veure com s’ha fet aquesta

modificacié a ’entrada del circuit.

A continuaci6 substituim la resisténcia de carrega R; per una font de tensi6
ideal v,. En la figura 22 podeu veure com s’ha fet aquesta modificaci6 a la

sortida del circuit.

Calculem el corrent que entra al circuit des de la font de tensio6 v,. Fixeu-
vos que en el nostre model de la figura 20 el corrent i, surt del quadripol.
La impedancia de sortida d’'un quadripol es calcula com la relaci6 de tensi6é
i corrent entrant. Per tant, quan calculem i, li haurem de canviar el signe

per a calcular aquesta impedancia de sortida.

Calculem la impedancia de sortida mitjancant I'expressio segilient:

Ror = 22 (88)

0

En la figura 22 podeu veure el circuit resultat d’aplicar aquests canvis.

Figura 22. Calcul de la impedancia de sortida per a la
realimentacié de tensié en paral-lel

Sabem que l'amplificador de la figura 22 introdueix un guany de R, en el

senyal d’entrada i} i que la sortida és una tensio; per tant, podem modelitzar

I'amplificador com una font de tensié amb valor Ryij. L'amplificador també

inclou una resistencia de sortida R,. Suposarem que la realimentaci6 de tensio

és ideal, i per tant I'entrada de la xarxa de realimentaci6 es comporta com un

circuit obert, de manera que tota la tensio v, es reintrodueix al circuit.

Figura 22

Per a calcular la impedancia
de sortida del circuit
realimentat cal trobar els
senyals i i Vo. Aquesta
impedancia de sortida es
calcula com Ror = \:/T,U
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El corrent que entra a I’amplificador és:

ii = ij—ir (89)
Pero hem fet el senyal d’entrada nul. I per altra banda i, = fv,; per tant:

i = Pvo (90)

Apliquem la llei de Kirchhoff de les tensions a la malla on es troba la font
senyal de sortida v, tenint en compte el sentit entrant al circuit del corrent i,

i arribem a l’expressio segiient:
Vo = ioRo + le: =ioRo — RmPVvo 91)

Ara reordenem els termes per separar els que depenen de v, i els que depenen

de i, i arribem a 'expressi6 segiient:
Vo(1 +Rimp) = ioRo (92)

D’aquesta manera calculem la impedancia de sortida:

Ro

Ror = Volio = m

93)

Si us fixeu en l'expressi6 de la impedancia de sortida, aquesta té la mateixa
forma que el cas de la realimentacié de tensio en serie, en que la impedancia
de sortida es calculava com R,y = ‘l’—a = %&5 (recordeu ’expressid 53). Aixo és
perque en tots dos casos estem mesurant tensio i el calcul de la impedancia de
sortida es fa tenint en compte la part de sortida del circuit realimentat. En tots
dos casos la impedancia total de sortida queda dividida pel guany de retorn
1+AB, i per tant per al cas de la realimentacié negativa (guany de retorn més
gran que 1) aquesta impedancia de sortida és menor respecte a la impedancia

en llac¢ obert de I"amplificador.

En aquest subapartat hem vist els punts segiients:

e Modelitzem la realimentaci6 de tensi6 en paral-lel amb un amplifi-
cador de transresisténcia pel que fa a I'etapa amplificadora i amb
un circuit obert i una font de corrent v, pel que fa a la xarxa de
realimentacio.

e El guany del circuit realimentat és el segiient:

Rin

Ror = T R

(94)
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e La impedancia d’entrada dels circuits amb realimentaci6 de tensio
en paral-lel és la segiient:

R;

Ri = 17RB

95)

e La impedancia de sortida dels circuits amb realimentacié de tensio
en paral-lel és la segiient:

Ro

Ror= 157

(96)

Realimentaci6 de corrent en paral-lel

En aquest subapartat analitzarem ara el darrer dels quatre casos de realimen-
tacio negativa que ens hem proposat estudiar: el de realimentacié de corrent

en paral-lel.

1) Model de circuit. En aquesta configuracié mesurem el corrent de sortida,
io, per a reintroduir-lo en el circuit, i el bloc comparador treballa amb cor-
rents, ja que la font de senyal de 1'entrada és un corrent. Podeu veure aquesta
configuracio6 en la figura 23.

Figura 23. Realimentaci6 de corrent en paral-lel Figura 23

Per a la realimentaci6 de
corrent en paral-lel
modelitzem I"amplificador
com un bloc que introdueix
un guany A; i la xarxa de
realimentacié com un
curtcircuit a la seva entrada i
una font de corrent de valor
Bio a la sortida.

Comencem modelitzant I'amplificador. El senyal d’entrada per a aquest bloc
és el corrent /. El senyal de sortida és un altre corrent, i,. La relaci6é entre
aquests dos senyals és el guany de l'amplificador, i I'anomenarem A;. Com
que és una relaci6 entre corrents, aquest guany és adimensional.

El nostre amplificador sera, doncs, un amplificador de corrent amb
guany A; en el qual introduim un corrent d’entrada i obtenim un cor-
rent de sortida.
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El guany @3, per altra banda, es calcula dividint el senyal de sortida de la xarxa
de realimentacio i, entre el senyal d’entrada al mateix bloc, i,. Per tant, f§ =
ir/i,. Com que estem mesurant corrent modelitzarem la xarxa de realimentaci6
com un curtcircuit a I'entrada. La sortida la modelitzarem com una font de

corrent amb el valor segiient:
ir = iy 97)

El guany total del circuit realimentat per a aquesta configuraci6 el podem ex-
pressar a partir de I’equaci6é 9. Fixeu-vos que alla haviem vist que A, = %Aﬁ'
En aquest cas 1'tinica diferencia és que en comptes d’'un amplificador generic
considerem un amplificador de corrent, i per tant cal substituir el guany ge-
neric A pel guany especific A;. Aquest guany, A;, ens indica que 'amplificador

és de corrent i és el guany de 'amplificador de corrent en llac obert.

A;

5
Air 1 +Aif)

(98)
2) Calcul de la impedancia d’entrada. La impedancia d’entrada la calcula-
rem a partir de 'esquema presentat en la figura 24.

Figura 24. Calcul de la impedancia d’entrada per a la
realimentacié de corrent en paral-lel

. A
IO_AiI i

El senyal de sortida i, es mesura i entra a la xarxa de realimentacié. El corrent
ir és el corrent amb qué modelitzem la sortida de la xarxa de realimentaci6
ir = Bio i aquest corrent es resta al corrent d’entrada al circuit i; per tal d’obtenir

o 1 . ./ . .
i;. Es a dir, i; = i;—ir.

L'etapa amplificadora la modelitzem mitjancant una resisténcia d’entrada R;,
que és la resistencia d’entrada de ’amplificador en lla¢ obert. La impedancia
d’entrada al circuit realimentat es calculara com la relacié entre i; i v;. Ho

expressem de la manera seglient:

Ry =+ 99)

Figura 24

Modelitzem la part d’entrada
del circuit realimentat per a
poder calcular quina és la
impedancia d’entrada del
circuit. Recordeu que el calcul
de les impedancies és molt
important per a poder
connectar el nostre circuit
amb altres blocs i poder tenir
les impedancies adaptades.
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Els corrents a I’entrada del circuit son:
ij =i +ir =i, + +Pi, (100)

Sabem que i, = A;i} i que i} = v;/R;. Substituim aquests dos termes en 'equa-

ci6 100 i arribem a I’expressi6 segiient:

Vi
R;

ij =

+Ai[3% (101)
1

Tornem a l’expressi6 inicial de la impedancia d’entrada del circuit (equaci6 99)
i substituim el valor de i; de manera que obtenim aquesta impedancia d’en-

trada.

La impedancia d’entrada d’un circuit amb realimentaci6 de corrent en

paral-lel és la segtient:

Rir = (102)

La impedancia d’entrada del circuit realimentat en paral-lel (ens estem fi-
xant tnicament en l'entrada del circuit) és la impedancia de 1’amplificador
en llac obert (sense realimentaci6) dividida pel factor (1 + A;$), també anome-
nat guany de retorn, tal com haviem vist en el subapartat 1.4. En el cas de
realimentacié negativa (1+A4;p > 1, recordeu la taula 1) la impedancia d’entra-
da per al circuit realimentat que utilitza un comparador de corrent és, per tant,
meés petita que la impedancia d’entrada a ’amplificador sense realimentar R;.

3) Calcul de la impedancia de sortida. Calcularem la impedancia de sortida,
Ror = Voliy, a partir de I'esquema de la figura 25. Recordeu que haviem definit la
impedancia de sortida d'un quadripol com la relaci6 entre el corrent i, entrant
al quadripol i la tensi6 v, entre els terminals de sortida. Ho podeu veure en la
figura 8 del subapartat 1.5. El corrent definit alla és entrant, mentre que aqui
esta definit com a sortint. Aquesta diferéncia de sentit la tindrem en compte
quan fem els calculs i és perque i, es defineix per una banda com a corrent de
sortida del circuit realimentat, i per altra banda, per definici6, la impedancia

de sortida d’un circuit es mesura segons el corrent entrant.

Per a poder calcular la impedancia de sortida del circuit hem de fer les modi-

ficacions segiients:

e Anullem el senyal d’entrada. Com estem analitzant un circuit amb reali-

mentaci6 de corrent en paral-lel, el senyal d’entrada és un corrent (aixo ens
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ho indica el terme en paral-lel). Per a fer-ho hem de fer que el corrent d’en-
trada, i;, sigui nul. Per tant, el substituim per un circuit obert, com podeu
veure a la part d’entrada del circuit de la figura 25.

Figura 25. Calcul de la impedancia de sortida per a la

realimentacié de corrent en paral-lel
lo
>
Lad
<—| ( i ) Vo

ROF

e A continuaci6 substituim la resisteéncia de carrega R; per una font de tensio
ideal v,. En la figura 25 podeu veure com s’ha fet aquesta modificaci6 a la

sortida del circuit.
e Calculem el corrent i, que entra al circuit des de la font de tensio v,.
e Calculem la impedancia de sortida mitjancant I’expressi6 seglient:

Ror= 22 (103)

1o

L’'amplificador de la figura 25 introdueix un guany de A; en el senyal d’entrada
i; i 1a sortida és un corrent; per tant podem modelitzar I'amplificador com una
font de corrent amb valor A;i;. L'amplificador també inclou una resisténcia
de sortida R,. Suposarem que la realimentaci6 de corrent és ideal, i per tant
I'entrada de la xarxa de realimentaci6 es comporta com un curtcircuit, de

manera que tot el corrent i, entra de nou al circuit.

El corrent que entra a I'amplificador és:

il =ij—i, (104)

El corrent d’entrada i; és nul, ja que per a fer aquest calcul hem anul-lat la
font de corrent deixant-la en circuit obert. I per altra banda sabem que el
corrent que surt del bloc de realimentacio6 €s el corrent de sortida i, multiplicat
pel guany B, és a dir, i = i,, de manera que el corrent que entra en l'etapa

amplificadora és:

ii = Bio (105)

Figura 25

Calcularem la impedancia de
sortida del circuit a partir dels
valors de i i de vo.
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Quina és la tensio de sortida v, que hem de calcular per a trobar la impedancia
de sortida del circuit realimentat? Fixeu-vos que és la tensié que cau a R,.
Aquesta tensio és el valor de la resisténcia R, multiplicat pel corrent que la

travessa, que anomenarem ig,.
Tal com hem definit el sentit dels corrents en la figura 25, i aplicant la llei

de Kirchhoff dels corrents al node on s’interconnecten les tres branques a la

sortida del circuit, obtenim el segiient:

A,l; = iR(, + ip (106)

Per tant, la tensié que cau a R,, que també és la tensié de sortida que bus-

quem, és:

Vo = Roir, = Ro(Ajf — io) (107)

Hem vist que el corrent i} té el valor —Bi,. El substituim en l’equacié 107 i

obtenim:

Vo = Ro(=Aifio —io) = —Roio(Aif + 1) (108)

En aquest punt hem de tenir en compte que la impedancia de sortida es de-
fineix per a un corrent entrant al quadripol i aqui I'’hem definida com un
corrent sortint. Per tant, hem de canviar el signe de '’equacié 108. En aquest

cas i reordenant termes:

Vo = Roio(1 + A;f3) (109)

D’aquesta manera calculem la impedancia de sortida:

Ror = 22 = Ry(1+AB) (110)

Lo

Per a aquesta configuraci6 i considerant el cas de realimentacié negativa, la
impedancia de sortida del circuit amb realimentacié augmenta respecte a la
impedancia de sortida R, del circuit amplificador sense realimentacio.
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Taula resum dels quatre tipus de realimentacié negativa

En la taula 2 podeu veure un resum de les caracteristiques dels quatre tipus de
realimentaci6 negativa estudiats en aquest subapartat.

Taula 2. Configuracions basiques de realimentacié negativa

De tensid en serie Vi Vo Ayr = #ﬂﬁ Ri(1+A,B) 1+RT0V[5 Tensid

De corrent en serie Vi io Gmr = %ern[a Ri(1+ GuB) Ro(1 + GmPB) Transconductancia
De tensi6 en paral-lel i Vo R = %’rﬁ Fﬁfp 1,{’;# Transresistencia
De corrent en paral-lel i iy Ay = ﬁii_ﬁ ﬁ"i—ﬁ Ro(1+A;B) Corrent

Es important recordar quines sén les unitats dels guanys A i p per a cada cas.
En la taula 3 podeu veure quines sén aquestes unitats per a cada tipus de
realimentacio.
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Taula 3. Unitats dels guanys A i 3

Realimentacio Gu:ny Unitats A Guany f Unitats {8 Unitats guany realimentacio
De tensi6 en serie Ay = :7;,’ Adimensional = :»/T: Adimensional Adimensional
De corrent en série m= ]’%’, Siemens = YTZ Ohms Siemens
De tensi6 en paral-lel Rm = f—’," Ohms = ;—; Siemens Ohm
De corrent en paral-lel A= %} Adimensional = :TZ Adimensional Adimensional

Resumint aquest subapartat, podem dir que hi ha quatre tipus de realimenta-
ci6 negativa. Cadascuna proporciona un guany diferent. Segons el tipus d’am-
plificador que utilitzem podem fixar un guany determinat. Els amplificadors
que podem utilitzar son:

¢ Amplificadors de tensié: una tensi6 a I’entrada i una tensio a la sortida

e Amplificadors de transconductancia: una tensié a l’entrada i un corrent
a la sortida

e Amplificadors de transresistencia: un corrent a I’entrada i una tensié a la
sortida

e Amplificadors de corrent: un corrent a I’entrada i un corrent a la sortida

La realimentaci6 en série augmenta la impedancia d’entrada, mentre que la
realimentacié en paral-lel, la disminueix. Si el guany de lla¢c Af és molt gran,
aquesta impedancia es tendeix a comportar com un circuit obert o un curt-
circuit, respectivament. Pel que fa a la impedancia de sortida, en els circuits
realimentats per tensié aquesta és més baixa que respecte a la impedancia de
sortida del mateix circuit sense realimentar. En els circuits realimentats per

corrent, en canvi, aquesta impedancia de sortida augmenta.

En aquest subapartat hem vist els quatre tipus de realimentaci6 negativa que
podem obtenir segons com interconnectem els blocs amplificador i de rea-
limentacié. A continuacié veurem quin efectes té la realimentacié sobre els

circuits.

1.6. Efectes de la realimentacio

En aquest subapartat veurem quins son els efectes qualitatius de la realimen-
tacio de circuits. Comencarem amb els inconvenients. En el subapartat 1.6.1.
veurem que el principal inconvenient de la realimentaci6 negativa és una re-
ducci6 global del guany. En el subapartat 1.6.2. veurem que la realimentacio
pot introduir problemes d’estabilitat en el guany dels circuits. A continuaci6
passarem a veure quins avantatges obtenim amb la realimentaci6. En el suba-
partat 1.6.3. veurem que la realimentacié millora la distorsié no lineal intro-
duida per I'etapa amplificadora. Seguidament, en el subapartat 1.6.4., veurem
com la realimentacié ens permet incrementar I'amplada de banda. Un dels
efectes més beneficiosos de la realimentacio és la reducci6 del soroll. Ho veu-

rem en el subapartat 1.6.5. Per finalitzar, en el subapartat 1.6.6., veurem quina
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és la utilitat de poder controlar les impedancies d’entrada i sortida dels circuits

amb realimentacio.

1.6.1. Efectes de la realimentacio sobre el guany

En el subapartat 1.4. hem vist que el guany A, per a tot el circuit realimentat
es pot obtenir a partir de I’expressio:

A= (114)

1+AB

Si el denominador (1 + AB) és més gran que 1, el guany total del circuit és
més petit que el guany que presenta I’amplificador sense realimentar. Es a dir,
en el cas de realimentaci6 negativa el guany del circuit es redueix respecte al
guany del circuit sense realimentar. Si treballem amb senyals d’amplitud petita
i aquesta reducci6 representa un problema per al funcionament del circuit,
la podem compensar agregant etapes addicionals d’amplificaci6 a la sortida
del nostre circuit realimentat. D’aquesta manera podem treballar amb senyals
d’'una amplitud determinada sempre que ho necessitem.

1.6.2. Problemes d’estabilitat del guany associats

a la realimentacié positiva

Recordeu la taula 1 del subapartat 1.4. Si el guany de retorn 1 + Af és més
petit que la unitat, llavors el guany del circuit realimentat, A,, és més gran que
el guany de l'etapa amplificadora sense realimentar.

L'inconvenient principal d’aquest fet és la inestabilitat en el guany, ja que una
petita variacié del guany de 'amplificador A ens porta a una gran variacio
de A,.

Vegem un exemple per a dos valors habituals de A i . Suposeu que A =-101i f = 0,0999.
Amb aquestes dades ja sabem que es tracta de realimentaci6 positiva tal com haviem
mostrat en la figura 7, ja que el guany de lla¢c AP és més petit que zero, i per tant el guany
del circuit amb realimentacio, A;, és més gran que el guany del circuit sense realimentar,
A. Aquest guany de llac té e valor segiient:

AR =-10-0,0999 =-0,999 (115)
El guany total del circuit amb realimentacio és:

A -10 10 _ o8 116)

Ar = = = =
1+AB 1-0,999 0,001

Si ara el parametre A varia i passa a tenir un valor de -9,9, és a dir, varia en un 1%, el
guany és:
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A =999
1+Ap ~ 1-0,989

A= =-900,81 (117)

Fixeu-vos que A, ha disminuit en més d'un 90%. Aixi doncs, un dels problemes de la
realimentaci6 positiva és la inestabilitat del guany.

Un altre inconvenient de la realimentacio positiva és que sovint s’amplifiquen
també senyals no desitjats i soroll. Addicionalment, quan es déna la condicio

seguent:

Ap=-1 (118)

apareixen oscil-lacions a la sortida del circuit. Aquest pot ser un efecte desitjat
quan volem implementar un oscil-lador, com veurem en l’apartat 2, pero no

en altres casos.

1.6.3. Millora de la distorsid no lineal introduida per l’etapa
amplificadora

Els amplificadors sén dispositius complexos que estan formats per compo-

nents que no tenen un comportament ideal.

Aixo fa que, depenent del senyal d’entrada, el senyal de sortida no sigui exac-
tament el senyal d’entrada multiplicat per un guany, A, tal com hem conside-
rat al llarg del modul.

Com s’ha esmentat al final del subapartat 1.4., una de les estrategies de dis-
seny dels circuits realimentats és fer que el guany de lla¢ sigui molt més gran
que la unitat, de tal manera que si AR >> 1 el guany de tot el circuit es pot

aproximar per:

A~ 1/ (119)

Es a dir:

SiAB>>1 — A, ~1/B (120)

Ateés que les xarxes de realimentaci6 es construeixen amb elements molt més
estables i lineals com poden ser resisténcies i condensadors, la introducci6 de
la realimentacio tendeix a estabilitzar el guany de tot el circuit, ja que aquest
guany total depen unicament del factor f. Per aquesta rad podem dir que la
xarxa de realimentacié compensa els efectes de distorsié no lineal introduits
per l'etapa amplificadora.

Vegeu també

Els amplificadors s’estudien
en el modul “L'amplificador
operacional” d’aquesta
assignatura.




CC-BY-SA ¢ PID_00213637 55

Realimentaci6 i oscil-ladors

1.6.4. Augment de ’amplada de banda

Un dels efectes de la realimentacié negativa és que el guany total A, és més
petit que el guany de l'amplificador en lla¢ obert, és a dir, que 1’amplifica-
dor sense realimentacié. Observeu la figura 26, on es mostra la resposta en
freqiiencia d’'un amplificador sense realimentar i la del mateix amplificador
realimentat. En la figura, l'interval de freqliéncies f,—f; representa el marge de
freqliencies per a les quals tenim resposta del circuit sense realimentar, men-
tre que l'interval f;» —f;1 és el marge de freqiiencies per al qual hi ha resposta
de 'amplificador realimentat. En la figura podeu comprovar com l'amplada
de banda de I'amplificador realimentat f;, — f;1 és més gran que I'amplada de
banda de I'amplificador sense realimentacio f, —f3.

Figura 26. Resposta en freqiiencia d’un amplificador amb
realimentaci6 i sense

A A
Amplificador en lla¢ obert

| |
:Amplificador amb realimentacié:

| |
| |
flr f1 f2 er

Aquest efecte d’augment d’amplada de banda amb la realimentacié negativa
es deu al fet que en aquest tipus de realimentacié, com que s’introdueix una
pérdua en el guany, el pendent de caiguda del guany del circuit sense reali-
mentar queda també esmorteit o suavitzat per aquesta perdua de guany.

1.6.5. Disminucio del soroll

En la realimentacié negativa, prenem el senyal de sortida i el restem al se-
nyal d’entrada. D’aquesta manera el que fem és oposar la resposta del circuit
a 'entrada i compensar totes les variacions o pertorbacions que es donen a
I'entrada. Aquest principi també aplica a un senyal d’entrada en que tinguem
soroll. Aquest es veura compensat i en part anul-lat per efecte de la realimen-
taci6 negativa. Es a dir, el factor (1 + Ap) divideix el soroll d’entrada al circuit
quan aquest esta realimentat negativament. El problema, pero, és que com
més gran és el factor (1 + AB) i més eliminem soroll, menor és el guany del

circuit realimentat, ja que com hem vist en I’equacio 9:

A

Ar=T34

(121)

Haurem d’arribar, doncs, a una solucié de compromis i triar uns valors de A i
B que ens proporcionin un guany acceptable i que a la vegada redueixin tant

com sigui possible el soroll d’entrada.

Figura 26

La resposta en freqiiéncia
d’un circuit ens indica com
respon el circuit a un senyal
sinusoidal d’una determinada
freqiiéncia.
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1.6.6. Adaptacio de les impedancies d’entrada i de sortida

Com hem vist en el subapartat 1.5.3. el tipus de realimentaci6 que es confi-
gura té un efecte sobre les impedancies d’entrada i de sortida del circuit reali-
mentat. Segons mesurem tensi6 o corrent a la sortida del circuit o comparem
tensions o corrents en l'entrada obtenim un augment o disminucio de les im-
pedancies d’entrada i sortida. Com que el valor de les impedancies depen dels
parametres A i 3, la realimentaci6é ens permet ajustar aquestes impedancies.
Aquesta caracteristica és molt important, ja que com més adaptades estiguin
les impedancies d’entrada i sortida a altres blocs d'un sistema més complex,
millor sera la transferencia de poténcia entre el circuit que estigui connectat a
I’entrada del nostre circuit realimentat (adaptacié de la impedancia d’entrada)
i el circuit que estigui connectat a continuacié del nostre circuit realimentat
(adaptaci6 de la impedancia de sortida).

En aquest punt ja hem vist que la realimentacié té alguns efectes negatius i
d’altres positius. A continuaci6 veurem una xarxa practica de realimentacio

per a exemplificar el que hem vist fins ara.

1.7. Xarxes practiques de realimentacio

Fins ara hem utilitzat esquemes de blocs per a modelitzar tant I’etapa amplifi-
cadora com la xarxa de realimentacié. Hem vist que aquests elements estaven
formats per fonts controlades de corrent i tensio i resistencies. Aquests models
ens han permes analitzar els quatre tipus de realimentaci6 negativa i calcular-
ne els parametres més rellevants. En aquest subapartat us presentarem circuits

realimentats fets amb components reals.

Figura 27. Circuits practics de realimentacio: a. De tensi6 en série. b. De corrent en seérie.
c. De tensié en paral-lel. d. De corrent en paral-lel

Figura 27

En la implementacié de
circuits reals realimentats es
poden utilitzar amplificadors
operacionals com a etapa
amplificadora i resisténcies
per a construir la xarxa de
realimentacio.
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En la figura 27 podeu veure els quatre tipus de realimentacié negativa que
haviem vist en el subapartat 1.5.3. L'etapa amplificadora esta feta amb un dis-
positiu que s’anomena amplificador operacional. En la figura aquest element
esta simbolitzat mitjancant un bloc en forma de triangle i amb un guany A.

En la figura 28 podeu veure com es representa aquest element.

Figura 28. Representacié de I'amplificador
operacional

X; Xo=A X;

Pel que fa a aquest modul considerarem que 'amplificador operacional pren
un senyal a I'entrada i el multiplica per un guany, és a dir:

Xo = Ax (122)

com ja haviem vist en el subapartat 1.1. Segons el tipus d’amplificador de que
es tracti (de tensio, de corrent, de transconductancia o de transresisténcia)
aquest bloc converteix tensions a corrents i viceversa. La xarxa de realimenta-
ci6 per als quatre casos esta formada per resisténcies, com podeu veure en la
figura 27, on s’ha indicat aquest bloc mitjancant un requadre per a cada cas.

El guany de la xarxa de realimentacio és el que podeu veure en la taula 4.

Taula 4. Guany 3 de les configuracions de realimentacié amb amplificador operacional

Tipus de realimentacié )
De tensi6 en série B=1i= Rlli’ZRZ
De corrent en serie B= ‘L; =Ry
De tensi6 en paral-lel B= % = %
De corrent en paral-lel B= 1% = RlRfle

Els models de la figura 27 inclouen una resisténcia R; per a les fonts de tensio
i de corrent. En la practica les fonts de tensi6 i de corrent no sén ideals i tenen

petites pérdues. Aquesta resisténcia Ry representa aquestes perdues.

Anem a identificar el tipus de realimentacio per als quatre circuits de la figura.

Per a determinar si tenim realimentaci6 en serie o en paral-lel a ’entrada

de cada circuit hem de tenir en compte el segiient:

e Si podem expressar la tensié d’entrada en 1’amplificador operacio-
nal, v/, com a resta de la tensié d’entrada v; i la tensi6 que surt del
bloc de realimentacio vy, llavors la realimentacio6 es fa en serie.

e Sipodem expressar el corrent d’entrada a I’amplificador operacional,
if, com a resta del corrent d’entrada i; i el corrent que surt del bloc
de realimentacio i,, llavors la realimentacio es fa en paral-lel.

Vegeu també

Els amplificadors s’estudien
en el modul “L'amplificador
operacional” d’aquesta
assignatura.

Figura 28

Els amplificadors operacionals
multipliquen el senyal
d’entrada, x;, per un guany A,
de manera que el senyal de
sortida és x, = AX;.
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Per a determinar si el circuit es realimenta amb tensié o corrent farem
el seglient:

e Substituim la resisténcia de carrega R; per un curtcircuit. Si s’a-
nul-len els senyals d’entrada en la xarxa de realimentacio, vol dir

que tenim realimentaci6 de tensio.

e Substituim la resistencia de carrega R; per un circuit obert. Si s’a-
nul-len els senyals d’entrada en la xarxa de realimentacio, vol dir

que tenim realimentacié de corrent.

El tipus de realimentacio sera el segiient:

1) Per a la figura 27a:

e La tensi6 a I’entrada del bloc amplificador, v}, es pot expressar com a resta
de vs i v,. En canvi, no es compleix el mateix per als corrents d’entrada.

Aquest fet ens indica que la realimentacio es fa en serie.

e Substituim la resistéencia de carrega, Ry, per un circuit obert i per un curt-
circuit (fixeu-vos en les figures 294 i 30a). En el primer cas encara tenim
tensio i corrent a I’entrada del bloc de realimentacié. En el segon cas, la
xarxa de realimentacié queda curtcircuitada, i per tant no tenim tensié ni
corrent (ja que el corrent passara pel curtcircuit). Aquest fet ens indica que

tenim realimentacié de tensio.

e Per tant, aquest circuit és un exemple de realimentaci6 de tensié en serie.

Figura 29. Substitucié de la resisténcia de carrega per un circuit obert Figura 29

Substituim la resisténcia de
carrega, R;, per un circuit
obert. Si els senyals d’entrada
a la xarxa de realimentacio
s’anul-len podem dir que el
circuit fa realimentacié de
corrent.

=
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Figura 30. Substitucié de la resisténcia de carrega per un curtcircuit

2)

3)

a)

Y=

Per a la figura 27b:

La tensi6 a I'entrada del bloc amplificador, v}, es pot expressar com a resta
de vs i v,. En canvi, no es compleix el mateix per als corrents d’entrada.

Aquest fet ens indica que la realimentacio es fa en serie.

Substituim la resistéencia de carrega, R;, per un circuit obert i per un curt-
circuit (fixeu-vos en les figures 29b i 30b). En el primer cas el corrent de
sortida és zero i no hi ha cap connexio entre els senyals de sortida de I'am-
plificador i la xarxa de realimentacio6. En el segon cas, en canvi, el corrent
que surt de I'amplificador fa caure una tensi6 a Ry, i per tant ni tensi6 ni

corrent s6n nuls. Aquest fet ens indica que la realimentacio6 és de corrent.

Per tant, aquest circuit €s un exemple de realimentaci6é de corrent en serie.

Per a la figura 27c:

El corrent d’entrada del bloc amplificador, i}, es pot expressar com a resta
de is i i;. En canvi, no es compleix el mateix per a les tensions. Aquest fet

ens indica que la realimentacio es fa en paral-lel.

Substituim la resistencia de carrega, R;, per un circuit obert i per un curt-
circuit (fixeu-vos en les figures 29¢ i 30c). En el primer cas tenim una tensio
de sortida diferent de zero i el corrent que surt de 'amplificador operaci-
onal produeix una tensié a R;. En el segon cas, si substituim R; per un
curtcircuit, la tensié de sortida s’anul-la i el corrent tendeix a passar pel
curtcircuit en comptes de passar per la xarxa de realimentaci6. Aquest fet

ens indica que la realimentacio6 és de tensio.

Per tant, aquest circuit és un exemple de realimentacié de tensi6 en pa-

ral-lel.

Figura 30

Substituim la resisténcia de
carrega, R;, per un
curtcircuit. Si els senyals
d’entrada a la xarxa de
realimentacio s’anul-len
podem dir que el circuit fa
realimentaci6 de tensio.
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4) Per ala figura 27d:

El corrent d’entrada del bloc amplificador, i}, es pot expressar com a resta
de is i i;. En canvi no es compleix el mateix per a les tensions. Aquest fet

ens indica que la realimentacio es fa en paral-lel.

Substituim la resistencia de carrega, R;, per un circuit obert i per un curt-
circuit (fixeu-vos en les figures 294 i 30d). En el primer cas la sortida de
I'amplificador operacional queda aillada de la xarxa de realimentacié. Es
a dir, s’anul-len els senyals d’entrada al bloc amplificador. En canvi, en el
segons cas continuem tenint tant tensié com corrent al bloc de realimen-
tacié que prové de 'amplificador operacional. Aquest fet ens indica que la

realimentacié és de corrent.

Per tant, aquest circuit és un exemple de realimentacié de corrent en pa-

ral-lel.

En aquest subapartat hem vist quatre configuracions de circuits amb reali-

mentacié que es fan servir en la practica. A continuaci6é veurem un exemple

numeric que ens servira per a il-lustrar el que hem vist fins ara.

Exemple 3

Per al circuit amb realimentaci6 de la figura 31 determineu els punts segiients:

1) Tipus de realimentacio.
2) Guany de la xarxa de realimentacio, f3.

3) Guany total del circuit realimentat, A;.

Figura 31. Exemple de circuit realimentat

Solucid

1) Comencem per determinar quin tipus de realimentacié tenim. Si mirem "entrada del
circuit, on hi ha la font d’entrada podem veure que la tensi6 d’entrada al circuit, la
tensi6é d’entrada al bloc amplificador i la tensi6 de realimentacio, v,, estan en serie,
ja que trobem la relacio segiient:

Vi=Vitv (123)

Pel que fa a la sortida del circuit, on trobem v,, aplicarem el criteri que acabem de
veure: substituir la resistencia de carrega per un circuit obert o un curtcircuit i veure
quin efecte té aix0 sobre el senyal que entra al bloc de realimentacio.
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2)

3)

Anem a substituir la resistencia de carrega R; per un circuit obert per comprovar si
tenim realimentaci6 de corrent. Si feu aquesta operacio sobre el circuit de la figura 31
podeu veure que tenim una tensié de sortida al circuit i un corrent que entra a la xar-
xa de realimentaci6. Tenim, per tant, senyal d’entrada al bloc de realimentaci6.

Ara substituim la resisténcia de carrega R; per un curtcircuit. En aquest cas estem fent
que la sortida de I'amplificador sigui nul-la, és a dir, que la tensi6 vy, que és la que
entra al bloc de realimentaci6, sigui nul-la. Que succeeix amb el corrent de sortida?
En aquest cas passara tot pel curtcircuit.

Aixi doncs, quan substituim Ry per un curtcircuit podem veure que no hi ha senyals
d’entrada al bloc de realimentacio, ja que aquest queda curtcircuitat. Aixo ens indica
que tenim realimentaci6 de tensio.

Per tant, aquest cas és el d’un circuit amb realimentacié de tensi6 en série.

El segiient que ens demanen és calcular el guany de la xarxa de realimentacio, f. Ob-
serveu que la xarxa de realimentacio esta formada per les dues resisténcies. La tensio
de realimentacié que es reintrodueix al circuit, v,, és la que cau a la resisténcia de
2,7 kQ al llarg de la branca formada per aquesta mateixa resisténcia i la de 68 kQ.
Assumim que no circula corrent addicional per la branca que entra a I'amplificador
operacional i que esta entre les dues resistencies.

En una branca de resisténcies en serie la tensié que cau en una resisténcia és el va-
lor de la tensi6 total entre els extrems de la branca multiplicat pel valor d’aquesta
resisténcia i dividit entre la suma total de resisténcies. Es a dir:

(124)

Aquests tipus de circuits s’Tanomenen divisors de tensio.

Aplicant aquesta regla al nostre cas sabem que la tensié que cau a la resistencia de
2,7 kQ, que és la tensio6 de realimentacio v, és:

2,7

et 768

(125)

Aixo ho apliquem suposant que no circula corrent per la branca de I'amplificador que
es troba entre les dues resistencies. El guany f es defineix com la divisi6 del senyal de
sortida del bloc de realimentaci6, v, dividit entre el senyal d’entrada a aquest bloc,
Vo. Aixi doncs, el valor de p és el segiient:

[5:&_ 2,7

-2 __0,038 (126)
Vo 2,7+68

Finalment, ens demanen el guany total del circuit realimentat. Per a calcular aquest
guany de realimentacio, i atés que AB = 10° - 0,038 = 3800 >> 1, podem utilitzar
I’expressio 11, que haviem vist en el subapartat 1.4.

1
Ay ~ 5" 26,31 (127)

Fixeu-vos que si feu servir I'expressio sense aplicar aquesta aproximacio el resultat és
molt similar:

A 10°
T 1+AB 1+105-0,038

=26,30 (128)

r
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1.8. Disseny d’un amplificador amb realimentacio

Fins ara hem vist com podem modelitzar un circuit amb realimentaci6 i qui-
nes propietats ens aporta aquest tipus de circuits. Per0 queé succeeix si en
comptes d’analitzar un circuit amb realimentaci6 el que volem és dissenyar-lo
i construir-lo? En aquest subapartat farem precisament aixo: a partir d’unes es-
pecificacions de partida, veurem quin tipus de realimentacié ens convé i com

farem el disseny del circuit triat.

Una manera de dur a terme la implementacié d’un circuit amb realimentaci6

és seguir el procediment que veurem a continuacio:

1) En primer lloc decidirem quin tipus de realimentacié volem i fixarem el va-
lor del guany que sigui necessari. Caldra consultar la taula 2 per a recordar les
variables d’entrada i sortida (tensions i corrents) i les impedancies d’entrada i
sortida per a cada tipus de configuracié. Heu de tenir en compte que el valor
optim de les impedancies dependra de cada cas particular i de queé connectem

a ’entrada i a la sortida del nostre circuit realimentat.

2) Un cop determinada la configuracié la podem implementar amb compo-
nents electronics reals segons els diferents tipus de realimentacié presentats
en la figura 27, on s’utilitzen amplificadors operacionals i resisténcies. Podem
incloure dins de la xarxa de realimentaci6 alguna resisténcia variable que ens

permeti ajustar el guany de la xarxa de realimentacio p.

3) El pas segiient consisteix a triar els valors de les resistencies de la xarxa
de realimentaci6. La combinaci6 d’aquestes resistencies ens ha de donar el
valor de § que hem fixat. Moltes vegades veurem que diferents valors de les
resisténcies ens donen un mateix valor de 3. Com triem, doncs, les resisténcies

més adients? Seguirem el criteri segiient:

a) Per a les realimentacions en série intentarem seleccionar valors de resistén-
cies petits. D’aquesta manera aconseguirem que la xarxa de realimentacio
no introdueixi una resisténcia gran d’entrada perqué aixo reduiria I'ampli-
tud del senyal de sortida. Recordeu els circuits fets amb components reals i
amb realimentacio en serie que hem vist en les figures 27a i 27b. Fixeu-vos
que si en aquests circuits fem les resistencies de la xarxa de realimentaci6
petites, llavors un maxim de tensio v, és reintroduida a I’entrada de 'etapa

amplificadora.

b) Per a les realimentacions en paral-lel, en canvi, intentarem seleccionar va-
lors de resisténcies grans, ja que en aquest cas els senyals d’entrada sén cor-
rents i hem d’intentar no curtcircuitar 1’'entrada de ’etapa amplificadora.
Fixeu-vos en les figures 27c i 27d, en que els dos circuits estan realimentats
en paral-lel, és a dir, treballen amb corrents a I’entrada. Si fem les resisténci-
es de la xarxa de realimentaci6 grans llavors gran part del corrent d’entrada
i; entra a I'etapa amplificadora (i}). Si, en canvi, féssim aquestes resisténcies
petites (un curtcircuit en el cas més extrem) tot el corrent marxaria per la

branca de realimentacio.



CC-BY-SA ¢ PID_00213637 63

Realimentaci6 i oscil-ladors

c) Per ales realimentacions de tensio el criteri és seleccionar resistencies grans
per a obtenir impedancies de sortida grans, ja que aix0 ens permet mesurar
el maxim de tensio i reintroduir-la aixi al circuit mitjancant la xarxa de
realimentaci6. Observeu les figures 27a i 27c. En aquest dos casos tenim
realimentacié de tensi6. Posant valors de resisténcies grans a la xarxa de
realimentacié aconseguim que un maxim de tensio caigui a la resistencia

de carrega R;.

d) Per a les realimentacions de corrent triarem valors de resisténcia petits per-
queé 'entrada a la xarxa de realimentacio esta en série amb la carrega i les
resistencies grans dificulten el pas de corrent cap a la xarxa de realimen-
taci6. Ho podeu comprovar en les figures 27b i 27d, que representen dues
configuracions de realimentacié de corrent. Si fem petits els valors de les
resistéencies de la xarxa de realimentacié aconseguim fer passar un maxim

de corrent per aquest bloc del circuit.

En molts casos, per exemple, si volem una configuracié de realimentaci6 de
tensio en serie, trobarem que aquests criteris es contradiuen, ja que, per una
banda, hem de triar valors de resisténcies petits perque ens interessa que de
la tensié que hi ha a 1’entrada el maxim caigui a I’entrada del bloc amplifi-
cador. Pero per altra banda com que realimentem el circuit amb una tensio
ens interessen resistencies grans per transferir el maxim de tensi6 de sortida a

I’entrada de la xarxa de realimentacio.

Per exemple, volem configurar un circuit amb realimentaci6 de corrent en pa-
ral-lel. Com que treballem amb corrents a 1’entrada del circuit ens interessa
una resistencia d’entrada molt gran de tal manera que el maxim de corrent
a 'entrada vagi cap al bloc amplificador. Observeu el cas extrem: si la resis-
tencia d’entrada fos un curtcircuit, estariem curtcircuitant I’entrada del bloc
amplificador i tot el corrent de la font passaria per aquest curtcircuit. Pero, per
altra banda, com que estem realimentant el circuit amb corrent, ens interessa
una resisténcia petita. Si aquesta resistencia fos molt gran, un circuit obert en
el cas extrem, no entraria corrent al bloc de realimentaci6. En aquests casos
hem d’arribar a una soluci6 intermedia i trobar uns valors de resistencies que

ens vagin bé tant a 'entrada com a la sortida del bloc de realimentacio.

Fixeu-vos que per als casos de realimentaci6 en serie de corrent (valors de re-
sistéencies baixos tant a I’entrada com a la sortida del bloc de realimentacio) i
realimentaci6 en paral-lel de tensio (valors de resisténcies grans tant a 1’entra-

da com a la sortida del bloc de realimentacié) no hi ha cap conflicte.

4) El pas segilient és analitzar el circuit per verificar que s’acompleixen els
requisits inicials de disseny. Els valors de la taula 2 son aproximats i consideren
que les fonts de senyal i la resta de components del circuit son ideals.

Vegem totes aquestes consideracions mitjancant un exemple.

Exemple 4

Volem dissenyar un amplificador amb realimentaci6é. Disposem d’una font de senyal
d’entrada amb una resisténcia interna, Ry, de 2 kQ. La resisténcia de carrega Ry és de
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50 Q. Volem que el nostre amplificador realimentat 1liuri a la sortida (a la resisténcia de
carrega Rp) una tensio que sigui 10 vegades la tensio de la font d’entrada. Ens diuen que
el bloc amplificador té una resistencia d’entrada R; igual a 5 kQ, una resisténcia de sortida
R, igual a 100 © i un guany en lla¢ obert (és a dir, sense xarxa de realimentaci6) igual
a 10%.

A partir d’aquestes dades dissenyeu la xarxa de realimentacié que ens permeti obtenir el
guany que es demana.

Solucié
Com que ens demanen una tensié de sortida proporcional a una tensié d’entrada uti-
litzarem un amplificador de tensidé. Recordeu que vam veure els tipus d’amplificadors

disponibles segons si els senyals d’entrada i sortida sén tensions o corrents en la taula 2.

Modelitzarem el nostre circuit realimentat tal com es mostra en la figura 32.

Figura 32

R Amplificador

R
] j& ?2 © +
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Xarxa de realimentaci6

Fixeu-vos en l'etapa amplificadora. Hem modelitzat el nostre amplificador de tensi6
amb una resisténcia d’entrada, R;, una font ideal de tensié que pren la tensi6 a I'entrada
de 'amplificador i la multiplica per A, i una resisténcia de sortida R,.

L'amplificador de tensi6 requereix la configuraci6é de realimentacié de tensié en serie.
Fixeu-vos en les recomanacions que s’han fet a l'inici d’aquest apartat en referéncia al
valor de les resistencies de la xarxa de realimentacio:

e D’una banda la configuracié en serie (suma de tensions a I’entrada del circuit) reco-
mana valors de resistencies petits. D’aquesta manera el maxim de tensi6é d’entrada v;

va a parar a I'entrada del bloc amplificador.

e Draltra banda la realimentaci6 de tensio (el senyal de sortida v, es reintrodueix al
circuit a través del bloc de realimentaci6) ens recomana valors de resisténcies grans.

A causa d’aquestes dues recomanacions haurem de buscar un valor intermedi per a les
resisténcies de la xarxa de realimentacio.

En I’enunciat ens diuen que es requereix un guany total del circuit realimentat A,, de 10.
L'expressio 11 ens diu que es pot aproximar el guany del circuit realimentat, A,,, per:

(129)

| =

i d’aixd podem calcular el guany  que ha de tenir la xarxa de realimentacié que estem
buscant:

p=—=-—=0,1 (130)
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De la taula 2 podem extreure els valors de les impedancies d’entrada i sortida del circuit
amb realimentaci6 de tensi6 en serie, que son les segiients:

Rir = Ri(1 + Ayp) (131)
Ror = L (132)
(1+AB)

En aquest cas els valors concrets donats per I’enunciat sén R;; =5 MQ i R, = 0,1 Q. En el
subapartat 1.7. hem vist com podem implementar la xarxa de realimentacio6 per a cadas-
cun del quatre tipus de realimentaci6 estudiats amb resisténcies. En la taula 4 hem vist
que per al cas de realimentaci6 de tensi6 en serie podem fer servir dues resisténcies i que
el guany B es pot expressar com podeu veure a la linia corresponent a la realimentacio6
de tensio en serie de la taula 4:

Ry

= 133
P R +Ry ( )

Ates que el guany p ha de ser igual a 0,1 arribem a la igualtat segiient:

Ry
= =0,1 134
B Rl + Rz ( )
i reordenant 'equaci6 134 arribem a la relacio segiient entre R i Ry:

R; =9R, (135)

Acabem de trobar quina és la relaci6 entre R; i Ry que ens déna un guany f igual a 0,1.
Anem a veure quins valors numerics podem donar a aquestes resisténcies.

Analitzem la xarxa de realimentacié. Qué succeeix si triem uns valors extremadament
petits per a Ry i Rp? Imagineu el cas extrem, R i Ry com a curtcircuits. En aquest cas no
esta entrant tensio al bloc de realimentaci6 i la tensi6 de sortida, v,, és zero, ja que com
més petites sén Ry i R, menys tensid caura en aquestes. Aixi doncs, ens interessen valors
de resisténcies relativament grans.

Pero per altra banda si Ry i Ry sén molt grans, posem el cas extrem que son circuits
oberts, no caura tensio a ’entrada del bloc amplificador. Aixi doncs, ens interessen valors
de resisténcies relativament petits.

Triarem, doncs, un valor de R, que sigui inferior a R; perque caigui més tensi6 a I’entrada
del bloc amplificador. Tenint en compte aquestes consideracions podem triar R, = 500 Q,
i per tant Ry = 4.500 Q.

1.9. Resum de l'apartat

Acabem aquest primer apartat del modul amb un resum del que hem vist fins
ara. Hem comencat 'apartat amb el subapartat 1.1., definint qué entenem per
realimentaci6. A grans trets la realimentacié consisteix a prendre el senyal de

sortida d’un circuit i reintroduir-lo de nou al circuit.

En els subapartats 1.2. i 1.3. hem vist que hi ha dos tipus de realimentaci6
basics: la realimentacié positiva i la realimentacié negativa. El tipus de rea-
limentacié depen de si sumem o restem el senyal de realimentaci6 al senyal

d’entrada al circuit.
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A continuaci6, en el subapartat 1.4., hem analitzat amb detall la realimentacio
negativa i hem trobat els guanys que caracteritzen un circuit amb realimen-

tacio:

e el guany de l'etapa amplificadora o en lla¢ obert, A

e el guany de la xarxa de realimentacio f3

e el guany global de realimentacio, A, = 1 élﬁ

e el guany de llag AB
e el guany de retorn 1 +Af

Aqui hem vist que hi ha dues maneres de veure si un circuit té realimentacio

positiva o negativa:

e Comprovant si el senyal de realimentacio, x;, es suma o es resta al senyal
d’entrada al circuit x;.

e Inspeccionant el guany A, i comprovant si aquest és més gran (realimen-
tacio positiva) o més petit (realimentacié negativa) que el guany de llag¢
obert A.

Un cop vistos els conceptes basics sobre realimentaci6, en el subapartat 1.5.
hem aprofundit en la configuracio dels circuits amb realimentaci6. En particu-
lar hem suposat realimentaci6 negativa i hem vist que segons com connectem
I’entrada i la sortida del bloc amplificador i de la xarxa de realimentaci6é (que
hem considerat quadripols, és a dir, circuits amb dos terminals d’entrada i
dos terminals de sortida), podem arribar a una de les configuracions segiients

possibles:

e Realimentaci6 de tensio en serie
e Realimentacio de corrent en serie
e Realimentacio de tensi6 en paral-lel

e Realimentaci6 de corrent en paral-lel

Per a cada configuracié hem descrit quin model s’ha fet servir per a cada bloc,
el guany total del circuit que ens aporta i les impedancies d’entrada i de sor-
tida. La utilitzaci6 d'una configuraci6 o una altra dependra de I'Gs que en

vulguem fer en cada cas.

En el subapartat 1.6. hem vist alguns efectes, tant positius com negatius, que
tenen els circuits amb realimentaci6. Finalment hem acabat l'apartat presen-
tant circuits amb realimentaci6 fets amb components electronics reals (en el
subapartat 1.7.) i proposant una metodologia de disseny d'un circuit amb re-
alimentaci6 a partir d'unes especificacions (subapartat 1.8.).

L'apartat seglient es dedicara a veure el tema d’oscil-ladors. A grans trets po-
dem dir que un oscil-lador és un circuit amb realimentacié positiva i que com-

pleix certes condicions.
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2. Oscil-ladors

En l'apartat 1 hem vist quins son els principis de la realimentacié i hem vist
que hi ha dos tipus basics de realimentaci6: la positiva i la negativa. També
hem vist que sota unes condicions especifiques un circuit realimentat es pot
comportar com un oscil-lador. Quines sé6n aquestes condicions? Recordeu la
taula 1. Alla hem vist que segons els valors dels guanys A i el nostre cir-
cuit realimentat proporcionara realimentacié negativa o positiva. Fixeu-vos

en el cas:

Ap=-1 (136)

Aquest valor és un cas particular de realimentaci6 positiva (ja que Ap < 0) i
ens dona el guany segiient del circuit realimentat:

A

Ar=1348

00 (137)

Aquesta és la condici6é que ha de complir un circuit realimentat per a comportar-

se com un oscil-lador.

Un oscil-lador és un cas particular de tipus de realimentacié positiva.
La condici6 que s’ha de complir és que el guany de llag, A sigui igual
a —1. Aix0 ens déna un guany del circuit realimentat A, = co. Recordeu
que A és el guany del bloc amplificador sense realimentar i 3 és el guany

de la xarxa de realimentacio.

En aquest apartat entraren en detall en el concepte d’oscil-lador i veurem algu-
nes aplicacions. A continuaci6 estudiarem un model d’aquest tipus de circuits
i veurem diferents implementacions practiques. Finalitzarem amb 1’estudi de
l'oscil-lador de cristall de quars, per ser un dels que s’utilitza molt sovint en la

practica.
En particular, veurem els punts segiients:
e Veurem que és un oscil-lador i per a que serveix. Veurem la condici6 de

Barkhausen, que és una condicié que s’ha d’acomplir en els circuits os-
cil-ladors.
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e Veurem un model genéric d’oscil-lador que ens permetra estudiar-ne el fun-

cionament.

e Analitzarem alguns dels circuits oscil-ladors més habituals, com els os-
cil-ladors LC i RC.

e Veurem els oscil-ladors de cristall de quars, que s’utilitzen quan necessitem

més precisié que la que ens proporcionen els oscil-ladors LC i RC.

2.1. Concepte d’oscil- lador

Un oscil-lador és un circuit que genera un senyal periodic a partir d'un se-
nyal continu d’entrada, és a dir, actua com a conversor de senyal continu a
senyal altern. Les formes d’ona generades poden ser sinusoidals, quadrades,
triangulars, etc. Aixi doncs, el senyal de sortida d'un oscil-lador queda carac-

teritzat per una amplitud, una freqiiencia i una forma d’ona.

Quines aplicacions té un oscil-lador en el camp de ’electronica? Els receptors
de televisio, per exemple, utilitzen oscil-ladors que generen senyals periodics
triangulars per a fer un escombratge de les imatges. Els ordinadors, per altra
banda, utilitzen oscil-ladors d’ona quadrada per a generar senyals de sincronit-
zaci6. Una altra aplicacio dels oscil-ladors és la generacio de senyals de rellotge
que es poden aplicar, per exemple, a la implementaci6 de rellotges que utilit-
zem en la vida quotidiana o per a sincronitzar senyals en sistemes electronics

més complexos.

Com hem vist en l'apartat 1, els oscil-ladors utilitzen el principi de realimen-
tacié positiva per a generar els senyals periodics de sortida. El guany del circuit

realimentat, A,, tal com ’hem expressat en I'equaci6 9, és:

A= (138)

Quan el guany de llag, AB, és més petit que zero, tenim realimentacio positiva,
ja que el guany del circuit realimentat, A,, és més gran que el guany del circuit
sense realimentar, A. Hi ha un cas particular de la realimentaci6 positiva: que
succeeix quan el guany de llac és el segtient?

Ap=-1 (139)

Doncs que A, el guany de realimentaci6 vist en 1’equaci6 138, és matemati-
cament infinit. Aquest fet ens permet prendre una petita pertorbacié o petit
senyal a l’entrada del circuit i fer-lo créixer fins que s’estabilitza, tal com podeu
veure en la figura 33. Per que diem una petita pertorbaci6 a I’entrada? Fixeu-
vos que hem dit que el guany de realimentacié en aquest tipus de circuits

Realimentacié i
oscil-ladors

Recordeu el que hem vist en
el subapartat 1.4. Alla hem
dit que un oscil-lador és un
cas particular de circuit amb
realimentacié positiva. En
efecte, la realimentacié
positiva es dona quan el
guany de llag, AB és més
petit que zero. Un circuit
realimentat es comporta com
a oscil-lador quan el guany
de llag, AB, és igual a -1.
Recordeu la taula 1.
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és infinit. Per a fer funcionar un circuit oscil-lador hem d’aplicar un senyal
d’entrada. Fixeu-vos en la figura 33. El circuit oscil-lador comenca a respondre
al senyal d’entrada i proporciona un senyal de sortida que comenca a créixer
en amplitud. Si mantinguéssim el senyal d’entrada, el senyal de sortida crei-
xeria fins a infinit. Un cop assolida una determinada amplitud podem deixar
d’aplicar el senyal d’entrada i la sortida es manté estable.

Figura 33. Senyal de sortida generat per un oscil-lador Figura 33
10,0 - — Un circuit oscil-lador pot
80 [rangitori Osciladpr dlestapilitdt generar un senyal periodic
’ N / {\ estable a partir d’un impuls
6,0 finit d’entrada. La sortida de
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I \ I \ I nul-la i creix fins a assolir una
2,0 / \ l l I \ determinada amplitud de
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Segons el rang de freqiiencies generades per 1'oscil-lador els podem classificar
en el grups segiients:
e Generadors de baixa freqiiencia: son aquells que proporcionen senyals en- Circuits RC

tre 1 Hzi 100 kHz. L'espectre de freqiiencies audibles —entre 20 Hz i 20 kHz-

Un circuit RC és un circuit
es trobaria dins d’aquest grup. Aquest tipus d’oscil-ladors se solen imple-

electric que esta format per
mentar amb circuits RC, com veurem en el subapartat 2.3. resistencies i condensadors.
Aquest tipus de circuit es
caracteritza per proporcionar

e Generadors d’alta freqiiéncia: proporcionen senyals per sobre dels 100 kHz una resposta tra”Sitf’”a%
exponencial del tipus erc.

i s'utilitzen habitualment per a sintonitzar freqiiencies de radio. Les confi-

guracions més habituals per a aquests generadors d’alta freqiiencia son els

circuits LC i els oscil-ladors de cristall. VLA LS

Podeu consultar I'annex per a
més informacié sobre els
Circuits LC circuits RC.

Un circuit LC és un circuit eléctric que esta format per bobines i condensadors. Aquest
tipus de circuit es caracteritza perque hi ha una freqiiéncia, que s’anomena freqiiencia
de ressonancia, igual a f = ﬁ, que proporciona un maxim del senyal de sortida.

T

2.2. Model d’oscil lador

Acabem de veure quins son els principis basics d'un oscil-lador. En aquest

subapartat veurem com podem modelitzar aquest tipus de circuits. En la figu-
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ra 34 podeu veure un model generic d’oscil-lador. Esta compost per les parts
seglients:

e Un circuit amplificador del senyal. Aquest bloc esta format normalment
per components electronics actius, com poden ser amplificadors operaci-
onals i transistors. En aquest apartat considerarem aquest bloc com una

caixa negra que proporciona un guany A determinat.
e Un circuit de realimentaci6. Esta format normalment per elements pas-

sius com bobines, resisténcies, condensadors o cristalls, com veurem en els
subapartats 2.3. i 2.4.

Figura 34. Model genéric d’oscil-lador amb realimentacié positiva

v Amph2cador Vo

Realimentaci6

Fixeu-vos que les parts del nostre circuit amb realimentaci6 son les que ja hem
vist en l'apartat 1 d’aquest modul. Ara, pero, com indica el signe positiu del
bloc comparador en la figura 34, estem considerant que la realimentaci6 és

positiva.

Vegem ara com funciona un oscil-lador, des que s’introdueix el senyal d’en-

trada fins que obtenim la resposta del circuit en forma d’ona.

Considereu que els guanys que caracteritzen els blocs amplificador i de reali-

mentaci6 son A i f, respectivament.

En t = 0 introduim un senyal d’entrada continu anomenat v;. El senyal de
sortida és v, = Av;. A continuacio6 el senyal de sortida arriba al bloc de reali-

mentacio, i per tant v, = Bvo.

Fixeu-vos en els senyals v; i v;. El senyal d’entrada a I’etapa amplificadora és

/
Vi

realimentaci6 positiva. Si ara fem que v, sigui igual al senyal inicial d’entrada

= V; + V. Els senyals v; i v, se sumen perque estem considerant el cas de

v; podem deixar d’aplicar el senyal d’entrada v;, ja que v, esta actuant com a
senyal d’entrada. Aixo vol dir que podem generar un senyal de sortida inde-
finit anicament a partir d’'un senyal de durada limitada en temps a l'entrada.
Es a dir, podem treure la font de senyal v; i el circuit continua proporcionant
senyal de sortida. D’on surt I'energia necessaria per a proporcionar senyal de
sortida si no tenim senyal d’entrada? Doncs surt dels elements actius de 1'eta-

pa amplificadora, amplificadors i transistors.

Vegeu també

Els amplificadors operacionals
i els transistors s’estudien en
els moduls “L'amplificador
operacional”i “El transistor”.

Figura 34

El circuit oscil-lador genera un
senyal estable a partir d'una
petita pertorbacié d’entrada.
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Continuem analitzant el circuit oscil-lador. Si igualem els senyals v; i v, obte-

nim el segiient:

V=V (140)

Sabem que la tensi6é que surt del bloc de realimentacio, v;, és la tensié que hi
ha a I'’entrada d’aquest bloc, v,, multiplicada pel guany (. Substituim aquesta

tensio v, en 'expressié 140 i arribem a:

BVo = Vi (141)

Pero el senyal de sortida, v, €s igual al senyal d’entrada a 1'etapa amplifica-
dora multiplicada pel guany A. Si en aquest moment suposem que el senyal

d’entrada és inicament el senyal de realimentaci6 v;, llavors:

I si ara substituim en 1’expressi6é 141 obtenim el seglient:

AﬁV,‘ =V (143)

A partir d’aixo arribem a la condici6 segiient perque el circuit pugui continuar
funcionant tnicament a partir del senyal que surt del bloc de realimentacio:

Ap=1 (144) Observacio
Fixeu-vos que en
I'equacié 139 hem establert
El producte AB, com vam veure en el subapartat 1.4., s’anomena guany EBCO”?'CE d'oscil-lacié Colm
. . . » =-1. Aix0 és perque e
de llag, i quan aquest factor és igual a 1 es produeix oscil-lacié. Aquesta guany A, de I'equacié 138

esta calculat per al cas de
realimentacié negativa. Si
dicions segiients: fem els calculs de A,
considerant realimentacio
positiva arribem a A, = ﬁ i
d’aixo obtenim la condicié
realimentaci6 ha de ser zero, és a dir, la part imaginaria de I’expressio AB=1.

condici6 s’anomena criteri de Barkhausen i déna lloc a les dues con-

e [L'angle de desfasament entre el senyals d’entrada i sortida al bloc de

AR ha de ser igual a zero. Aixo és equivalent a dir que els senyals
d’entrada i de sortida de la xarxa de realimentacio han d’estar en
fase. Noteu que aquesta condici6 s’aplica al bloc de realimentacio.
Els senyals d’entrada i de sortida del circuit realimentat poden o no

estar en fase.

ZAB=0 (145)
e El modul del guany de llag, AB, ha de ser igual a 1.

AB]I =1 (146)
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Que succeeix si no s’acompleix aquesta condici6? Fixeu-vos en la figura 35.
Imagineu que tenim un senyal de sortida sinusoidal i que de sobte canviem el
guany de lla¢ A i el fem més petit que 1. Aquesta situacio esta representada en
la figura 35a. Aix0 vol dir que cada cop que el senyal de sortida torni a I’entra-
da I’estarem multiplicant per un factor més petit que 1. Segons anira passant
el temps el nostre senyal sinusoidal s’anira esmorteint. Aixo succeeix perque
estem treballant amb sistemes dinamics que proporcionen una resposta transi-
toria seguida de la resposta en regim permanent. Si estiguéssim treballant amb
sistemes estatics, la resposta del circuit seria directament el senyal d’entrada
multiplicat pel guany de realimentacio A;,.

Figura 35. Efectes del factor AP sobre |'oscil-lacié
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Si, per contra, aquest guany AP és més gran que 1 (figura 35b) tindrem l'efecte
contrari i el senyal tendira a incrementar la seva amplitud indefinidament, ja
que cada cop que es reintrodueix el senyal al circuit aquest té una amplitud
més gran. En el cas en que el guany de llag AP és igual a 1 (figura 35¢) el senyal
de sortida es manté estable.

En la practica i a causa de diferents efectes, tant ambientals com dels compo-
nents electronics mateixos, és molt dificil fer que el producte AP sigui exacta-
ment igual a 1. El que es recomana normalment €s que A sigui lleugerament

superior a 1. Aix0 ens assegura que el senyal de sortida es generara inicialment

’

Figura 35

Si el valor de AB és més petit
que 1, I'amplitud de
I'oscil-lacié es tendeix a
esmorteir. Si el factor AB és
més gran que 1, I'amplitud
de l'oscil-lacié tendeix a
créixer. Amb un valor de AB
igual a 1 aconseguim que
I'oscil-lacié sigui estable.
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i que no s’anira esmorteint amb el temps, ja que Af > 1. Per a assegurar que
el senyal generat no creixi indefinidament es poden utilitzar etapes addicio-
nals que limitin el senyal de sortida. Aquestes etapes addicionals s’anomenen
circuits limitadors. Nosaltres en aquest modul considerarem que la condicio

d’oscil-laci6 es dona per al valor exacte Af = 1.

Un cop coneguda la condicié que s’ha de donar per tal d’obtenir un senyal
periodic a la sortida d'un oscil-lador, en el subapartat segiient estudiarem di-
ferents maneres d’implementar un circuit oscil-lador i revisarem que aquesta

condicio es compleix.

2.3. Analisi dels circuits oscil-ladors

En aquest subapartat es presenten diferents tipus d’oscil-ladors utilitzats en la
practica. Analitzarem cadascun dels casos i veurem com fer acomplir la con-
dici6 de Barkhausen i els parametres més rellevants per a cadascun. Comen-
carem pels oscil-ladors més senzills, els formats per bobines i condensadors, i
arribarem fins a un tipus d’oscil-lador molt utilitzat en la practica: I’oscil-lador

de cristall de quars.

2.3.1. Oscil-ladors LC

El primer tipus d’oscil-lador que veurem sén els de tipus LC. Els oscil-ladors
estan formats per una etapa amplificadora i una xarxa de realimentaci6, com
hem vist a l'inici d’aquest apartat. Per a '’etapa amplificadora s'utilitzen nor-
malment amplificadors operacionals i transistors. Pel que fa a la xarxa de re-
alimentaci6 utilitzarem bobines i condensadors, com veureu en els subapar-
tats 2.3.2.12.3.3.

Abans de comencar amb I’analisi d’oscil-ladors LC, recordem breument com

funcionen les bobines i els condensadors:

1) Una bobina és un component electric que és capa¢ d’emmagatzemar ener-
gia en forma de camp magnetic. La bobina es carrega quan augmenta el cor-
rent electric que la travessa, mentre que es descarrega, tornant I’energia emma-
gatzemada al circuit, quan el corrent disminueix. La impedancia d'una bobina

rep el nom de reactancia inductiva, X, i el seu valor és:

X; =jwl (147)

en que j és la unitat imaginaria i w la freqtiencia de treball. Considerant, se-

gons la llei d’Ohm, que podem expressar una tensié com a producte de cor-

Vegeu també

Podeu trobar informacié
complementaria sobre
bobines i condensadors en
I'annex d’aquesta
assignatura.




CC-BY-SA e PID_00213637 74

Realimentaci6 i oscil-ladors

rent per impedancia, podem obtenir la tensi6 en els extrems de la bobina de

la manera seglient:
V=X, - I=joLl (148)

Fixeu-vos que apareix el terme j en el calcul de la tensi6. Aixo vol dir que la
tensi6 mesurada als extrems de la bobina esta avancada 90 graus respecte al

corrent que la travessa.

Que succeeix quan hi apliquem un corrent continu, és a dir, quan el terme
jw €és nul perque la freqiiencia del senyal, w, és zero? En aquest cas no hi ha
variaci6 de corrent i la impedancia de la bobina X = jwL és igual a zero quan
w és zero. Llavors la tensié de sortida és també zero i la bobina es comporta

com un curtcircuit.

2) Un condensador és un dispositiu que emmagatzema energia eléctrica. El
condensador es carrega quan augmenta la diferéncia de potencial entre els
seus extrems i es descarrega quan aquesta diferéncia de potencial disminueix.
La impedancia d'un condensador rep el nom de reactancia capacitiva i el seu

valor és:

Xc=+— (149)

en que j és la unitat imaginaria i w la freqtiencia de treball. Aplicarem, com
ho hem fet abans per al cas de la bobina, la llei d’Ohm, i obtenim I’expressi¢
segilient per a calcular la tensio als extrems del condensador:

1

Aillant el corrent mesurat als extrems del condensador trobem 1’expressio se-

glient per al corrent que travessa un condensador:
I=juCV (151)

és a dir, el corrent que travessa el condensador esta multiplicat pel factor jew i
per tant avancat 90 graus respecte a la tensi6 aplicada entre els seus extrems.
Quan apliquem un senyal constant a un condensador, és a dir, un senyal amb
w = 0, la impedancia esdevé infinita i el condensador es comporta com un

circuit obert.

Un cop repassats les bobines i condensadors, anem a veure com podem utilit-
zar aquests dos elements per a construir un oscil-lador de tipus LC.
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L’oscil-lador ideal LC

Fixeu-vos en la figura 36. Aquest circuit esta format per un bobina, un con-
densador, una font de tensi6 i un interruptor. Analitzem ara com es comporta
aquest circuit LC.

Figura 36. Oscil-lador LC Figura 36

b) 'oscil-lador LC esta format

—————° per una font de tensié que
ens déna I'energia inicial per

L+ L a poder posar en marxa

- I’oscil-lador, un condensador

i una bobina.

Inicialment, com podeu veure a la part a de la figura 36, connectem una font
d’alimentacié continua al condensador. El condensador es va carregant fins
arribar a una tensié maxima V, que és la mateixa que ens déna la font d’ali-
mentacio. El circuit es quedara en aquesta situaci6é d’estabilitat fins al moment
en que movem l'interruptor i connectem el condensador amb la bobina, amb
la qual cosa queda la font d’alimentacié desconnectada. Ara tenim un llag for-
mat Gnicament pel condensador i la bobina, com podeu veure a la part b de
la figura 36.

La bobina, que esta inicialment descarregada, es va carregant mitjangant el
condensador que ha anat acumulant energia mentre estava connectat a la font
d’alimentacio. Ara trobem la bobina totalment carregada i el condensador
descarregat; per tant, ara és la bobina la que es descarrega i transfereix aixi la

seva energia al condensador, i aixi successivament.

Fixeu-vos que hem aconseguit generar un senyal oscil-lant sense ne-
cessitat de mantenir la font d’alimentacié connectada. La utilitat de la
font de tensio és la de proporcionar una tensi6 inicial al condensador.
Un cop aconseguida, aquesta energia es manté passant de la bobina al
condensador i del condensador a la bobina indefinidament.

Aquest, pero, és el cas d'un circuit ideal. En la practica sabem que bobines i
condensadors no son ideals i que dissipen energia a mesura que passa el temps.
Com veureu més endavant, els oscil-ladors reals inclouen elements actius com

transistors, que son els elements que proporcionen aquesta energia.

Anem a veure ara com son els senyals d’entrada i sortida en aquest oscil-lador.
Els podeu veure en la figura 37. A la part superior (figura 37a) es representa
el senyal d’entrada, que és un pols de tensi6 de durada finita i que serveix

per a carregar el condensador. Fixeu-vos que mentre hi ha el senyal d’entra-
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da (figura 37a) el condensador es va carregant segons una corba exponencial

(figura 37b).
Figura 37. Senyals generats per I'oscil-lador LC: tensié d’entrada, Figura 37
tensié al condensador i corrent a la bobina
En un circuit oscil-lador de
2 tipus LC apliquem un senyal
1,2 v d’entrada de duraci6 finita i
! es generen, tant al
L condensador com a la
bobina, senyals sinusoidals
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Un cop assolida la tensié que proporciona la font, podem considerar que el
condensador esta carregat. En el moment que desconnectem la font de tensio
mitjancant l'interruptor i fem la connexié entre el condensador i la bobina,
el circuit comenca a oscil-lar. Fixeu-vos en la figura 37c. La bobina esta inici-
alment descarregada i el corrent que la travessa, I, és nul. Un cop connectem
el condensador i desconnectem la font de tensié (moment en que fem zero el
senyal v;) comenca a circular-hi corrent. Fixeu-vos en la tensié V¢ i el corrent

I} que circulen pel circuit LC. Quan la tensié V¢ és maxima el corrent I; és
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zero i de la mateixa manera els maxims del corrent coincideixen amb els zeros
de tensié. A que és degut aquest fet? Doncs al fet que corrent i tensi6 estan
desfasats 90 graus.

Ara ja sabem com podem construir un oscil-lador LC ideal a partir d'un con-
densador i d'una bobina, pero quins valors de L i C hem de triar? I com afec-
taran aquests valors al parametre meés important d’un oscil-lador, que és la
freqiiéncia d’oscil-lacid? Recordeu que el que ens interessa d’aquest tipus de

circuit és generar un senyal periodic amb una determinada freqiiencia.

Reviseu les expressions que hem vist per a les impedancies de la bobina (equa-
ci6 147) i el condensador (equacié 149). Aquestes impedancies o reactancies
depenen de la freqiiencia angular «. La impedancia de la bobina és la segiient:

X1 =jwL (152)
La impedancia del condensador és la segiient:
Xc=+— (153)

Independentment dels valors de L i C hi ha una freqiiéncia angular w que
fa que les impedancies siguin iguals i es produeixi una maxima transferéncia
d’energia entre la bobina i el condensador. Quan aixo succeeix es dona el

fenomen de la ressonancia.

La freqiiencia de ressonancia fa que 'amplitud del senyal de sortida
sigui maxima. En oscil-ladors LC aix0 succeeix quan les impedancies de
la bobina i del condensador son iguals.

Per a calcular quina és aquesta freqiiencia farem iguals els valors absoluts de
les impedancies de la bobina i del condensador. D’aquesta manera obtenim el
seguent:

XLl = [ Xcll (154)

Ara substituim els valors d’aquestes impedancies i les igualem. En aquest cas

obtenim l’equacio6 segiient:

L

oLl =l 75 1

(155)

Impedancia, resistéencia i
reactancia

Recordeu que en termes
generics una impedancia és
un nombre complex format
per una part real, que
anomenem resisténcia, i una
part imaginaria, que
anomenem reactancia. En el
cas de bobines i
condensadors la impedancia
té Unicament part imaginaria.
Per aquesta ra6 podem parlar
indistintament d‘impedancia
o reactancia de bobines i
condensadors.
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El valor j representa el valor unitari de 1'eix imaginari de la impedancia. En
treballar amb moduls, i com que només tenim aquest component imaginari

sense part real, arribem a la igualtat segiient:

1

Ara cal aillar la freqiiéncia angular « de la manera segiient:

1
2 _
= 7o (157)
I arribem a 1'expressio segiient:
=1/ (158)
“VIC

Tenint en compte que la relacié entre la freqiiencia lineal f i la freqliencia

angular w és la segiient:

w=2nf (159)

Podem calcular la freqiiéncia d’oscil-lacié d’un oscil-lador LC ideal

com segueix:

e (160)

Com hem indicat al principi d’aquest subapartat, en la practica les bobines i
condensadors no son ideals, i per tant no poden mantenir el senyal de sortida
indefinidament. A continuacié veurem dos tipus d’oscil-ladors que inclouen
elements actius: I'oscil-lador de Hartley i I'oscil-lador de Colpitts. En particular

aquests oscil-ladors utilitzen transistors.

Oscil-lador de Hartley

L'oscil-lador de Hartley és un oscil-lador amb una xarxa de realimentaci6é de
tipus LC. El podeu veure en la figura 38. L'etapa amplificadora, assenyalada en
la figura amb aquest nom, esta formada per un dispositiu anomenat transistor
bipolar. En aquest subapartat considerarem aquest dispositiu com ho hem fet

fins ara, és a dir, com un dispositiu que proporciona un guany A.

Vegeu també

Els transistors els veureu en
detall en el modul “El
transistor” d’aquesta
assignatura. Per a aquest
modul observeu com esta
feta la xarxa de realimentacié
i com podem calcular la
freqliéncia de sortida del
senyal generat.

Vegeu també

En el modul “El transistor”
estudiareu amb més detall els
transistors bipolars.
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Figura 38. Oscil-lador LC de Hartley

Etapa Xarxa de
amplificadora realimentacié
— %—
c L variable
.

La xarxa de realimentaci6, també assenyalada en la figura amb aquest nom,
esta composta per un condensador i una bobina amb un valor que es pot mo-
dificar. Modificant el valor d’aquesta bobina podem ajustar la freqiiéncia de
sortida. Fixeu-vos que la xarxa de realimentacié conté una bobina i un con-
densador, com en el cas de 'oscil-lador LC que hem vist en el subapartat 2.3.1.
Pel mateix raonament que hem fet alla, la freqiiencia d’oscil-laci6 estara de-
terminada per la mateixa expressio que ja hem vist (equacié 160).

La freqiiencia d’oscil-lacid de 'oscil-lador de Hartley és:

fe (161)

En aquest cas la inductancia L €s un parametre que podem variar per
aconseguir una determinada freqiiencia d’oscil-laci6. En el cas de 1'os-
cil-lador LC aquesta freqiiencia era fixa un cop triats els components.

L'oscil-lador de Hartley s’utilitza per a generar senyals a altes freqiiéncies.

Oscil-lador de Colpitts

En aquest subapartat estudiarem una altre oscil-lador que, com en el cas de
l'oscil-lador de Hartley que acabem de veure, esta format per un transistor
bipolar com a etapa amplificadora i bobines i condensadors com a xarxa de

realimentacio.

L'oscil-lador de Colpitts, tal com podeu veure en la figura 39, és similar a 1’os-
cil-lador de Hartley. En aquest cas, pero, la bobina té un valor constant (en

l'oscil-lador de Hartley la bobina és variable) i s’utilitza un divisor de tensio

Figura 38

L'oscil-lador de Hartley té
com a etapa amplificadora un
transistor bipolar i com a
xarxa de realimentacié una
bobina i un condensador.
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format per les capacitats C; i C, (en l'oscil-lador de Hartley hi havia una tnica
capacitat, C, constant).

Figura 39. Oscil-lador LC de Colpitts Figura 39
Etapa Xarxa de L’oscil-lador de Colpitts té
amplificadora realimentacié com a etapa amplificadora un

transistor bipolar i com a
xarxa de realimentacié una
bobina i dos condensadors.

Aquest oscil-lador s’utilitza per a generar freqiiencies per sobre d’1 MHz i és
meés estable, és a dir, ens dona unes freqiiencies més acurades que l’oscil-lador
de Hartley per a freqtiencies per sobre dels 30 MHz.

La freqtiencia d’oscil-lacid, com hem vist per als oscil-ladors LC ideals i
de Hartley, també és en aquest cas:

f=oe (162)

pero ara la capacitat per considerar esta determinada per 1’associaci6 en
serie de C; i Cy, és a dir

C1Cy

“C+G (163)

En aquest subapartat hem estudiat 1'oscil-lador ideal LC i hem vist com po-
dem utilitzar aquest circuit com a xarxa de realimentacié per a construir els
oscil-ladors de Hartley i de Colpitts. Hem vist que aquest tipus d’oscil-ladors

s'utilitzen per a generar freqiiencies altes.

En els subapartats 2.3.2. i 2.3.3. veurem una segona familia d’oscil-ladors, els
que inclouen en la xarxa de realimentacié resisténcies i condensadors. Per
aquesta ra6 aquest tipus d’oscil-ladors s’anomenen oscil-ladors de tipus RC i
s’utilitzen, en general, per a obtenir senyals de freqiiencies baixes.
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2.3.2. Oscillador RC per desplacament de fase

En aquest subapartat veurem el primer dels dos oscil-ladors de tipus RC més
ampliament utilitzats. En la figura 40 es mostra el diagrama de blocs de 1’os-
cil-lador anomenat RC per desplacament de fase. Com podeu observar, el
circuit consta d'un bloc amplificador amb guany A i una xarxa de realimen-
taci6 formada per resisténcies i condensadors. Considerarem el guany A com
una constant que caracteritza el bloc amplificador. Anem, a continuacio, a
calcular quin és el guany  que introdueix la xarxa de realimentaci6. Aquest
guany és la relacio entre la tensi6 de sortida i la tensi6é d’entrada a la xarxa de

realimentacio, és a dir:

Vi

B (164)

Recordeu que un guany sempre és la relacio entre el senyal de sortida dividit
entre el senyal d’entrada i que en aquest cas v, i v; son les tensions d’entrada

i sortida, respectivament, d’aquest bloc.

Figura 40. Oscil-lador RC per desplacament de fase

Amplificador
A

Xarxa de
realimentacio

Per a analitzar la xarxa de realimentacié utilitzarem la llei de Kirchhoff de les
tensions, que ens diu que la suma de tensions en cada malla o lla¢ tancat de

la xarxa ha de ser zero.

Apliquem, doncs, la llei de Kirchhoff de les tensions a cadascuna de les tres
malles que formen el circuit de realimentacié. Noteu que la impedancia del
condensador s’expressa com Z¢. Comencem per la primera malla, la que conté
el corrent i; en la figura 40. Fent que la suma de tensions al llarg de la malla

sigui zero arribem a 1’expressio segiient:

ilzc+(i1 —iz)R—Vo =0 (165)

Fixeu-vos que v, €s la tensioé de sortida del circuit i també és la tensié que cau

al conjunt resistencia-condensador d’aquesta primera malla. Apliquem ara la

Vegeu també

En I'annex d’aquesta
assignatura podeu trobar més
informacié sobre les lleis de
Kirchhoff.
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mateixa llei de Kirchhoff de tensions a la segona malla, la que conté iy, i

arribem a:
(iz—i1)R+i2Zc +R(i; —i3) =0 (166)
Si fem el mateix per a la tercera malla arribem a 1’equaci6 segtient:
R(i3 —iz) +i3Zc +i3R =0 (167)

Podem posar aquestes equacions en forma matricial per a poder resoldre el

sistema de tres equacions i tres incognites pel meétode de Cramer:

Zc+R -R 0 i Vo
-R  2R+Zc -R b |=] 0 (168)
0 -R ZC +R i3 0

La tensi6 de sortida del bloc de realimentacio, v, és la tensi6 que entra a
I'etapa amplificadora i, si us fixeu en la figura 40, és també la tensi6 que cau a
la resisténcia R que es troba a la sortida de la xarxa de realimentacio, i aquesta

tensio és:
vr =i3R (169)
Per tant, per a trobar v, haurem de trobar primer el corrent i3. Si partim de

I'expressio 168 i apliquem la regla de Cramer podem deduir aquest valor de la

manera segient:

Zc+R R w
R Zc+2R 0O

. 0 —-R O V()RZ
3= . = Zc+R[(Zc+2R2—R?-R2(Zc + 2R)

-R  Zc+2R -R
Zc+2R

(170)
I ara ja podem trobar la tensi6 de realimentacio v, a partir del corrent i3 segons

I’expressio 169:

L VoR3
V=R = G S RZe + 2R —R ~R2(Zc + 2R) (171
Si ara fem B = v;/v, arribem a 1'expressio segiient:
3
B K (172)

T 234572+ 6ZR2+ R

Metode o regla de
Cramer

La regla de Cramer ens
permet trobar la solucié d’un
sistema lineal d’equacions
utilitzant determinants. La
incognita x; es calcula com la
divisié dels determinants de
les matrius A; i A, és a dir,

Al

S NAlL
coeficients de les incognites i
A; és la mateixa matriu, perd
ara hem substituit la columna
j pel vector de termes
independents.

A és la matriu de
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Ja tenim calculat el guany f de la xarxa de realimentaci6. El guany de l'etapa
amplificadora és A, com podeu veure en la figura 40.

Anem ara a aplicar el criteri de Barkhausen perqueé el nostre circuit reali-
mentat es comporti com un oscil-lador. Hem vist aquest criteri en el subapar-
tat 2.2., i ens diu que perque el circuit amb realimentaci6é es comporti com un
oscil-lador el guany de llag, AB, ha de ser igual a 1.

Aquesta restriccio inclou les dues condicions segiients:

e [L’angle del guany de llag, AB, ha de ser nul. Aixo vol dir que la part
imaginaria d’aquest producte, A, ha de ser zero.

e El modul del guany de llag, ||AB||, ha de ser igual a 1.

Anem, doncs, a aplicar aquestes condicions al guany de retorn. Suposarem
aqui que A és un valor real i constant. El guany f 1’hem trobat mitjancant
I'expressio 172. El guany de llag, producte Af, el podem expressar com se-

gueix:

B AR3
© Z}+5Z2+6ZcR+R3

AB (173)

La part imaginaria d’aquesta expressio és la que inclou termes en jw. Els nom-
bres reals (aqui els termes que depenen Unicament de la resistencia R o el
guany A) no tenen part imaginaria. Els termes que depenen de ZZ tampoc no
tenen part imaginaria, ja que j? = —1. Per tant, inicament tenen part imagina-

ria els termes que depenen de Z¢ (recordeu que la impedancia d'un conden-

1

sador s’expressa com Z¢ = focs com hem vist en I’equaci6 149) o de Z. elevat

a un exponent imparell (com ara Z3.).

Figura 41. Exemple de nombre complex

Im()

Re

A
v

Figura 41

Els nombres complexos tenen
la forma A+ jB i estan formats
per una part real i una part
imaginaria. La part real
correspon a la projecci6 del
nombre complex sobre |’eix
real, la part imaginaria
correspon a la projeccié del
nombre complex sobre |'eix
imaginari i va sempre
acompanyada del terme j.
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1) Volem que la part imaginaria de I’equaci6 173 sigui zero, és a dir:

Im AR3
73+ 572R + 6ZcR? + R?

=0 (174)

Tenint en compte que només els termes en Zc i en Z: contribueixen a la part
imaginaria, aquesta equacio es pot simplificar i queda aixi:

Im[Z¢ +6ZcR*] =0 (175)

Substituint Z¢ pel seu valor 1/(jwC) arribem a:

1 6R?

"3 T oc 70 (176)

Reordenant l'expressié 176 arribem a 1'equaci6 segiient:

1 6R?
03 " Wl (177)

Si ara invertim les dues fraccions de la igualtat de 1’equaci6 177 obtenim 1'ex-
pressio seglient:

3¢ wC
‘”T = % (178)

En l'expressi6 178 podem simplificar una w i una C, ja que apareix multipli-
cant als dos costats de la igualtat. Arribem a I’expressio segiient:

202
w“C 1
T~ 6R (179)
Si aillem la freqiiéncia angular w en aquesta expressio arribem a:
1 ! (180)

w = =
V6R2CZ  /6RC

Aixi doncs, la freqiiencia de funcionament de 1’oscil-lador estara determinada
pels valors de la resisténcia i el condensador.

2) La segona part del criteri de Barkhausen ens diu que el modul del guany

AR ha de ser igual a 1, tal com hem vist en el subapartat 2.2.

Recordeu ara l'equaci6 del guany de lla¢ per a aquest circuit (equacié 173).

Suma de nombres
complexos

La suma de dos nombres
complexos és un altre
nombre complex amb part
real igual a la suma de les
parts reals dels nombres
complexos per sumar i amb
part imaginaria igual a la
suma de les parts imaginaries
dels nombres complexos per
sumar. Es a dir, la suma de
A+jBiC+jDés

(A+ C)+j(B+ D).

Terme Z2

. _ ‘]7 P2
Fixeu-vos que Z¢ = joc &sun
terme imaginari, ja que
Gnicament té component en
jeo. El terme Z2 és igual a
12w172c2' Recordeu que j es

defineix com j = v/-1; per

2_ 1i72-__1
tant j* =-1i 2z =——.
Vegeu com aquesta darrera
expressi6 és real i no depen
del terme imaginari j.
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Amb la primera part del criteri de Barkhausen hem fet que la part imaginaria
d’aquesta expressio sigui zero. Per tant, a I’expressi6 del guany de lla¢c només
ens queden els termes que son nombres reals, ja que tot allo que depén de jw
ho hem fet zero per fer complir la primera part del criteri de Barkhausen. Per

tant, partint de I’equaci6 segiient (equaci6é 173):

Ap = AR’ (181)
Z3+57%2+6ZcR? +R?
I fent la part imaginaria igual a zero, com hem fet amb l’expressi6 174:
AR?
Im =0 182
[Z%+SZ%R+6ZCR2+R3} (182)
Ens queden els termes segiients, que seran purament reals:
AR?
— =1 183
‘ 5Z2+R3 (183)
Sabem que Z2 = —ﬁ. Per tant, arribem a 1'expressio segiient:
3
$ -1 (184)

Substituim w pel valor que hem trobat en 1'expressié 180 i obtenim el segiient:

AR?
S __R+R3

2
6R2C2 c

=1 (185)

I operant sobre aquesta darrera expressié arribem a 1’equacio segtient:

3
’ AR |y (186)

-30R3 +R3

Aqui podem simplificar I’equaci6 eliminant el terme R® i arribem al segiient:
A
‘_30+1’ - (187)

Aixi doncs, A pot prendre dos possibles valors, 29 i -29, ja que tots dos fan
acomplir el criteri de Barkhausen per al modul del guany de retorn, que ha
de ser igual a 1. Com que la solucié A = -29 introdueix un desfasament ad-

dicional de 180 graus en la solucio, ens quedem amb el valor segiient de A:
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A=29 (188)

Observeu que el guany obtingut per al bloc amplificador és una constant i no
depen dels elements passius del circuit, és a dir, de les resisténcies i condensa-
dors. Si com hem vist en la figura 35 del subapartat 2.2. el valor de A és més
petit que 29, el terme Af sera més petit que 1 i per tant el senyal de sortida es
tendira a esmorteir. Si, en canvi, el valor de A és més gran que 29, el terme Af
sera més gran que 1 i el senyal de sortida tendira a créixer. Es justament aquest
valor de guany A = 29 el que ens proporciona un senyal de sortida sinusoidal

estable i amb amplitud i freqiiencia estables.

2.3.3. Oscillador RC en pont de Wien

Els oscil-ladors RC per desplacament de fase son senzills d'implementar i fun-
cionen facilment, perd un dels problemes més greus que presenten és el de
I'estabilitat de la freqiiencia de sortida. Per a aplicacions que requereixin una
precisioé en freqiiéncia més gran, podem utilitzar 1'oscil-lador en pont de Wi-
en, que incrementa aquesta estabilitat del senyal de sortida. Aquest oscil-lador
s’utilitza tipicament per a aplicacions d’audio i altres aplicacions de freqiién-
cies mitjanes i baixes fins a 1 MHz. En la figura 42 podeu veure 'esquema de

blocs d’aquest oscil-lador.

Figura 42. Oscil-lador en pont de Wien

Amplificador
A

Xarxa de realimentacio
Pont de Wien
B

Com podeu veure, aquest oscil-lador esta format per un amplificador amb
guany A i una xarxa de realimentaci6 formada per una resisténcia i un con-
densador en serie connectats amb una altra resisténcia i un condensador en
paral-lel. Aquesta xarxa de realimentacié també rep el nom de pont de Wien
perque va ser desenvolupada per Max Wien.

Comencem analitzant el pont de Wien, que és la part que apareix requadrada
en la figura 42 i que actua com xarxa de realimentaci6. El guany d’aquest bloc,
B, és la fracci6 de senyal de sortida del bloc amplificador que es reintrodueix
al circuit un cop travessa la xarxa de realimentaci6. Observeu que el pont de

Wien actua com un divisor de tensio.

Observacié

En termes de nombres
complexos un nombre
negatiu es pot veure com un
nombre real positiu desfasat
180 graus i que dibuixariem
en la part negativa de |’eix
real.

Figura 42

L'oscil-lador en pont de Wien
esta format per una etapa
amplificadora amb guany A
una xarxa de realimentacié
amb guany  que és un pont
de Wien. Aquest pont de
Wien esta format per una
branca amb un condensador
i una resisténcia en série i una
altra branca amb un
condensador i una resisténcia
en paral-lel.

Max Wien

1866-1938. Va ser un fisic
alemany i director de
I'Institut de Fisica de la
Universitat de Jena. Va dur a
terme diferents treballs sobre
corrents i oscil-lacions
electriques. El pont de Wien
data de I'any 1891.

Vegeu també

Podeu trobar informacié
complementaria dels divisors
de tensié en I'annex
d’aquesta assignatura.
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La tensi6 v, de realimentaci6 és la tensié que hi ha al condensador i a la re-
sisténcia que es troben en paral-lel. La impedancia equivalent d’aquests dos
elements en paral-lel, Zp, és el producte dividit entre la suma de les impedan-

cies individuals:

_ RZc
P~ R+ Zc

(189)

La impedancia total de la malla és la suma de les impedancies R i C en serie
més la impedancia equivalent de la branca en paral-lel, Z,, que acabem de
trobar amb l'expressié 189.

RZc

Zt0t=R+Zc+R+ZC

(190)

La porci6 de senyal d’entrada que cau a la branca en paral-lel (i per tant el
guany f que estem buscant) és la impedancia d’aquesta branca dividida entre
la impedancia total, ja que la malla formada per R, C i Z, és un divisor de

tensio:

RZc

g Kic (191)
R+Zc+ 5%

Multiplicant numerador i denominador d’aquesta expressié per R + Z¢ arri-

bem a:

RZ¢
= —=¢ 192
P R2+3RZc+ 72 (192)

Dividim numerador i denominador pel terme Z. i arribem a:
b (193)

==
-+ 3R+ Z¢
Recordeu que la impedancia d'un condensador és, segons 1’expressi6 149:

A—— (194)

Substituim 'expressié de la impedancia del condensador en 'equaci6é 193 i
arribem a ’equaci6 segtient:

R

B= 1
R%je>C + 3R + 750

(195)
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Reordenant 1'equaci6 anterior obtenim el segiient:

R
= 196
P 3R+j(R2wC - % (196)
Per tant, el guany de llag, Af, és:
Ap AR (197)

" 3R+j(wR2C- 1)

Apliquem ara el criteri de Barkhausen com hem vist en el subapartat 2.2.:

1) Hem de fer, en primer lloc, que la part imaginaria del guany de llag sigui

nul-la:

2 1 _
OR*C-—- =0 (198)

i aixi trobem la freqtiencia d’oscil-laci6 del circuit:
w=—5= (199)

i en termes de freqiiéncia i recordant que w = 2=f arribem a:

1

l'=2mre (200

2) La segona part del criteri de Barkhausen ens diu que el guany de llag, un
cop hem fet nul-la la part imaginaria, ha de ser igual a 1. Com que hem fet
la part imaginaria del guany de llag igual a zero, inicament ens queden els

termes reals. Es a dir, el nostre guany de llag és ara:

_ AR

Ap = 3R (201)
Igualant el modul d’aquesta expressi6 a 1 trobem el segiient:

AR

‘SR =1 (202)

Aillem el guany de l'etapa amplificadora, A, en aquesta darrera expressio, i
obtenim que obtenim que A = 3.

Exemple 5

Calculeu les freqiiencies maxima i minima d’oscil-lacié considerant que les resistencies
del pont de Wien sén dos potenciometres que varien sempre alhora i tenen el mateix

Criteri de Barkhausen

Recordeu que hem d‘aplicar
el criteri de Barkhausen, que
ens diu que AB ha de ser igual
a 1 per a aconseguir que el
circuit amb realimentaci6 es
comporti com un oscil-lador.

Freqiiencies angular i
lineal

La freqliencia angular, w,
mesurada en radians per
segon, ens indica com varia
I'angle d’un senyal
representat en el pla
complex. Cada 2= radians, el
senyal de sortida fa una volta
sencera al pla complex. La
freqiiéncia lineal, f, s’expressa
en hertzs i ens indica el
nombre de voltes fet pel
senyal representat en el pla
complex per unitat de temps.
Per aquesta ra6é w = 2xf.
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valor. Els valors minim i maxim sén 1 kQ i 100 k. Els condensadors tenen una capacitat
de 0,01p.F.

Soluci6

Comencem calculant la freqiiencia minima d’oscil-laci6. Segons 1'expressié 200 la fre-
quéncia d’oscil-lacié és inversament proporcional als valors de R i C. Aixi doncs, la
freqiiéncia minima es déna quan el valor de la resisténcia R és el maxim.

1
= -159H 203
fmin = 5 100k (0,01 pF) z (203)

Si utilitzem la mateixa expressio per a calcular la freqliencia maxima d’oscil-laci6 i subs-
tituim el valor de R pel valor més petit donat a ’enunciat arribem al resultat segiient per
a la freqliencia maxima:

1
- L _is92kH 204
fmax = 5 k) ©,010E) z (204)

Amb aquest exemple finalitzem 1’estudi dels oscil-ladors RC en pont de Wien.

En aquest subapartat 2.3. hem vist dos tipus basics d’oscil-ladors:

e Oscil-ladors LC (subapartat 2.3.1.). En particular hem vist I’oscil-lador LC
ideal i els oscil-ladors de Hartley i Colpitts. Aquests oscil-ladors s'utilitzen

molt sovint per a treballar a freqiiencies altes.

e Oscil-ladors RC. En particular hem vist 1'oscil-lador RC per desplacament
de fase (subapartat 2.3.2.) i el Pont de Wien (subapartat 2.3.3.). Aquests
oscil-ladors s’utilitzen molt sovint per a treballar a freqiiencies mitjanes i
baixes.

Un dels problemes més freqiients que presenten els oscil-ladors que acabem de
veure és el de la precisi6 de la freqiiencia de sortida. Aquesta precisié dependra
de cada aplicaci6. Hi ha, per altra banda un compromis entre precisio i cost:

com més precisio necessitem, més alt sera el cost dels circuits oscil-ladors.

Per a aplicacions en que la precisié sigui un factor critic, utilitzarem un ti-
pus d’oscil-lador especific: I'oscil-lador de cristall de quars. En el subapartat

segiient el veiem amb més detall.

2.4. Els oscil ladors en el moén real: el cristall de quars

Com acabem de veure la majoria d’oscil-ladors de tipus LC i RC que hem es-
tudiat son senzills d’‘implementar. Com a contrapartida, pero, presenten certs
problemes de precisi6. L'oscil-lador de cristall de quars esta dissenyat per a
proporcionar un maxim de precisié en la freqiiencia de sortida. En aquest

subapartat veiem en detall aquest tipus d’oscil-ladors.

Els oscil-ladors de cristall de quars proporcionen la freqiiencia més exacta i pre-

cisa dels circuits que hem estudiat fins ara. Quan en una aplicaci6é determina-
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da aquesta precisio sigui critica, utilitzarem els oscil-ladors de cristall de quars.
Tipicament s’utilitzen per a fer rellotges molt precisos i aplicacions de sincro-

nitzacio.

Comencarem aquest subapartat explicant que és 'efecte piezoeléectric i com
el podem utilitzar per a generar vibracions a certes freqiiencies. A continu-
acié veurem com podem modelitzar un cristall de quars amb components
eleéctrics que ja coneixem: bobines, condensadors i resistencies. Aquest model
ens permetra poder analitzar circuits en els quals hi hagi present un cristall
de quars. També ens permetra veure quines soén les freqiiencies que es poden
generar amb un cristall de quars i com en podem seleccionar una de concre-
ta. Per finalitzar aquest subapartat veurem algunes limitacions que tenen els
oscil-ladors de cristall de quars.

2.4.1. L’efecte piezoelectric

Els oscil-ladors de cristall son circuits electronics que utilitzen la propietat pi-
ezoelectrica que tenen alguns cristalls, ja siguin naturals o sintetics. L'efecte
piezoelectric consisteix que quan apliquem una forca mecanica entre les cares
del cristall es genera una diferencia de potencial entre aquestes mateixes cares.
Aquest efecte és reversible, de manera que si apliquem una diferéncia de po-
tencial entre les cares del cristall, es generen forces mecaniques que deformen

el material.

Imagineu ara que apliquem un potencial electric entre les cares del cristall.
Aquest potencial podria consistir en una tensi6 alterna. Que succeeix llavors
des del punt de vista mecanic? Doncs que les forces mecaniques que es ge-
neren degudes a l'estimul electric generen una vibracié que reprodueix de

manera molt precisa la freqliencia del senyal d’entrada.

En la figura 43 podeu veure que succeeix dins del cristall quan apliquem una

forca o un senyal electric, respectivament.

Figura 43. Efecte piezoelectric i piezoeléctric invers

i}

+H++ A+ |+

L'efecte piezoelectric permet obtenir un potencial eleéctric quan apli-
quem una for¢ca mecanica a un cristall o una deformacié mecanica quan
apliquem un potencial electric.

Figura 43

L'efecte piezoelectric
produeix, quan apliquem una
forca mecanica sobre un
material d’aquest tipus, una
separaci6 de carregues i un
potencial electric. | a la
inversa, quan apliquem un
potencial eléctric el material
es deforma com si haguéssim
aplicat una forca mecanica.
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Pero per que es produeix l'efecte piezoelectric? Quan apliquem una forca me-
canica entre les cares del cristall es produeix una separaci6 de carregues electri-
ques dins del material i aquest és capag de generar una diferéncia de potencial
en resposta a aquesta forca. Reciprocament, quan apliquem una diferéncia de
potencial, la separaci6 de carregues genera unes forces internes dins del mate-

rial que l'arriben a deformar.

Alguns dels cristalls naturals amb aquesta propietat son el quars, la turmalina
o les sals de Rochelle. Com que els cristalls de quars presenten una bona re-
laci6 entre cost, resistencia del material i efectivitat piezoeléctrica, s'utilitzen

ampliament per a la fabricaci6 de circuits de radiofreqiiéncia i filtres.

El cristall de quars que trobem de manera natural té forma de prisma hexa-
gonal i perque sigui utilitzable en circuits electronics cal tallar-lo en lamines
rectangulars. Un cop tallat s’'introdueix entre dues lamines de metall i és entre

aquestes dues lamines on aplicarem el senyal electric d’entrada.

La vibracio del cristall de quars, és a dir, la freqiiéncia de sortida, reprodueix
la freqiiencia del senyal d’entrada que estem aplicant. Si prenem un cristall
de quars i apliquem un potencial electric entre les seves cares, obtindrem que
el cristall oscil-la a aquella freqiiéncia i ens déna una certa amplitud d’os-
cil-lacié. Si fem la prova i apliquem diverses freqtiencies de senyal eléctric al
cristall, veurem que per a algunes freqiiencies el cristall oscil-la amb més am-
plitud que per a altres. Hi ha també altres freqiiencies per a les quals el cristall
no oscil-lara. La freqiiencia del senyal d’entrada que ens déna un maxim en

I'amplitud del senyal de sortida s’anomena freqiiencia de ressonancia.

La freqiiéncia de ressonancia és aquella freqiiéncia del senyal d’en-
trada que genera una amplitud maxima en el senyal de sortida. Es a
dir, que proporciona una vibracio6 del cristall de quars maxima. Aquesta
freqiiencia depen de les caracteristiques fisiques de cada material i del
gruix de cristall que utilitzem. Com més ampla és la peca de cristall,
meés petita és la seva freqiiencia de ressonancia i inversament, com més
prim és, ressonara a freqtiencies més elevades. D’aquesta manera po-
dem controlar en el procés de fabricacio o tall de la peca quina volem
que sigui aquesta freqtiéncia.

El fenomen de la ressonancia es déna a certes freqiiencies i en els multiples
enters d’aquestes freqiiencies. La primera freqiiencia en la qual trobem el fe-
nomen de ressonancia s’anomena freqiiéncia fonamental o minima. La resta
de freqliencies que apareixen per sobre de la fonamental, també anomenades

sobretons, sén maltiples enters de la freqiiencia fonamental.

Aixi, per exemple, si apliquem un senyal electric a un cristall i veiem que

aquest genera una freqiiencia mecanica maxima a 1 MHz, sabem que si apli-

Ressonancia

El fenomen de la ressonancia
en els cristalls de quars es
ddna Gnicament a certes
freqliéncies concretes i en els
seu multiples enters.
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quem senyals al cristall a 2 MHz, 3 MHz, etc., aquests també proporcionaran

vibracions de sortida maximes.

Podem calcular la freqiiencia fonamental, f,, d'un cristall a partir de
I'expressio segiient:

fot (205)

En aquesta equaci6 el parametre t representa el gruix del cristall. El
parametre K és una caracteristica del cristall que estara determinada per
les seves especificacions: tipus de material, forma de tall o temperatura.
Entre aquestes variables, la temperatura té un efecte molt rellevant en
la freqiiencia d’'oscil-laci6 del cristall. Un canvi gran de temperatura pot
fer variar la freqtiencia d’oscil-laci6, tal com s’indica a continuacio:

Af =KfoAC (206)

en que f, és la freqliencia fonamental del cristall de quars mesurada en
MHz, K el coeficient del cristall i AC la variacié de temperatura en graus
Celsius.

El factor t, com acabem de veure, representa el gruix de la peca, tal com podeu
veure en la figura 44. Per a aconseguir freqiiencies de ressonancia altes haurem
de tallar un cristall ben prim. En la practica aixo té un limit, ja que com més
prim sigui el cristall també sera més fragil, i habitualment trobarem cristalls
de quars que funcionen adequadament fins als 10 MHz de freqiiencia fona-
mental. Utilitzant freqiiéncies de sobreto podem arribar fins als 100 MHz. Per
a freqliencies més altes haurem d’utilitzar altres tipus de cristall més adients o

sintetitzadors de freqiiencia digitals.

Figura 44. Cristall de quars utilitzat en circuits electronics

Cristall de quars
Contactes
-
+“—>
t (gruix)
Terminals

Vegem un exemple per a il-lustrar com podem trobar aquesta freqiiencia de
ressonancia d'un cristall de quars.

Variacié d'un parametre

Af representa la variaci6 de
freqiiencia que es déna entre
les situacions finals i inicial.
Sempre que vulguem
representar una diferéncia
entre dos valors d’'una
magnitud, farem servir
aquest simbol A seguit de la
magnitud en questid.

Freqiiéncies fonamentals
i de sobreto

La primera freqiiéncia a la
qual trobem que la vibracié
del cristall és maxima és
I'anomenada freqiiéncia
fonamental. Les freqiiencies
de sobreto sén mdltiples
enters de la freqiiéncia
fonamental i en aquestes
freqiiencies també apareixen
maxims de vibraci6 per als
cristalls amb efecte
piezoeléctric.

Figura 44

El cristall de quars utilitzat en
circuits electronics queda
caracteritzat pel gruix, t, i
una constant que depén del
material.
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Exemple 6

Calculeu la freqiiencia fonamental d'un cristall de quars amb un gruix de 10 pm i un
coeficient K = 10. Com varia la freqiiéncia si es produeix un increment de temperatura
de 10 graus? I si es produeix una disminuci6 de la temperatura de 5 graus?

Solucid

Comencem aplicant la férmula que ens dona la freqtiencia fonamental del cristall en
funci6 del factor K i del gruix del cristall, t. Com haviem vist mitjancant ’expressi6 205
podem trobar aquesta freqiiencia fonamental com segueix:

K 10

fo= 7 = 1o 10 = 10 MHz (207)

Si ara es produeix un increment de temperatura de 10 graus, es produira un canvi en la
freqiiéncia fonamental ja que aquesta depén de la temperatura. La variaci6 de freqiiéncia
respecte a la freqiiéncia fonamental calculada abans esta determinada per 1'expressié 206:

Af =KfobAC=10-10-10=1kHz (208)

Per tant, la freqiiéncia de sortida sera la que s’ha calculat inicialment més la variaci6é que
s’ha produit pel canvi de temperatura, és a dir:

f! = fo + Af = 10,001 MHz (209)

Vegem ara qué succeeix si es produeix una disminucié de temperatura de 5 graus. En
aquest cas la variaci6 de freqiiencia és:

Af =Kf,AC=10-10--5 = 500 Hz (210)

I la nova freqtiencia d’oscil-laci és ara la segtient:

fl = fo+ Af =9,9995 MHz (211)

Observeu que en aquest cas, com que la temperatura disminueix la variaci6 de freqtiencia
és negativa i obtenim un freqiiencia més petita que la inicial.

2.4.2. Model electric del cristall de quars

Acabem de veure que ¢€s un oscil-lador de cristall i com en podem calcular el
parametre fonamental: la freqiiencia fonamental de ressonancia que genera
el cristall. També hem vist com es comporta el cristall de quars quan varia la
temperatura. En aquest subapartat veureu un model de cristall de quars mo-
delitzat amb components eléctrics que ja coneixem: condensadors, bobines i
resistencies. A partir d’aquest model estudiarem amb detall el comportament
de l'oscil-lador. Podeu veure aquest model generic equivalent en la figura 45,
en que modelitzem el cristall de quars amb una capacitat C, en paral-lel amb

un condensador, una bobina i una resistencia que es troben en serie.
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Figura 45 Model eléctric dun cristall de quars

T L.
1 o
]~ 2= L
T R

Vegem ara el comportament del cristall. En estat de repos, és a dir, quan el
cristall no esta vibrant, i atés que estem parlant d’'un material dieléctric que
separa dues lamines de metall, el model equivalent és el d'un condensador
amb capacitat C,, també anomenada capacitat d’encapsulament.

En estat de vibraci6 apareix en el model una branca en paral-lel a aquesta capa-

citat d’encapsulaci6 formada per una bobina, una capacitat i una resisténcia.

Aquests elements representen les propietats segiients del cristall:

e lLainductancia L representa ’equivalent eléctric de la massa.

e La capacitat C modela la conformacio o distribuci6 geometrica de
les parts del cristall.

e La resistencia R representa les forces de friccié interna i pérdues del
material.

Analitzem ara quina és la freqtiéncia de ressonancia del model equivalent que
s’assoleix quan les reactancies, o parts imaginaries de la impedancia, es com-
pensen i s’anul-len. Calcularem les freqiiencies de ressonancia per als dos casos

seglients:

e Freqiiéncia de ressonancia en serie, f;, que és la freqiiencia de ressonancia
de la branca RLC.

e Freqiiéncia de ressonancia en paral-lel, f,, corresponent a la freqiiéncia
de ressonancia de tot el llac.

Per al calcul d’aquestes dues freqiiéncies necessitarem obtenir primer la impe-
dancia d’entrada del circuit. Recordeu que la impedancia d'un condensador
en funci6 de la freqiiencia del senyal d’entrada s’obté a partir de 1'expressio

segiient, com haviem vist en el subapartat 2.3.1.:

1 1

Figura 45

Podem modelitzar un cristall
de quars mitjancant una
branca formada per un
condensador, una resisténcia
i una bobina en série i una
altra branca en paral-lel a la
primera formada per una
capacitat que anomenem Co.

Vegeu també

Podeu trobar informacié
addicional sobre les
impedancies de
condensadors i bobines en
I'annex d’aquesta
assignatura.
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en que w és la freqliéncia angular en radians per segon, f és la freqiiencia en
hertzs i C la capacitat mesurada en farads. La reactancia capacitiva (part imagi-
naria de la impedancia, en aquest cas la impedancia és inicament imaginaria)
quantifica la resistencia que introdueix el condensador al pas dels electrons.
Com més alta és la freqliencia, més facilment passen els electrons. La impe-

dancia de la bobina es pot obtenir a partir de 1’expressio segiient:
Z; =joL =j2nfL (213)

en que w és la freqiiencia angular expressada en radians per segon, [ és la
freqiiencia del senyal d’entrada en hertzs i L és la inductancia mesurada en
henrys. La reactancia inductiva quantifica la resisténcia que s’introdueix en les
variacions de corrent. Com més varia el corrent que travessa una bobina, més

resistencia oposa aquesta.

Per a calcular la impedancia d’entrada del nostre model d’oscil-lador prenem
en primer lloc la branca RLC. En aquest cas les impedancies de cada element
estan en serie i la impedancia total equivalent d’aquesta branca del circuit és

la suma de les impedancies individuals:
Zs(jw) =Zp+Z + Z¢ (214)
Ara substituim cada impedancia pel seu valor i arribem a 1'expressio seglient:
Zy(jew) = R+ jooL - j—— 215)
wC

Multipliquem i dividim el terme que inclou la bobina per wC per tal de poder

operar sobre la part imaginaria de la impedancia i obtenim el segiient:

szC—li

(216)

En la practica, el terme de I’equaci6 216 on apareix la resisténcia R és molt més
petit que el terme imaginari i per tant podem considerar que no influeix en el
calcul de la impedancia de la branca en serie. Aquests valors practics son d'un
centenar d’ohms per a la resistéencia R, uns pocs henrys per a la inductancia L
i entorn de picofarads per a la capacitat C. Vegem un exemple on apareixen

valors habituals peraR, LiC.

Exemple 7

Calculeu la impedancia de la branca en serie d’un circuit model de cristall de quars per
als valors segiients: R = 100 Q. L = 1 H, C = 1 pF. Feu els calculs per a una freqiiencia de
1 MHz.

Impedancia, resistencia i
reactancia

La impedancia d’un element
electronic té una part real,
que és la resisténcia, i una
part imaginaria, que és la
reactancia. Hi ha dispositius,
com les resisténcies, en els
quals tota la impedancia és
real (no tenen part
imaginaria). Altres dispositius
com bobines i condensadors
tenen una impedancia
purament imaginaria, és a
dir, reactancia.
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Solucié

Apliquem l’expressi6 216, que ens dona la impedancia de la branca en serie d’oscil-lador
i arribem al resultat segiient:

w2LC-1 41210'2.1.1012-1
Zs(jw) =R+ ————j =100
sf) =R+ —"=—) T 21061012

j=100+2,41-10% (217)

Com podeu veure, el terme real que apareix en l'equacié 217 i que corres-
pon a la resisténcia és molt més petit que el terme imaginari que depen de
la freqiiencia (de la bobina i del condensador). Per aquesta rad i per simplifi-
car els calculs podem considerar que la resistéencia no té efecte sobre el calcul
de la impedancia de la branca en série, i podem aproximar l’equacié 216 per
I'expressi6 segiient:

w?LC-1,

Zs(i(l.)) ~ (DC

(218)

Anem a veure ara quina és la impedancia de la branca paral-lela que esta com-
posta pel condensador amb capacitat C,. La impedancia d’aquest condensador
és la segiient:

Zp(jw) = —%Coi (219)

Un cop tenim la impedancia de les dues branques, calcularem la impedancia
total del model de 'oscil-lador de cristall de quars. Recordeu que 'equivalent
de dues impedancies en parallel és l'invers de la suma dels inversos, i que
per al cas de dos elements aquesta expressié deriva en producte dividit entre

suma:

Lo Zs(jw)Zp(juw)
7109 7oy + 2y 220

Si prenem les expressions per a Zs(jw) i Zp(jw) que hem trobat en les equaci-
ons 218 i 219 arribem a I’expressi6 segiient:

2 - -
L) (- 56)

Zr(jw) = 1 . (221)
LN + (56,))
Operant sobre I'expressié anterior obtenim el segiient:
wZZLg-l
Zr(joo) = gree e (222)

wcc, —/
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Simplifiquem el terme wCC, que apareix tant al numerador com al denomi-

nador:

w?LC-1

(W2LCCy—Co—C)j

Zr(je) = (223)

A continuacié baixem el terme « que ens ha quedat al denominador de la
fracci6 de dalt i pugem el terme j del denominador sense oblidar-nos de mul-
tiplicar per —1. Arribem, doncs, a 'expressio segilient:

w?LC-1

Z1(0) = SCT Gy - (?LCCy) (224)

La impedancia Z(w) (o reactancia, ja que la part real de la impedancia I'’hem
aproximat per zero), es pot representar graficament en funcié de w tal com es
presenta en la figura 46.

Figura 46. Representacié grafica de la impedancia del cristall
de quars en funci6 de w

Z(®)

Com podeu veure, per 'expressié de la impedancia total d’entrada del cristall
de quars, hi ha dues freqliéncies especials: una freqtiéncia que ens déna una
impedancia d’entrada minima i igual a zero i una freqiiencia que ens déna
una impedancia d’entrada maxima i igual a infinit. La primera freqiiéncia l'a-
nomenarem freqiiencia de ressonancia en serie. Quan apliquem un senyal
d’entrada al cristall de quars a aquesta freqiiéncia, la impedancia d’entrada és
nul-la. La segona freqiiencia 'anomenarem freqiiéncia de ressonancia en pa-
ral-lel o freqiiéncia d’antiressonancia. Quan apliquem un senyal d’entrada

al cristall de quars a aquesta freqiiéncia, la impedancia d’entrada és infinita.

Per a trobar quina és la freqiiencia que ens donara la impedancia igual a zero,

és a dir, la freqiiencia de ressonancia en serie, cal igualar el numerador de

Recordeu que | = .

Observacio

Noteu que les freqiiéncies de
ressonancia en série i en
paral-lel s’apliquen a la
impedancia total del model
del cristall de quars que hem
calculat en I'equaci6 224, i
no a cada branca (branca en
série i branca en paral-lel) del
model.
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I'expressié 224 que ens dona el valor de la impedancia a zero, ja que quan
aixo succeeix Zr(jw) = 0. Prenem, doncs, el numerador de I'expressié de la

impedancia i I'igualem a zero:
w?LC-1=0 (225)
Ara substituim la freqiiéncia angular « per 2nf i arribem a:
2nf2LC-1=0 (226)

Aillem el terme fs i arribem a 1'expressio segiient:

1

= ZrvIC 2

fs

De la mateixa manera, per a trobar la freqiiencia de ressonancia en paral-lel
que produeix una impedancia idealment infinita, igualarem el denominador
de l'expressio de la impedancia (férmula 224) a zero, ja que quan el denomi-

nador és zero, el valor de la impedancia €s infinit.
wp(C+Co—(wpLCC,))j = 0 (228)

Si substituim w, per 2nf, i aillem f, arribem a I'expressio segiient:

1

- 2my/LES

fo (229)

El calcul d’aquestes dues freqiiencies, fs (equacié 227) i f, (equacio 229), ens
serveix per a determinar quina sera la freqiiéncia d’oscil-laci6 real del nostre

circuit i aquesta freqiiéncia d’oscil-lacio es troba entre els valors de f; i fj.

Fixeu-vos que 'expressio per a trobar la freqiiencia de ressonancia en paral-lel
(expressio 229) és la mateixa que la de la freqiiencia de ressonancia en se-
rie (expressio 227) pero havent substituit la capacitat C per ’equivalent de les
capacitats Ci Co, ja que en el nostre model de cristall aquestes capacitats estan
en série (son travessades per un mateix corrent). Com que la capacitat equiva-
lent de C, i C sempre sera més petita que qualsevol d’aquestes per separat, f,
sempre és lleugerament superior a fs. En la practica aquesta diferencia sol ser
menys de 1'1%.
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Exemple 8

Calculeu les freqtiencies de ressonancia en serie i paral-lel del cristall de quars caracterit-
zat amb els parametres segtients: L =3 H, C = 0,05 pF, C, = 10 pF.

Solucid

Prenem l'expressio per a la freqiiencia en serie que haviem vist en 1’equaci6 227 i trobem
el seglient:

1

fi= 2my/3-0,05 - 10-12

=411 kHz (230)

Per a calcular f, calcularem en primer lloc la capacitat equivalent formada per C i C,.
Aquesta capacitat és el producte dividit entre la suma dels valors de les capacitats indivi-
duals. Aplicant aquest calcul arribem a I’expressio6 segiient per a la capacitat equivalent:

CCo
= 0,0498 pF 231
c+c,  EeP (231)

I a continuaci6 ja podem calcular la freqiiencia de ressonancia en paral-lel utilitzant
I’expressi6 229 tal com segueix:

1

" 2my/3-0,0498 - 1012

f =412 kHz (232)

Si fem servir aquest cristall de quars com a oscil-lador, podem garantir que la freqiiéncia
que ens proporcionara estara entre aquests dos valors. Com hem esmentat, la diferén-
cia entre les freqiiencies de ressonancia en serie i el paral-lel sol ser menys de 1'1%.

2.4.3. Configuracio practica d’un oscil-lador de cristall
de quars

Com hem vist en el subapartat 2.4.2., el cristall de quars té dues freqiiencies
de ressonancia: la freqiiencia de ressonancia en serie, f;, i la freqiiéncia de
ressonancia en paral-lel, f,. En el primer cas, quan operem a fs, la impedancia
equivalent que presenta el quars és nul-la. En el segon cas, quan operem a fp,

la impedancia equivalent és molt gran (infinita, idealment).

Com hem vist en el subapartat 1.5.4., quan estudiavem els tipus de realimen-
tacié en un circuit, quan interconnectem diferents blocs en un circuit hem
de tenir en compte l'adaptacié d’impedancies de manera que la transmissio
de senyal sigui optima. Aixi doncs, quan utilitzem un cristall de quars en un
circuit haurem de seleccionar si volem que treballi en mode en serie o paral-lel

segons la impedancia que ens interessi en cada moment.

En aquest subapartat veurem com podem utilitzar un cristall de quars dins

d'una xarxa de realimentacio utilitzant els modes en serie o paral-lel.

Oscil lador de quars en mode de ressonancia en série

En la figura 47 podeu veure un exemple d’oscil-lador real fet amb un cristall

de quars.
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Figura 47. Circuit oscil-lador amb cristall de quars i transistor BJT

I Ve
Xarxa de realimentacio L
___________ I
Quars I
|
Iml I [ Vo
I
|
|

Fixeu-vos en les diferents parts del circuit. Per una banda disposem d’'un tran-
sistor BJT que actua com a etapa amplificadora.

Observeu també la part que anomenem xarxa de realimentacio. Com hem vist
al llarg d’aquest modul, aquesta part del circuit pren el senyal de sortida, v,
en aquest exemple, i el torna a reintroduir a '’etapa amplificadora, en aquest
cas en una de les entrades del transistor. Aquesta xarxa de realimentacio esta
formada per un cristall de quars i un condensador que anomenem C.. El cris-
tall esta connectat en serie dins de la xarxa de realimentaci6. Quan el circuit
treballa a la freqiiencia de ressonancia en serie, la impedancia que presenta el
cristall és minima (nul-la, idealment), i la quantitat de realimentaci6é propor-

cionada al circuit és la maxima possible.

La capacitat C¢ és una capacitat que s’anomena d’acoblament. L'efecte d’aquest
condensador és menyspreable quan treballem a freqiiéncies altes (que sén les
freqtiencies habituals de treball del cristall de quars) i ens permet bloquejar
qualsevol component continu (freqiiéncies nul-les) a la xarxa de realimen-

tacio.

Les resistencies Ry, Rz, Rg, 1a capacitat Cg i la bobina L s’utilitzen per a configu-
rar el mode d’operacio6 del transistor, pero en aquest subapartat no entrarem
en detall.

En la figura 48 podeu veure un altre exemple d’utilitzacié de cristall de quars
que és optim quan el cristall treballa a la freqiiéncia en serie. Fixeu-vos que
la xarxa de realimentaci6 és la mateixa que la de la figura 47. En aquest cas,
pero, utilitzem un altre tipus de transistor anomenat FET.

Figura 47

Exemple d’utilitzacié d'un
cristall de quars en mode en
serie dins d’una xarxa de
realimentacié amb transistor
BJT.

Vegeu també

El transistor BT el veureu
amb més detall en el modul
“El transistor”. En aquest
modul ens quedarem amb el
fet que aquest element ens
proporciona un guany en llag
obert A, com hem vist durant
aquest modul.




CC-BY-SA e PID_00213637 101 Realimentaci6 i oscil-ladors

Figura 48. Circuit oscil-lador amb cristall de quars i transistor FET

Vi
« Figura 48
Exemple d’utilitzacié d'un
. » cristall de quars en mode en
L _Xiriaiie_reiall_m_erlta_cltz _ L série dins d’una xarxa de
I' | realimentacié amb transistor
| Quars i FET.
|

— A

| \ |

I C !

UL - _____ |

Ic
Rg
En el subapartat segiient anem a veure dos exemples d’utilitzacié d'un cristall
de quars en un circuit oscil-lador en que la freqiiencia de treball Optima és la
freqiiencia de ressonancia en paral-lel.
Oscil-lador de quars en mode de ressonancia en paral-lel
En la figura 49 podeu veure com podem introduir un cristall de quars en la
xarxa de realimentaci6 per a obtenir un oscil-lador.
Figura 49. Circuit oscil-lador amb cristall de quars i transistor BJT Figura 49
Vee Exemple d’utilitzacié d'un

cristall de quars en mode
paral-lel dins d’una xarxa de
realimentacié amb transistor
BJT.

~
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2 Re | —— I
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I I
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_l_ Xarxa de realimentacio
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Per a l’etapa amplificadora s’ha utilitzat un transistor BJT i una serie de resis-
tencies, un condensador i una bobina que s'utilitzen per a la configuracio del
transistor. Fixeu-vos en la xarxa de realimentacié. Com podeu veure, esta for-
mada per un cristall de quars i dos condensadors, C; i C,. El cristall es troba
connectat en paral-lel amb la resta d’elements de la xarxa de realimentacio.
Quan treballem a la freqiiéncia de ressonancia en paral-lel, la impedancia del
cristall és maxima i aix0 ens dona un maxim de voltatge entre els extrems

del cristall.

Aquest circuit €és una variant de l'oscil-lador de Colpitts. Recordeu aquest os-
cil-lador que es mostrava en la figura 39 i compareu-ne la configuracié amb la
que es mostra en la figura 49. Si us fixeu hem substituit la bobina L de 1’os-
cil-lador de Colpitts per un cristall de quars. Recordeu que el sentit d’utilitzar
cristalls de quars és que aquest component ens permet obtenir un senyal amb

una freqiiencia molt precisa.

A continuacié es mostra un segon exemple d’oscil-lador de quars treballant
a la freqliencia de ressonancia en paral-lel (figura 50). Aquest oscil-lador es
coneix amb el nom d’oscil-lador de Miller controlat per cristall.

Figura 50. Circuit oscil-lador amb cristall de quars i transistor FET

Ve

Xarxa de realimentacio

T

En aquest cas s'utilitza un transistor FET com a etapa amplificadora. Aquest
transistor esta configurat mitjancant una bobina, Ls, un condensador variable,
C, i els elements R; i Cs. El que ens interessa de tot aquest bloc és que ens
proporciona un guany de lla¢ obert A. La xarxa de realimentacié la podeu
trobar indicada en la figura 50. Quan el circuit treballa a la freqiiéncia de
ressonancia en paral-lel, amb una impedancia de quars maxima, obtenim un

maxim de voltatge als extrems del quars, com en l'exemple de la figura 49.

Vegeu també

En el modul “El transistor”
d’aquesta assignatura
estudiareu amb detall el
transistor BJT.

Figura 50

Exemple d’utilitzacié d'un
cristall de quars en mode
paral-lel dins d’una xarxa de
realimentacié amb transistor
FET.
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Amb aquest darrer exemple acabem aquest subapartat dedicat a exemples de
circuits reals en que utilitzem cristalls de quars per a construir oscil-ladors. En
el subapartat seglient veurem un problema que presenten aquests oscil-ladors:

I’efecte deriva.

2.4.4. Limitacions dels oscil ladors de cristall de quars:

I’efecte deriva

Fins ara, en aquest subapartat 2.4 dedicat als oscil-ladors de cristall de quars
hem vist que el seu funcionament es basa en l'anomenat efecte piezoelectric
(subapartat 2.4.1.). A continuacio, en el subapartat 2.4.2. hem estudiat com
podem modelitzar un cristall de quars i hem calculat quines freqiiéncies gene-
ra l’oscil-lador. Per finalitzar 1’estudi dels cristalls oscil-ladors cal esmentar una
limitaci6 que presenten: el fenomen de la deriva, que produeix que al llarg

del temps les freqiiencies generades puguin deixar de ser precises.

A causa de factors com la temperatura o el desgast del material la freqiiencia
d’oscil-lacié pot variar lleugerament respecte a la freqiiéncia original. En un
rellotge, per exemple, una freqiiéncia per sota de la desitjada es traduiria en el
fet que es retardaria sistematicament. Tot i que hem presentat el fenomen de
la deriva com una limitacio, en els cristalls de quars aquest efecte és realment
petit i els seus valors habituals sén de 0,1 ppm (parts per milid). Aquesta deriva
produiria que un rellotge s’arribés a avancar o retardar 1 segon al cap de 300
anys.

2.5. Resum de 'apartat

Aquest segon apartat del modul I’hem dedicat a estudiar els oscil-ladors. En el
subapartat 2.1. hem vist que un oscil-lador és un cas particular de circuit amb
realimentaci6 positiva i per al qual el guany Af és igual a -1. Hem de tenir en
compte que hem arribat a aquest resultat a partir de la férmula del guany de
realimentacié negativa que haviem trobat en 1’apartat 1.

En el subapartat 2.2. hem estudiat un model generic d’oscil-lador i hem fet
I’analisi del guany del circuit tenint en compte que es tracta d'un circuit amb

realimentaci6 positiva. Per aixo, en aquest cas el guany s’expressa com:

Ar = 1_714[:,) (233)

A partir d’aix0 hem arribat al criteri de Barkhausen o condicié d’oscil-lacio,
que ens diu que el guany AP ha de ser igual a 1 en modul i el destasament de

senyals al bloc de realimentaci6 ha de ser nul.

En el subapartat 2.3. hem estudiat dues families basiques d’oscil-ladors: els

oscil-ladors LC i els oscil-ladors RC. Hem vist que aquests oscil-ladors s6n sen-
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zills d'implementar pero de vegades presenten problemes de precisio. Per tal
de generar oscil-lacions molt precises s’utilitzen els oscil-ladors de cristall de
quars, tal com hem vist en el subapartat 2.4.

En referencia a aquests oscil-ladors hem vist que aprofiten un efecte natural
que s’anomena efecte piezoelectric (subapartat 2.4.1.) i hem buscat un model
de cristall de quars fet amb components electronics (subapartat 2.4.2.) per
a poder-ne estudiar el comportament. En el subapartat 2.4.3. hem vist un
oscil-lador fet amb cristall de quars, incloent-hi totes les etapes que el formen, i
finalment en el subapartat 2.4.4. hem parlat de 'efecte deriva dels oscil-ladors.



CC-BY-SA ¢ PID_00213637 105

Realimentaci6 i oscil-ladors

3. Problemes resolts

En aquest apartat us proposem un conjunt de problemes que us serviran per
a consolidar i aplicar els conceptes que hem vist al llarg del modul. En el sub-
apartat 3.1. podeu trobar els enunciats i en el subapartat 3.2. podeu consultar
les solucions.

3.1. Enunciats

Problema 1

Calculeu els diferents tipus de guany d’'un amplificador amb realimentacio

negativa amb parametres A =2.000i =0,1.

Problema 2

Calculeu el guany de circuit realimentat, A,, i les impedancies d’entrada i de
sortida d'un amplificador amb realimentaci6é de tensi6é en serie amb A = 300,
Ri=1,5kQ, Ry =50kQip=1/15.

Problema 3

Calculeu el guany de realimentacio, A,, per al circuit amb realimentaci6 de la

figura 51.
Figura 51. Circuit amb realimentacié multiple
B
A A
. ~ 2 3 Py
—IP A1 >
A\ +
t1 s
Problema 4

Trobeu el guany f i el guany total, A, per al circuit de la figura 52.



CC-BY-SA ¢ PID_00213637 106

Realimentaci6 i oscil-ladors

Figura 52. Circuit amb realimentacié de tensi6 en séerie

El guany de I'etapa amplificadora és A = 10° i el valor de les resisténcies és
Ry =1,8kQiR,=2000.

Problema 5

Calculeu la capacitat C perqueé un oscil-lador de desplacament de fase operi a
2,5 kHz. Les resistencies de la xarxa de realimentaci6 tenen un valor de 12 kQ.

Problema 6

Dissenyeu un oscil-lador en pont de Wien tal que generi una freqiiencia d’os-
cil-laci6 d'1 kHz.

Problema 7

Calculeu la freqiiencia d’oscil-lacié per a un oscil-lador Colpitts amb C; =
750 pF, C, =2.500 pFi L = 40 uH.

Problema 8

Calculeu les freqtiencies de ressonancia en série i paral-lel per a un cristall de
quars amb els parametres segiients: L=1H, C=0,01 pF, R=1kQ i C, = 20 pF.
3.2. Resolucio

Problema 1

Segons el que hem vist en el subapartat 1.4. en un circuit amb realimentacio
hem definit els guanys segiients:

e Guany de lla¢ obert, A. Aquest és el guany de I'amplificador sense reali-

mentar. En aquest cas, aquesta dada ens la donen en I'’enunciati A = 2.000.

¢ Guany de la xarxa de realimentacio, p. Es el guany que introdueix el bloc

de realimentacio i en aquest cas és § = 0,1.
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e Guany de bucle tancat, A,. Es el guany total del circuit quan el bloc am-
plificador i la xarxa de realimentacié estan connectats. Com hem vist en

I'expressi6 9, aquest guany s’expressa com:

A

A= 17 4p

(234)

Si substituim en aquesta expressio els valors de A i f donats en l’enunciat,
el resultat és:

2.000

Ar= 97200001

=9,95 (235)

e Guany de llag, AB. Segons els valors donats en I’enunciat Af = 200.

e Guany de retorn, 1+ Af. Prenent A = 2.000 i § = 0,1 el valor d’aquest
guany és 201.

Problema 2

Els amplificadors amb realimentaci6 de tensié en serie son circuits que mesu-
ren tensio a la sortida del circuit. Aixi doncs, la connexio a la sortida del circuit
esta feta en paral-lel perque la tensié de sortida al circuit sigui la mateixa que
la tensi6 d’entrada al bloc de realimentaci6 (recordeu que una connexié en
paral-lel es caracteritza perqueé hi ha la mateixa tensi6 entre els punts de con-

nexio).

En 'enunciat també ens indiquen que la connexi6 a I'entrada del circuit esta
feta en serie. D’aixo deduim que el senyal a I’entrada del circuit també son
tensions, ja que el bloc comparador del circuit realimentat suma o resta tensi-
ons i sabem que dues o més tensions se sumen (o resten, segons el signe) quan

estan en serie.

En la figura 53 podeu veure la configuraci6 de tensio en seérie.

Figura 53. Configuracié d'un circuit realimentat de tensié en série
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En la taula 5 recuperem ara les expressions de la taula 2 que hem vist en el
subapartat 1.5.3. i que fan referéncia a aquest tipus de configuracio.

Taula 5. Realimentacié negativa de tensié en seérie

Realimentacié Entrada  Sortida Guany Rir Ror Amplificador
De tensid en seérie Vi Vo Ay = ﬁ Ri(1+A,p) 15;’”3 Tensid

Per tant, calculem el guany del circuit realimentat amb 1’expressio:

Ay

A= 1048

(236)

Noteu que el guany de I'amplificador, anomenat A en I’enunciat, és aqui A,,
ja que aixi és com hem anomenat el guany de l’etapa amplificadora per al cas
particular de la realimentacié de tensio en serie. Si substituim ara les dades de

I’enunciat tenim:

300 300
Ar=11300. 1715 = 21 - 1428 (237)

La impedancia d’entrada la trobem a partir de 'expressié seglient tal com
s’especifica en la taula 5:

Riy =Ri(1 +A\fB) (238)

Si utilitzem els valors donats en ’enunciat trobem el segtient:

Riy = 1.500(1 + 300 - 1/15) = 31,5 kQ (239)

Com hem vist en el subapartat 1.5.4. la impedancia d’entrada per als circuits
amb realimentaci6 de tensi6 en série augmenta respecte a la impedancia d’en-
trada del circuit sense realimentar. Calculem ara la impedancia de sortida amb

I'expressi6 segiient, que també podeu trobar en la taula 5:

- R()
I en aquest cas amb els valors donats en I’enunciat arribem a:
50-10° 50 10°
Ror= 17300 /15~ 21— 2,4k (241)

I com hem vist en el subapartat 1.5.4., la impedancia de sortida per als cir-
cuits amb realimentacio de tensio en série disminueix respecte a la impedan-

cia d’entrada del circuit sense realimentar.
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Problema 3
Comencem analitzant el bloc que conté els blocs amb guany A, i B,. En la

figura 54 podeu veure aquesta part del circuit ombrejada; es tracta d’'un am-
plificador amb realimentacio, tal com hem vist en el subapartat 1.1.

Figura 54 Circuit amb realimentacié mdltiple

B
Ay A3 x
N - 0
SO~ ]
’ ti 5,

El guany d’aquesta part del circuit I’expressem utilitzant 1'equaci6 9:

A

A= 17408,

(242)

Ara substituim aquesta part del circuit per un bloc amb el guany equivalent
que hem calculat, com podeu veure en la figura 55.

Figura 55. Circuit amb realimentacié multiple

B

_ A, Xo
L A | A= THAB,

Fixeu-vos que ara tenim tres etapes encadenades i un segon bloc de reali-
mentaci6 caracteritzat pel guany ;. El guany equivalent de les tres etapes en
cadena es pot calcular com el producte del guany de cada etapa, ja que si us
fixeu el senyal de sortida de la primera etapa és el senyal a 'entrada d’aquesta
etapa multiplicat pel guany Ay, és a dir, xjA;. Si ara introduim aquest senyal
en la segona etapa, aquest senyal queda multiplicat pel segon guany, ja que
aquesta etapa el que fa és multiplicar per A,, el que veu a la seva entrada, i per
tant la sortida de la segona etapa és (x}A1)A,,. Analogament, si fem passar tot
aquest senyal per la tercera etapa, aquesta pren el senyal d’entrada x;A;A,, i el
multiplica per A3, de manera que la sortida de les tres etapes és x;A1A,,A3.
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Aquest guany total, que anomenarem A, és el segiient:

Ar=A1ApRAs (243)

Substituim el guany A,, que hem trobat en 'expressié 242 i arribem a:

’_ AZ

Ara podem substituir aquests tres blocs per un bloc amb aquest guany equiva-
lent, com podeu veure en la figura 56.

Figura 56 Circuit amb realimentacié mdltiple

B |«

v

(I W (VAR S
+ = 1+A2[32 3 X(;

I fixeu-vos que 'esquema que en resulta és el mateix que el del circuit reali-
mentat basic que ja hem vist en el subapartat 1.1., en que el guany s’expressa
segons l'equaci6é 9 com:

A

Ar= T AR

(245)

El guany A en aquest cas és el que hem calculat en I’equaci6 244 i 8 és aqui
B1. A partir d’aixo calculem el guany total del circuit com:

A

Ar = 1+AB;

(246)

I expressant aquest guany en funci6 dels guanys de cadascun dels blocs indi-

viduals arribem a l'expressio segiient:

Ay
Al mAg

Ar =
1+ (Alﬁiﬁz&) By

(247)

Problema 4

La relaci6 entre la tensi6 de realimentaci6 v, que es reintrodueix al circuit i la
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tensi6 de sortida v, esta determinada pel divisor de tensi6 format per R; i R;.
Es a dir:

Ry 200

P= Ry +R; ~ 200+ 1800 _ 0,1 (248)

Sabem que el guany total del circuit realimentat esta determinat per 1’expres-

si6 9 i és:

A
Ay = T+ AP (249)
Si ara substituim els valors donats en ’enunciat arribem a:
100.000 ~ 9,999 (250)

1+ (0,1)(100.000)

Fixeu-vos que com que Af} >> 1, podem aproximar el guany total amb Ay ~
1/p = 10.

Problema 5

Recordeu l'oscil-lador per desplacament de fase que hem vist en el subapar-
tat 2.3.2. i que podeu veure en la figura 40. Després d’aplicar la condici6é de
Barkhausen haviem arribat a 1'expressi6 180:

1

= 2RRCVE (251)

f

En aquest cas ens donen la freqiiencia d’oscil-laci6. Reordenant I’equacio6 251
per a trobar el valor de C en funci6 de la resta de dades obtenim el seglient:

1
C=—F—= 252
2nRfV6 (252)
Si substituim aqui els valors donats en ’enunciat, obtenim el valor del con-
densador que donara la freqiiencia d’oscil-laci6 demanada:

1

C= =2,17 nF 253
2112.000 - 2.500v/6 (253)

Problema 6

En aquest problema ens demanen dissenyar un oscil-lador en pont de Wien,
tal que generi un senyal de sortida a 1 kHz. Aquest tipus de circuits els hem
vist en el subapartat 2.3.3. Alla hem vist que un oscil-lador en pont de Wien
esta format per una etapa amplificadora i per una xarxa de realimentaci6é que
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conté dos condensadors i dues resisténcies (ho podeu veure en la figura 42).

Aplicant la primera part del criteri de Barkhausen (fent la part imaginaria del

guany de lla¢ igual a zero), vam arribar a '’equacié 200:

1
f= 2mRC

(254)
Volem que la freqiiencia de sortida sigui d’1 kHz, per tant, podem triar la
combinacio6 de valors de R i C que ens doni aquesta freqiiencia de sortida. Per
exemple, si prenem una resisténcia de 2 kQ llavors hem de triar un condensa-
dor amb valor 79,5 nF. O bé si fixem un valor del condensador de 1 nF, llavors

hem de triar una resisténcia de valor de 159 kQ.

La segona part del criteri de Barkhausen ens diu que el modul del guany de
lla¢ ha de ser igual a 1. En el subapartat 2.3.3. vam veure que aplicant aquesta
condici6 arribavem a la conclusié que el guany de l'etapa amplificadora, A,
havia de ser igual a 3.

Amb aquests parametres ja tenim dissenyat el nostre oscil-lador en pont de
Wien.

Problema 7

En el subapartat 2.3.1. dedicat als oscil-ladors LC hem vist 1’oscil-lador de Col-
pitts. Aquest oscil-lador esta format per un transistor com a etapa amplificado-
ra (nosaltres en aquest modul només considerarem que és un dispositiu que
introdueix un guany A), una bobina i dos condensadors en serie. Ho podeu
recordar en la figura 39.

La freqiiencia d’oscil-lacié en aquests oscil-ladors és la seglient, tal com hem

vist:

1

f= 2nvVLC

(255)

La capacitat en aquesta expressio és la capacitat equivalent de dos condensa-

dors en serie, és a dir:

GG
B C1 +C2

(256)

Substituim els valors que ens donen en l’enunciat per a calcular la capacitat
equivalent:

CiC, _ 750-1072.2.500 10712

T Ci+Cy, 750-10-12+2.500-10-12 576,9 pF (257)
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I finalment la freqiiencia d’oscil-lacié és la seglient:

_ 1
2m\/40-106-576,9 - 1012

f = 1,04 MHz (258)

Problema 8

Com hem vist en el subapartat 2.4.2. els cristalls de quars tenen dues freqiién-
cies caracteristiques: la freqiiencia de ressonancia en serie i la freqiiencia de

ressonancia en paral-lel.

La primera és la freqiiéncia de ressonancia de la branca RLC. Recordeu que
la freqiiencia de ressonancia ens dona un maxim en l’amplitud del senyal
de sortida. En aquest cas, i com hem vist mitjancant 'expressié 227, podem

trobar aquesta freqiiencia com s’indica a continuaci6:
(259)

Si substituim els valors que ens donen en 1’enunciat, arribem al resultat se-
glient:

1

T 2ny/1.001.1012

fi =1,59 MHz (260)

Fixeu-vos que aquesta expressié només depen de la inductancia i de la capa-

citat de la branca RLC en seérie.

La freqiiéncia de ressonancia en paral-lel ens déona un maxim d’amplitud de
senyal en el llag tancat, és a dir, tenint en compte la capacitat C,, tal com hem
vist en el model eléctric de cristall de quars (subapartat 2.4.2.). L'expressioé que

ens dona aquesta freqiiencia és la 229 i es mostra a continuacio:

fr=—— (261)

/T CC
2m LC+COU

Observeu que ara apareix una capacitat equivalent al denominador d’aquesta

expressié que no és més que la capacitat equivalent de dos condensadors en

seérie, com ja hem vist. Aixi doncs, calculem aquesta capacitat equivalent:

CC, _ 0,01-10'%2.20.107"?
C+C, 0,01-102+20-1012

=0,009 pF (262)



CC-BY-SA e PID_00213637 114 Realimentaci6 i oscil-ladors

Substituint la resta de valors arribem al calcul de la freqiiencia que ens dema-

nen:

1

" 2my/1.0,009. 1012

f =1,67 MHz (263)
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Resum

Aquest modul I'hem dividit en dos apartats: en el primer apartat hem vist la
realimentacio i els tipus de realimentaci6é negativa més habituals. En els segon
apartat ens hem centrat en I’estudi dels oscil-ladors, que sén un cas particular

de realimentacio positiva.

En el primer apartat hem vist que la realimentacié consisteix a prendre el
senyal de sortida d'un circuit i reintroduir-lo de nou al circuit. Un circuit amb

realimentaci6 esta format pels elements segiients:

e Etapa amplificadora.
e Xarxa de realimentacio.
e Bloc comparador que suma o resta el senyal de realimentaci6 al senyal

d’entrada.
Hi ha dos tipus de realimentacio:

e Realimentaci6 positiva: suma el senyal de realimentaci6 al senyal d’entra-
da. Tendeix a incrementar el senyal d’entrada.
e Realimentaci6 negativa: resta el senyal de realimentacio al senyal d’entra-

da. Tendeix a disminuir el senyal d’entrada.
El guany d’un circuit amb realimentacio6 és:

A

Ar= 1548

(264)

en que A és el guany de l'etapa amplificadora i f el guany de la xarxa de

realimentacio.

Dels dos tipus de realimentaci6, ens hem centrat en la realimentacié negativa
i hem vist quatre tipus de realimentaci6 negativa, segons la manera en que
es connecten 'etapa amplificadora i el bloc de realimentaci6 a I'entrada i a la
sortida del circuit. La primera part del nom amb qué anomenen aquests tipus
de realimentaci6 fa referéncia a la variable que mesurem a la sortida (corrent
o tensio). La segona part fa referéncia a com connectem els blocs a I’entrada

del circuit. Aquests tipus de realimentaci6 negativa son el segiients:

e Realimentaci6 de tensio en serie.
e Realimentaci6é de corrent en serie.
e Realimentaci6 de tensio en paral-lel.

e Realimentaci6 de corrent en paral-lel.
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A continuacié hem vist els efectes que la realimentaci6 introdueix en els cir-
cuits electronics. Els inconvenients principals que introdueix la realimentacio

son els segiients:

e Pérdua de guany respecte al circuit sense realimentar en el cas de realimen-
taci6 negativa.
e Inestabilitat del guany del circuit realimentat en cas de realimentaci6 po-

sitiva.
Les millores que introdueix la realimentaci6 son les segiients:

e Millora de la distorsio no lineal que introdueix el bloc amplificador.
e Millora de 'amplada de banda disponible.
e Disminuci6 del soroll.

e Adaptacio de les impedancies d’entrada i de sortida del circuit realimentat.

Un cop vistos els principis teorics dels circuits realimentats els hem aplicat al

disseny d’una circuit practic amb realimentacio.

A continuacié hem passat a 'apartat 2, dedicat als oscil-ladors. Hem definit
que entenem per oscil-lador: un circuit amb realimentaci6 positiva que com-
pleix el criteri de Barkhausen. Un oscil-lador, doncs, com a circuit amb reali-
mentaci6é esta compost per un bloc amplificador, un bloc de realimentacio i
un bloc comparador que en aquest cas suma (realimentaci6 positiva) el senyal

realimentat al senyal d’entrada.

El criteri de Barkhausen estableix les condicions perqueé un circuit amb rea-
limentaci6é positiva es comporti com un oscil-lador. Aquestes condicions s6n

les segiients:

e [L'angle de desfasament entre els senyals d’entrada i sortida al bloc de rea-
limentacié ha de ser zero. Es a dir, la part imaginaria del guany de llag, AB,
ha de ser igual a zero (o bé un multiple sencer de 2m).

e El modul del guany de llag, ||Af]|, ha de ser igual a 1.

Un cop vist el criteri de Barkhausen 1'’hem aplicat als exemples d’oscil-lador
que hem estudiat. Els oscil-ladors que hem vist son els segilients:

e Oscil-ladors ideals LC.

e Oscil-lador de Hartley.

e Oscil-lador de Colpitts.

e Oscil-lador RC per desplacament de fase.
e Oscil-lador RC en pont de Wien

Finalment hem estudiat amb detall un tipus d’oscil-lador que s’utilitza molt

freqiientment: ’oscil-lador de cristall de quars. Hem vist com esta fet i els seus
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dos modes d’operacié basics: el mode en serie i el mode en parallel. Hem
acabat l’apartat i el modul esmentant el problema de la deriva com a limitacio
fonamental d’aquest tipus d’oscil-lador
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Exercicis d’autoavaluacio

1. Per a un circuit amb realimentaci6 de tensi6 en paral-lel, ’etapa amplificadora ha de ser...
a) ... un amplificador de tensio.
b) ... un convertidor de corrent a tensié o de transresisténcia.
¢) ... un convertidor de tensi6 a corrent o de transconductancia.
d) ... un amplificador de corrent.

2. El guany de llag, generalment,...
a) ... és molt més petit que 1.
b) ... és molt més gran que 1.
C) ... no pot ser igual a 1.
d)..estaentreOil.

3. La impedancia d’entrada d’un circuit amb realimentacié de corrent en série és...
a) ... generalment més gran que la impedancia d’entrada en lla¢ obert o de I'amplificador
sense realimentar.
b) ... igual a la impedancia d’entrada de I'amplificador sense realimentar.
¢) ... generalment més petita que la impedancia d’entrada de I'amplificador sense reali-
mentar.
d) ... idealment zero.

4. La realimentaci6 negativa redueix...
a) ... el factor de realimentacio f.
b) ... la tensi6 d’entrada.
) ... la distorsio.
d) ... el guany en lla¢ obert.

5. La transconductancia d'un amplificador és la relaci6 (divisio) entre...
a) ... la tensio de sortida i el corrent d’entrada, v,/i;.
b) ... la tensio de sortida i la tensié d’entrada, vy /v;.
C) ... el corrent de sortida i el corrent d’entrada, i,/i;
d) ... el corrent de sortida i la tensié d’entrada, i,/v;.

6. Un oscil-lador sempre requereix un amplificador amb...
a) ... realimentaci6 positiva.
b) ... realimentacié negativa.
C) ... tots dos tipus de realimentacio.
d) ... una xarxa de realimentaci6é LC.

7. L'oscil-lador en pont de Wien és util...
a) ... a freqliencies altes.
b) ... a freqliencies baixes i mitjanes.
C) ... utilitzat amb una xarxa LC.
d) ... per a senyals d’entrada petits.

8. L'oscil-lador de desplacament de fase inclou generalment...
a) ... dos blocs de tipus RC.
b) ... tres blocs de tipus RC.
C) ... un filtre en doble T.
d) ... un bloc de tipus LC.

9. Un material amb efecte piezoelectric és...
a) ... el quars.
b) ... les sals de Rochelle.
C) ... la turmalina.
d) ... totes les anteriors.

10. Les freqtiencies de ressonancia en série i paral-lel d'un cristall de quars...
a) ... sobn molt properes.
b) ... estan molt separades.
C) ... son iguals.
d) ... son freqiiencies baixes.
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Solucionari

1.b;2.b;3.a;4.¢;5.d;6.a;7.b; 8.b;9.d; 10. a

Glossari

amplificador m Part d'un circuit amb realimentacié que multiplica el senyal d’entrada per
un guany A.

amplificador de tensid m Dispositiu que genera una tensi6 de sortida amplificada per un
guany a partir d'una tensi6 d’entrada.

amplificador de transconductancia m Dispositiu que genera un corrent de sortida am-
plificat per un guany a partir d’'una tensié d’entrada.

amplificador de transresisténcia m Dispositiu que genera una tensi6 de sortida ampli-
ficada per un guany a partir d'un corrent d’entrada.

amplificador de corrent m Dispositiu que genera un corrent de sortida amplificat per un
guany a partir d'un corrent d’entrada.

criteri de Barkhausen m En circuits oscil-ladors son les condicions que s’han d’acomplir
perque el circuit generi un senyal periodic a amplitud constant.

deriva f En un oscil-lador, error que es produeix en la precisi6 de la freqiiéncia de sortida
per factors ambientals o desgast dels elements del circuit.

efecte piezoelectric m Propietat que presenten alguns materials consistent que es defor-
men mecanicament quan apliquem una diferéncia de potencial entre les seves cares i vice-
versa.

freqiiéncia de ressonancia [ En un circuit oscil-lador és aquella freqiiéncia que déna un
maxim en 'amplitud del senyal periodic generat.

guany m En un circuit, relaci6 (divisid) entre el senyal de sortida i el senyal d’entrada.

oscil-lador m Circuit que és capa¢ de generar un senyal de sortida periodic d’amplitud i
freqiiéncia constants a partir un impuls d’entrada finit en temps.

quadripol o biport m Circuit que es compon de dos terminals d’entrada i dos terminals
de sortida. Un quadripol queda caracteritzat si coneixem el corrent, la tensio i la impedancia
als terminals d’entrada i de sortida.

realimentacid f Accié de prendre part o tot el senyal de sortida d'un circuit i reinjectar-lo
al’entrada del mateix circuit.

realimentacidé negativa f En un circuit amb realimentacid, accié de restar el senyal de
realimentacio6 al senyal d’entrada al circuit.

realimentacid positiva f En un circuit amb realimentacid, accié de sumar el senyal de
realimentacio6 al senyal d’entrada al circuit.

sobreto m Multiple enter de la freqiiéncia de ressonancia. A aquestes freqiiéncies 'amplitud
del senyal periodic generat per ’oscil-lador també és maxima.

xarxa de comparacid [ Part d'un circuit amb realimentacié que suma o resta el senyal
que surt del bloc de realimentaci6 al senyal d’entrada al circuit.

xarxa de mesura f Part d'un circuit amb realimentacié que pren un corrent o tensio a la
sortida del circuit i el reinjecta a la xarxa de realimentacio.

xarxa de realimentacié f Part d'un circuit amb realimentacié6 que processa el senyal
de sortida del circuit i retorna un senyal que sumarem o restarem al senyal d’entrada. Es
caracteritza pel guany f3.
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