Andlisisy Sintesis de Circuitos

APENDICE 2

BLOQUESBASICOSACTIVOS

A2.1 Disefio de funciones basicas utilizando
amplificadores operacionales

L os amplificadores operacional es se utilizan con varios propésitos:
A) Amplificacién de sefiales
B) Suma de sefiales

C) Simulacion delaimpedancia de otr os elementos, frecuentemente un

inductor

La simulacion de inductores se realiza como indicala Fig. 1. Se cons-
truye un circuito RC activo cuyaimpedancia se aproximaalade un inductor
atierrao flotante, tan bien como sea posible en lafrecuenciade interés. Para
un inductor atierra se necesita un circuito cuya impedancia de entrada sea
Z;(s)=sL y paraun inductor flotante se necesita una bipuerta cuya matriz de
admitancia sea,

) _ 1)1 11 A1
GRERN oo

siendo |,=—1,. Debido alastolerancias de|os elementosy las no-idealidades
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FiguraA2.1: llustracion de lasimulacion de (a) un inductor atierray (b) unin-

ductor flotante mediante circuitos RC-activos.

de los amplificadores operacionales, las simulaciones seran imperfectas y
serén véidas Unicamente en un rango limitado de frecuencias. El inductor
realizado no solo tendra un valor incorrecto y tendra ademéas parasitos sino
gue también tendra pérdidas:

. . . . R|_ . .1
joL - joL, +R = joL, l—jE = ijr(l—jQ (w)) (A2.2)
L

r

donde Q, (w) esel factor de calidad del inductor.

D) Simulacién operacional delafuncion deinductoresy condensador es
Consideremos el inductor en serie y el condensador en paraelo de la
Fig. 2a. Estan descritos por las ecuaciones.

V, -V I
_ Vo V = 2

sL " sC

(A2.3)

Lamismafuncién deintegracién larealiza el circuito delaFig. 2b:

- Vl_VZ

Vo sCR

(A2.4)

Estaclaro que debido alas no idealidades de | os dispositivos apareceran des-
viacionesrespecto alafuncion deintegracion ideal. Por tanto, de formaana-
loga ala simulacién de laimpedancia de |os inductores conviene introducir
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FiguraA2.2: (a) Inductor seriey condensador paralelo realizando "integracion”;
(b) Equivalente con amplificadores operacionales.

un factor de calidad de los integradores. Denominamos T, (s)=1/sL alafun-
cion deintegracion del inductor en (3). Sustituyendo jwL por jwl,+R; seob-
tiene:

1 1

MU= [GERE T @) + Re(w) (a2%)

Se puede definir entonces un factor de calidad del integrador como:

— — r
Q(w) = Re(w) - R/R - R (A2.6)

de manera andloga al factor de calidad de los inductores.
A partir de (5) podemos obtener lafasey el error de fase del integrador:

1 _ 1

T (jw) = : = (A2.7)
jim(w) + Re(w) . 1
Jlm(w)[l jQ—I (w)}
de donde se obtiene lafasey el error de fase:
o (w) = —g+ atanﬁ = —g+ ) (A2.8)

Como erade esperar, €l error de fase del integrador esté determinado por €l
factor de calidad del integrador.
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Similares resultados se obtienen para el integrador con condensador:

wC
Q(w) = 5—=—= = == = WC,R. (A2.9)

A2.2 Amplificadores/sumadores

En muchas ocasiones durante el disefio de un filtro debe amplificarse
unasefial determinada o sumarse dos o varias sefial es con peso. Loscircuitos
apropiados son los amplificadores inversoresy no-inversores de laFig. 3.

L L
(c) (d)

FiguraA2.3: Circuitos activos elementales: (a) amplificador inversor; (b) am-
plificador no inversor; (c) sumador inversor; (d) buffer de ganancia
unidad.

Ejercicio

A2.1.- Obtener lagananciaen tension del amplificador inversor delaFig.
3a con un modelo genérico del amplificador operacional.
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Solucion detallada
Aplicando la ecuacién del amplificador, principio de superposicion y
divisor detensiones:

VA A S N Y
° R, +Re Ry +R: 1 (A2.10)
V, = AR . ; L v
° AR +R +Rg Ry 1 R
14— 1+
A(s)

Ejercicio
A2.2.- Obtener la ganancia en tension del amplificador no-inversor de la
Fig. 3b con un modelo genérico del amplificador operacional.

Solucion detallada
Aplicando la ecuacion del amplificador, principio de superposicion y
divisor de tensiones:

R1
Vo = AVi- g Vo

R1
Vy 1+A = AV,

Ry*+Re) (A2.12)
R
V, = ;Vl = [14._'j 1 A
R R
1+A—2 1 L[,
R+ Re A(s) R
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Si |A(jw)| - o lasexpresionesen (10) y (11) tienden a

Vo K Vo 1+K A2.12
= — = =+ .
V. 0 v = ¢ o) ( )

donde K,=Rg/R;. Enrealidad la ganancia de estos amplificadores depende
delafrecuencia. Si modelamos A(s) como:

A(s) = 2B CB (A2.13)
s+a0 S
puede observarse que dichos amplificadores tienen un ancho de banda redu-
cido:
GB

Wy D——1+ Ko

(A2.149)
y se obtiene que el producto ganancia ancho de banda en lazo cerrado
(1+K)wy es aproximadamente igual al producto ganancia-ancho de banda
en lazo abierto GB.

El tercer circuito mostrado en laFig. 3¢ esun sumador. Se ha construido
a partir del amplificador inversor afiadiendo nuevas entradas en el terminal
de entrada inversor que es un nudo de tierravirtual.

Ejercicio
A2.3.- Obtener la ganancia en tension del sumador de la Fig. 3c con un
modelo genérico del amplificador operacional.

Solucién detallada
El andlisis de este circuito conduce a

>GV; Gg
_Vo)

v, = —A(T - (A2.15)

siendo G = G + Y (G;). Agrupando términos:
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G LZGY
F

Por lo que la operacion del circuito sumador es:

_ 1 G )
Vor — =X &V (A2.17)
+em—j=1 F
A(s) G

En el casoidea |A(jw)|- Yy (17) sereduce a
n Gi
Vo=-3 S =V, (A2.18)
. _.F
i=1
donde cada coeficiente se puede gjustar independientemente, 1o que resulta
muy adecuado paragjuste defiltrosactivos. Laoperacién de sumapuedelle-
varse a cabo siempre que se disponga de un nodo de tierra virtual en un cir-
Cuito activo, no es necesario construir un sumador aislado.

Ejercicio

A2.4.- Demostrar que el sumador generalizado de laFig. 4 permite sumar
y restar sefiales pero a diferencia del sumador de la Fig. 3c no
permite un ajuste independiente de | os coeficientes.

Otro circuito interesante es el buffer de la Fig. 3d. Es un caso especial
del amplificador no inversor con Re=0y R;=c. Su ganancia es pues:
Vo _ A®9) 1 1

V. T 1+A(5 1+ 1/A®S) s:ij1+s/GB (A2.19)

El ancho de banda de 3dB de este buffer es GB, y puede observarse que
V,/V; 01 para las frecuencias normales de funcionamientow «GB. La
utilidad de este amplificador de gananciaunidad es su altaimpedanciade en-
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FiguraA2.4: Sumador generalizado

traday su bajaimpedancia de salida:

R
[¢]
in i ZOUT D1+—/A\(S)D 0 (A220)

L uego este circuito puede tener grandes cargas sin cargar los filtros activos
puesto que no se extrae précticamente ningunaintensidad del filtro.

A2.3 Integradores

L osintegradores realizan una funcion importante en el disefio de filtros
activos. No solo simulan la operacién de inductores y condensadores sino
gue pueden utilizarse para construir secciones de segundo orden, mediante
la conexidn de dos integradores en un bucle, como se muestraen laFig. 5.

Si consideramos como modelo para cada integrador 1/s:

L1 1
Vp =3V = 5(Kvl—avz—évz) (A2.21)

de donde se obtiene la siguiente funcién de transferencia:
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O -/( - —0
d n ¢

FiguraA2.5: Lazo de dos integradores para implementar un filtro de se-
gundo orden.
V
H(s) = o = R (A2.22)
1 s +as+1l

Combinando, pues, un integrador inversor y uno no inversor se obtiene una
funcién de transferencia de segundo orden.

A2.0.1 Integradoresinversores

El integrador basico puede obtenerse a partir del amplificador inversor
sustituyendo Rg por 1/sC, tal como se muestraen laFig. 6. Puede obtenerse
pues lafuncion de transferencia a partir de la del amplificador inversor:

FiguraA2.6: Integrador Miller.

Vo 1 1
vV, sCR1+i( +L
A(s) sC

(A2.23)

L as desviaciones respecto al comportamiento ideal pueden evaluarse atra-
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vés del factor de calidad o error de fase del integrador.
Ejercicio
A2.5.- Obtener el factor de calidad y el error de fase del integrador Miller.

Solucién detallada
Sustituyendo A(s) = GB/sy suponiendo que GBCR » 1 se obtiene:

\Y
2 - 1 O-—a 1 (A2.24)
Vi S 1 sCR S
sCR(l + =+ 1+ =
GB GBC GB
Para s=jw:
\ 1

1 jwCR-w CR/GB

Comparando con las expresiones anteriores se obtiene el error de fasey €
factor de calidad del integrador:

1 Q 0-28 = JA(w)| (A226)

w
AgpO-atan— =
¢ w

GB |A(jw)|

El factor de calidad del integrador Miller es negativo y viene determinado
por lagananciadel A.O. alafrecuencia de interés. Por tanto, esimportante
tener ganancias grandes.

Si el factor de calidad es demasiado bajo se pueden utilizar métodos de
compensacion pasiva o activa, tales como los de las Fig. 7y Fig. 8.

Ejercicio

A2.6.- Estudiar € uso del circuito de la Fig. 7 como método de
compensacion pasiva del integrador Miller para minimizar el error
de fase y aumentar por tanto su factor de calidad. Estudiar los
problemas asociados a dicha compensaci én pasiva.
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FiguraA2.7: Integrador Miller con compensacién pasiva.

Solucién detallada
En primer lugar calculamos la funcion de transferencia del circuito de
lafigura. Analizamosel circuito utilizando un model o de un polo parael am-

plificador operaciona A(s) = %3 y calculando latensién en € nudo x me-

diante el principio de superposicion y € divisor de tensiones:

1
R.+-—=
C R
v, = -8 B ey (A2.27)
Ri+R+5  RitR+
Agrupando términos:
G—BR GB R.+ %
V,[1+—21 = | == S —Vy
Ri+R.+ = Ri+R.+ & (A2.28)

V,[SC(R; + R) + 1+ GBR,C] = —G—SB[l +SRC]V,

Lafuncién de transferencia:

GBR C
“[s*ze)
Vv, S RCC

V; ~ SC(R,+ Ry +1+GBR,C (A2:29)

Dividiendo numerador y denominador por GBR (R; + RC)CZ:
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o L
V2 _ L RS (A2.30)
Vi SC(Ry +Ry) 1 1 GBR; .
+ +
GBRC|° (R, +RJC R *R,

Para que fueraun integrador ideal tendria que cancelarse el cero en el semi-
plano de laizquierda con el polo. Es decir, tendria que verificarse:

1 1 GBR, 1+GBR,C
— = + = (A2.31)
R.C (R+R)C R +R, (R, +R)C
La solucién de esta ecuacion es:
R = —+_ (A2.32)
¢ BC '

El esquemapasivo delaFig. 7 proporcionaunacompensaci én de primer or-
den pero tiene dificultades en su aplicacién practica porque se esta tratanto
de fijar una correspondencia entre elementos muy distintos el éctricamente:
se estatratando que laresistencia, un el emento pasivo, guarde unaciertare-
lacién con un pardmetro activo, €l GB, que suele presentar unas variabilida-
des muy grandes. Por lo tanto, la resistencia de compensacion deberia tener
un valor distinto para cada amplificador. Es mas, la compensacion desapa-
rece si GB varia debido a un cambio en |as condiciones de operacion.

Ejercicio
A2.7.- Estudiar € uso del circuito de la Fig. 8 como método de

compensacion activa dd integrador Miller

Solucién detallada
Calculamos en primer lugar la funcién de transferencia del integrador.
L as relaciones impuestas por os amplificadores operacional es son:
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A2.3 Integradores

FiguraA2.8: Integrador Miller con compensacion activa.

V, = AV,
Vp = Ax(Vy— V)

de donde:
V.
vV, = -2
a Al
AV
_ Vo
Vb = 1+A,

Aplicando andlisis nodal en el nudo a:

1 V2 V2 A2V2
p— + — = —_—
R[Vl AJ SC( A, 1+A

Separando términos.

SRCA
V., = =V i_'_SiC_'_ 2
! A, A 1+A,

de donde la funcion de transferencia del integrador:

H(S)::/_/g: 1+R(:1 1
1 ST+ sRC i
1 1+ —

Ay

(A2.33)

(A2.34)

(A2.35)

(A2.36)

(A2.37)
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Consideraremos un modelo de un polo para el amplificador operacional
A(s) = %3 Para | as frecuencias tipicas de operacion ‘&3 «1 por lo que

se puede truncar con buena aproximacion el siguiente desarrollo en serie:

2 3

11 =1 s eSS (A2.38)
1+ — 1+ S 2 GBZ GBZ
A, GB,
Sustituyendo en (37):
v
H(s) = o = 1 el A2.39)
1 M+SRC[1_L+S__S_]
1 B, 6B, GB,®

Hacemos s = jw:

V
2
H(s) = == =
Vl
- 1 (A2.40)
2 2 GB 2
j‘*’RC[“ SB.RE 2] * %Ec[l_e_sz_ " 2]
1 GB, 2 1 GB,
El factor de calidad es pues:
1+ ; — w_z
GB.RC 2
Q = Mm@ %8 T " ©B, (A2.41)
' Re(w) GB, 2 '
GB, GBZZ
Si suponemos que GB;RC» 1y GUL;,Z «1:
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GB
Q 0—2 1 (A2.42)
@ 5B W
GB, B,

Si consideramos que los dos amplificadores operacional es son idénticos:

GB, = GB, = GB (A2.43)
entonces:
GB\3 _ .3
Q 0-{22)" = Ao (A2.49)

que significa una mejora significativa respecto al integrador Miller. Si con-
sideramos por ejemplo una realizacion con dos amplificadores operaciona-
les con un producto ganancia-ancho de bandade 1 MHz y unafrecuenciade
operacion de 10KHz entonces el factor de calidad del integrador es:

Q 0—(10%)° = ~10° (A2.45)

mientras que un integrador Miller usando el mismo amplificador operacio-
nal tendria Q, D—102.

Para obtener dicho factor de calidad hay que suponer coincidencia per-
fecta entre ambos amplificadores.

Si el desapareamiento entre ambos amplificadores es suficientemente

2
grande para poder despreciar el término Lz tendremos:
GB,
GB A (jw)
2 1 [Aiw)
QU 5 ) GE, = ) GB, (A2.46)
~GB, =GB,

Si consideramos el mismo jemplo numérico anterior pero ahora considera
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mos que entre los producto ganancia-ancho de banda de los amplificadores
operacionales existe un desapareamiento del 1% tendremos que el factor de
calidad se ha deteriorado a:

6
10 1 4

QU——F5 =10 (A2.47)
1041 —-0.99

A2.0.2 Integradoresno inversores

El método mas simple para obtener un integrador no inversor es conec-
tar un amplificador inversor y un integrador Miller en cascada como se
muestraen laFig. 9a. El circuito adicional reduce €l factor de calidad Q, de
la cascada inversor-integrador Miller.

FiguraA2.9: Integradores no inversores: (a) CascadaMiller-inversor; (b) Casca
da modificada Miller-inversor.

Ejercicio

A2.8.- Calcular € factor de calidad del integrador no-inversor de la Fig.
9a.

Curso 2003/04 © Area de Electrénica, Dpto. de Electrénicay Electromagnetismo, ESI A2-16



ASC A2.3 Integradores

Solucion detallada

Consideramos que los amplificadores operacional es tienen impedancia
desalidanulapor lo que lafuncion de transferenciadel integrador no-inver-
sor delaFig. 9a puede obtenerse como el producto de lafuncidn de transfe-
rencia en tension del integrador Miller y la de un amplificador inversor de
ganancia unidad. Para el integrador Miller se ha obtenido la funcién de
transferenciaen (23):

V01_ 1 1

vV, SCR1+L(1+L
A(s) sC

(A2.48)

y parael amplificador inversor se ha obtenido en (11), que pararesistencias
iguales se particulariza a:

Y,
Y2 _ 2 (A2.49)
Voo 142
A(s)
L a cascada tendra como ganancia el producto de ambasy considerando
un modelo de un polo de los amplificadores operacionales A(s) = @ (e

mismo para ambos):

v
2.1 1 12 (A2.50)
11428

1+ GB(l "SR/~ GB

Sustituyendo s=jw para separar parte real eimaginariay calcular el factor de
calidad del integrador:

v

2 _ _1 1 1

Vi JwCRy jw 1 ., 2w (A231)
GB ' GBCR ' GB

Suponiendo GBCR » 1 setiene que
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V21 1 1

— - A2.52
Vi JooCR Joo Zjoo JooCR wZ ( )
1+ 1- 2—2+13 5
GB B
Por tanto el factor de calidad es:
w2
1—2—5
Q = —i (A2.53)
%8
Paralas frecuencias de interés w « GB se puede aproximar:
1 _ 16B_ 1.
Q D_s_ﬂ =35 = “3A(w) (A2.54)
GB

Pero mediante el simple cambio de una interconexién, como se muestra en
laFig. 9b, puede obtenerse el mismo factor de calidad que el integrador Mi-
ler.

Ejercicio
A2.9.- Calcular el factor de calidad del integrador no-inversor delaFig. 9b

Solucién detallada

Consideramos que los amplificadores operacional es tienen impedancia
de salidanulapor lo que lafuncion de transferenciadel integrador no-inver-
sor delaFig. 9b puede obtenerse como el producto de lasfuncionesdetrans-
ferencia de los dos bloques en cascada. La nueva interconexion no afectaa
larealizacion del producto puesto que esta conectado a un amplificador de
impedanciade entrada infinita por 1o que no circulaintensidad. Para el inte-
grador Miller se ha obtenido la funcion de transferencia en (23):
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Voo 1 1
Vv CR
1 Rl P (1 + L
Aq(s) sC

(A2.55)

La ganancia del segundo bloque considerando ecuacion del amplifica-
dor operacional, principio de superposicién y divisor de tensiones:

vV
_ o1 1 1
V, = Az[—A—l—EVZ—EVM}

A
2) _ 1 2
V1+7) = pd1e 2 Ve

i) wieg) (g
SA| 1+ = Al 1+= 1+=
v, 27207 A U A A,

ol Ay 2+ A, (1 n 3)
A

(A2.56)

<

+ =
12

Por tanto, para el integrador no-inversor setiene lafuncion de transferencia:

V 1+2/A,(9)
2. _L L 1 (A2.57)
V,  sCR 1 \1+2/A,(s)

G
+ + —
1 Aq(s) 1 sC

Sin consideramos los amplificadores operacionales idénticos, la cascada
modificada de integrador Miller e inversor tiene el mismo factor de calidad
que el integrador Miller simple:

Q, = HA(jw)| (A2.58)

Ejercicio
A2.10.- Demostrar que €l circuito delaFig. 10 (integrador de Deboo) esun
integrador no inversor y obtener su factor de calidad.
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||”—¢W

Vio_\/g\/\

I

FiguraA2.10:  Integrador de Deboo.

— o \/,

P

-

Solucién detallada

El integrador de Deboo tiene la particularidad de ser un integrador no
inversor con un Unico amplificador operacional.

Caculamos en primer lugar la funcién de transferencia. Aplicamos
ecuacioén constitutiva del amplificador operacional, principio de superposi-
ciony divisor de tensiones:

R R
_ 1+sRC 1+sRC 1
V, = A(s) R V, + R Vo= EVO (A2.59)
R+ ———— R+ ———
1+ sRC 1+ sRC
Agrupando términos:
A A _ A
Vo[l +o - SRC] = =V, (A2.60)
Resultanto la funcion de transferencia en tension:
A
\Z 2 +sRC 1
H = _0 = = A2.61
&) =g 1.A__A_ " Z¥sRC_SRC (Az61)
2 2+sRC A 2
Utilizamos el modelo de un polo para el amplificador operacional:
Curso 2003/04 © Area de Electrénica, Dpto. de Electrénicay Electromagnetismo, ESI A2-20
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V
H(s) = i = 2 (A2.62)
| 25 SRC_sRC
GB GB 2

Hacemos s = jw:

H(jw)

° = (A2.63)

por lo que el factor de calidad:

RC, 2
2 GB
wRC
GB
2 RC

y despreciando CB frentea - :

Q =- (A2.64)

~_2 - GB_ 1,
Q=—5re = 55 - 5AGW) (A2.65)

Ejercicio

A2.11.- Demostrar que intercambiando los terminales de entrada del
amplificador operacional de un integrador inversor Miller y
colocando un amplificador inversor de ganancia —1 en €l lazo de
realimentacion como se muestra en la Fig. 11 se obtiene un
integrador no inversor con factor de calidad positivo (adelanto de
fase 0 “phase-lead”).
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C
I
o Il
Vi o— M +
fl eV,
FiguraA2.11:  Integrador no inversor con adelanto de fase.

Solucién detallada

Cadlculamoslafuncién de transferenciadel integrador utilizando ganan-
cias genéricas de los amplificadores operacionales. Aplicando la relacién
impuesta por el amplificador A4, principio de superposicion y divisor deten-
siones:

1
sC R
Vo = A - 1 Vv, + - 1 V, (A2.66)
+ — + —
sC sC

Delamismaforma, parael amplificador A:

_ 1 1
v, = —Az[év0 + EVX] (A2:67)
de donde:
e’
2 _ 1
V= —= szo = 5Vo (A2.68)
1+ == 1++
2 2
y sustituyendo en (66):
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1
_ sC R 1
V, = A 1 vV, — 1.7 A (A2.69)
+ = +—=1+—
sC sC” A,

Agrupando términos:

v |1+ _SRC AL |0 A

°/7 1+sRC;, 2| 1+sRC

Ay

vV (A2.70)

Utilizamos un modelo de un polo de los amplificadores operacionales
A;(s) = GB,;/s. Lafuncion de transferencia

GB,
v i
- _0_ S
H(s) = v GB, (A2.71)
1+ SRC + SRC—>
1+
GB,
Como lafrecuencia de operacion w « GB podemos aproximar:
1 2s
e L - (A2.72)
1+ E_ GBZ
Por tanto,
Y/ GB
H(s) = v. 0 2 - 2s -
i _L2
s+s RC+ sGBlRC(l GB,)
A2.73

2 2 GBy
s+s RC+sGB;RC-2s RC——==
GB,
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Haciendo s = jw:

1
W RC . . 2. .1 1
+ 26?RC== +j | RC + ==
B, - "-GB, J"’[ GBJ

H(jw) = (A2.74)

El factor de calidad:

w

+ —

wRC GBl

Q Dﬁ (A2.75)
2w RC w RC
GB, GB,

Suponiendo GBCR » 1 setiene que

wRC 1

20'RC w'RC 229
GB, GB, ©B2CB

Q0

(A2.76)

Si suponemos que los productos ganancia-ancho de banda de los amplifica-
dores soniguales GB; = GB, = GB:

GB

Q D=2 = |AGw) (A2.77)

Ejercicio

A2.12.- Demostrar que colocando un seguidor en el 1azo de realimentacion
del integrador en cascada Miller-inversor modificado, tal como se
muestra en la Fig. 12, se obtiene un integrador no inversor con
factor de calidad muy alto y negativo (retrado de fase o “phase-

lag”).
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FiguraA2.12:  Integrador no inversor con alto factor de calidad.

Ejercicio
A2.13.- LaFig. 13(a) muestraun integrador pasivo con pérdidas. Investigar
gué tipo de elemento hay que conectar en paraldlo con €
condensador para anular las pérdidas.
Estudiar el posible uso del circuito de la Fig. 13(b) para implementar
dicho elemento (puede considerar que el amplificador operacional es
ideal).
Estudiar el tipo de integrador resultante y obtener su factor de calidad
suponiendo un modelo de un polo (A(s)=GB/s) para el amplificador
operacional. No olvide tomar |a salida del integrador en un nudo de

bajaimpedancia.
R
R
W ? o LR
“oooc/= v B
- - R
@ o T o (b) T
FiguraA2.13:
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Ejercicio

A2.14.- Estudiar si en el integrador “phase-lead” de la Fig. 14 pueden
aparecer problemas de estabilidad s el segundo polo de los
amplificadores operacionales no estd al menos dos veces por
encima del GB. Utilice e modedo de dos polos

A(s) D%B(l— o)i . Puede considerar que ambos amplificadores

operacional es son‘Tdenticos.

(@]

R

vi o—wv;_j '
—_ ° 2

FiguraA2.14:

A2.4 Giradores

Uno de los propésitos de circuitos activos es la simul acién de inductores, de
forma que laimpedancia de entrada sea inductiva. Latécnica més conocida
parala simulacién de inductores esta basada en el uso de giradores. Un gi-
rador, cuyo simbolo se muestraen laFig. 15, es unabipuerta descritapor las
ecuaciones:

_ _ (1
=3V, 1= (—F)vl (A2.78)

y laimpedancia de entrada es:

V —I
1 272 2
Zin(S) = Zin = H =T V_2 =T Yload(s) (A279)
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DE TR

FiguraA2.15: (a) Simbolo del glrador (b) Modelo de pequefia sefial equivalente.

donder eslaresistencia del girador y Y, ,,4(S) eslaadmitancia de carga
Estaclaro quesi VY|y5¢=SC, Zj,, Sera detipo inductivo.

Y aque lamayoriade | os disefios de giradores tienen tierra comun entre
las puertas de entrada y salida, se ssmulan inductores conectados a tierra,
como indicalaFig. 16a. Parasimular inductores flotantes se suele recurrir a
un circuito como el de la Fig. 16b, construido a partir de dos giradores con
tierra comun.

/y

D G

= (b)
Fi guraA2.16. Simulacién mediante giradores de (a) un inductor atierra; (b)
un inductor flotante.

Ejercicio
A2.15.- Calcular la inductancia del inductor flotante simulado por la
estructurade laFig. 16b.

Solucion
Si los dos giradores son idénticos se simulaun inductor de valor L=r°C.

Ejercicio
A2.16.- Discutir el tipo de funcion que redliza la bipuerta activa de la Fig.
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17.
WA
R R R
R R
| =
+cﬁ1 + R —<_|2—o+
Vl % R V2

FiguraA2.17:  Bipuertaactiva

Si bien los giradores se adecUan muy bien a su realizacion utilizando
OTASs, no ofrece ventajas su realizacion utilizando amplificadores operacio-
nales por |o que paralasimulacion de laimpedanciadeinductores utilizando
amplificadores operacionales se suelen utilizar convertidores de inmitancia.

A2.5 Convertidoresdeinmitancia

La estructura general de un convertidor de inmitancia se muestraen la
Fig. 18, Utilizando modelosideales delos A.O. se obtiene que:

1. Para una deducci6n |6gica de la estructura de un convertidor de inmitancia con-
sultar apéndice A.7.
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|
2 Y, ! (A2.80)

o
<

FiguraA2.18:  Estructurageneral de un convertidor de inmitancias de Antoniou.

Por tanto, laimpedanciadel GIC es:

) (g = AOZIZ()

n ZZ(S)Z4(S) (A2.81)

Para Z,=1/sC y Z,=Z5=7,=Zs=R conduce a Z;,=sL=sCR?, el circuito resul-
tante se denomina GIC detipo | y se muestraen laFig. 19a. Pero también
se obtiene comportamiento inductivo si se intercambia Z, y Z,, es decir,
2,=1sCy Z,=7,=73=75=R. Este Ultimo se denomina GIC de tipo Il y se
muestratambién en laFig. 19b.
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’
O
g

@ (b)
FiguraA2.19:  Convertidores generales de impedancia de Antoniou: (3) tipo
I; (b) tipo I1.
Ejercicio

A2.17.- El GIC detipo | delaFig. 19asimulalaimpedancia de uninductor
conectado atierra. Diseflar dicho circuito para maximizar el factor
de calidad del inductor y minimizar las desviaciones que se
producen respecto a valor nomina del inductor cuando se
consideran modelos no ideales de los amplificadores
operacionales.

Solucién detallada
El andlisisdel circuito delaFig. 18 considerando unagananciagenérica
A(s) paralosA.O. conduce alasiguiente expresion paralaadmitanciade en-
trada:
[ Y,

J
7

IN

Yy Y. Y
o AR R (A IOV ¥ (0
Y1Y3Y5 A2 Y, A1Y3 Y, A]_A2
. (s) =
n YY
274 Y Y. Y,
1+ 1[1+—;]+—1——§[1+—ij+ [
A Y AyY, Y AlA,

Vamos a utilizar el modelo de un polo:

_<

(A2.82)

o<

l

-<]w-< -<|N-<

<

As) = G_f (A2.83)
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y sustituimos los valores de las admitancias parael GIC detipo I:

B _ (A2.84)
Y, =Gy Y = Gg
resulta que la admitancia del inductor simulado es:
1 s H + 52 Eg H
1 GBZH—l GB;GgH-1

Y = (A2.85)

SLO 1 G

1+ —=H+-——H
GB GB,C,

donde hemos despreciado | os términos de segundo orden porque suponemos
que W’ « GB,GB, y
C,G,

L, = NN (A2.86)

esel vaor del inductor nominal y

GS
H=1+= (A2.87)
G4

Haciendo s=jw:

2
P R C2
1 1GB, GB,G
Y, O- (A2.89)
jwL G
(o]
1+H ] w 3
GB, ' GB,C
Si x«1 se puede hacer la aproximacion:
L p1-x (A2.89)
1+x
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por lo que considerando:

G
jw 3
X = H(GB GBZCJ (A2.90)

se obtiene:

2
1 H @WC H jw
+ - —
L Dijo[l H—-1GB,G; H-1GB GB1 3 B}f‘ 9D

Haciendo €l producto y haciendo la misma aproximacion anterior de elimi-
nar los términos de segundo orden:

2
v oL H WG  G3 _i(i_il
L Tjwl " H-IGB G;  GB,C,)) L,\GB; H-1GBy) gy
1
= —— +
joL L

Al considerar un modelo de un polo paralosA.O. el inductor simulado tiene
pérdidas (reflejadas en laconductanciaen paralelo G, ) y el inductor tieneun
cierto error.

La conductancia G, se puede anular haciendo:

H H 1

Es decir,
H-1 B, 01 A2.94
~1= 55, (A2.94)
luego
s -1 A2.95
6; = (A2.95)
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y por tanto H=2.
Paraminimizar el error del inductor hay que minimizar:

@'C, A2.96
+ .
GB,G; GB,C, ( )
Si suponemos que GB, 0GB, hay que minimizar:
2
wC, Gg
— = (A2.97)
G G
o bien:
wC, Gy
42 (A2.98)
G; Cow
Esto se minimiza para:
wC, _
Fg— =1 (A2.99)
por lo que
c.= L (A2.100)
2 wRy '

Notese que es una funcién de la frecuencia por 1o que para obtener valores
de los elementos habré que considerar una frecuencia concretay serd a esa
frecuenciaalaque se produce lamayor minimizacion deloserrores. Por tan-
to, esa frecuencia habra de ser elegida de manerainteligente en cada caso.

Ejercicio
A2.18.- El GICdetipoll delaFig. 19b simulalaimpedanciade uninductor
conectado atierra. Disefiar dicho circuito para maximizar el factor
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de calidad del inductor y minimizar las desviaciones que se
producen respecto a valor nomina del inductor cuando se
consideran modelos no ideales de los amplificadores
operacionales.

Solucién detallada
El andlisisdel circuito delaFig. 18 considerando una ganancia genérica
A(s) paralosA.O. conduce alasiguiente expresion paralaadmitanciade en-

trada:
Y Y. Y Y. Y
RAAZ ALY ALY, Yo AA, Y,

() = tA2.101)
n

Y2¥a 1 Y5) 1Ys( Vs 1 3 Y5

1+ —=|1+=|+==2{1+=2|+ 1+ 1+ =2

ATV TR TV TAALT T TTY

Vamos a utilizar el modelo de un polo:

[

<

<

A(s) = G—SB (A2.102)

y sustituimos los valores de las admitancias:

Y =Gy Y, =Gy Y3 = G3

_ _ (A2.103)
Y, = sCy Yg = Gg
El inductor realizado tenia como valor:
G,C
2v4
Ly = ———— (A2.104)
0
G,G3G5
y laadmitancia despreciando los factores de segundo orden:
Curso 2003/04 © Area de Electrénica, Dpto. de Electrénicay Electromagnetismo, ESI A2-34



ASC A2.5 Convertidores de inmitancia BLOQUESBASICOSACTIVOS ASC

G C G ,C G G
l+S—l—+ 2 +82—4 1 2 YL(JO.))D 1’ -4 1 + 2 +jw = L 2 U
1 GB, G;GB Gy 682 G;GB L G 682 G;GB 682 G;GB
0 G G G
1+_§(_1_+ 32\J+S(_1_+ 3 1_G_5 i_'_ G3 ] 1 G3 _
c,\GB; G,GB GB, G,GB C,\GB, G,GB GBl G,GB
(A2.109)
Haciendo s = jw: _ 1 1—w2C 1 62 65 1 G3
joly Gg 682 G GB C4 GB1 G GB
Jw[ 1 GzJ wzc4[ 1, GzJ
_ 1 G82 G,GB G5\ GB, G3GB a1 G3 1 62
Y (iw) O tA2.106) L|GB,  G,GB, |GB, G,GB,

JwL01+G_5 1, S ), L, S
c,\G8, " 5,68, T GB, T 5,08,

Si x«1 se puede hacer la aproximacion:

Lasperdidas seanulan si hacemos R, = R;. Ladesviacion del valor del in-
ductor se minimiza cuando se hace minimo

1 “Ca, G5 (A2.110)
—_ — - 4= )
T 01-x (A2.107) G ' wC,
por lo que considerando: gue es minimo para
G G G Gy = wCy (A2.111)
X = 65[% + s SBJ " ju{GE . SBJ (A2.108)
4 1 =2 1 Obviamente esto esfuncién de lafrecuencia por lo que sélo se puedeigualar

por 10 que aplicandolo a (106) se obtiene: para un valor concreto, por |o que se escoge una frecuencia adecuada o -

A2.6 Disefio de funciones béasicas usando
amplificadores de transconductancia

A continuacion veremos bl ogques basi cos activos contruidos con OTAS.
Estos bloques contienen Unicamente OTAsy condensadores. En general, es
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suficiente con estos dos elementos y |os circuitos resultantes son faciles de
integrar.

El circuito de laFig. 20 se utiliza para ssmular una resistencia atierra.
El andlisis de esta estructura con un modelo ideal parael OTA es:

I, = gy(V,-0) (A2.112)

por lo que el valor de laresistencia simulada es:

R = — (A2.113)

FiguraA2.20:  Simulacion deresistenciaatierra.

Si se intercambian |os terminales de entrada se obtiene —g,,, en lugar de g,
por lo que pueden implementarse también resistencias negativas.

Para simular unaresistenciaflotante la intensidad 1, debe fluir através
del segundo terminal. El resultado es € circuito de la Fig. 21. Por simple
andlisis se obtiene:

Iy = gmi(V1—V)) Iy = gma(V1—Vy) (A2.114)

Si los OTAs estan apareados g, =0np=0m Por |0 que tenemos una resisten-
ciaflotante de valor R=1/g,,,

FiguraA2.21:  Simulacion de resistencia flotante.
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Para implementar sumadores con OTAS se necesita un OTA por cada
sefial asumar como se muestracon €l circuito delaFig. 22. Laintensidad | g,
sumade laque circulapor todoslos OTAs se transformaen latension de sa
lidamediante unaresistenciasimuladaatierra. Parael circuito delaFig. 22
se han sumado dos sefial es escaladas:

g g
Vv, = My, + Ry, (A2.115)

S ng ng
Laextension amés de dos sefiales es obvia. |ntercambiando simplemente los
terminales de entrada de cualquier OTA se obtiene la diferencia de dos se-
fales.

FiguraA2.22:  Sumador g,,-C.

La Fig. 23 muestra un integrador con pérdidas que implementa la si-
guiente funcién:

Vo= Mty (A2.116)

¢} sC + Ima i i

Si losOTAssonidealesel integrador puede hacerse sin pérdidas eliminando
Oma- Si Vg del sumador delaFig. 22 se conectaal terminal + o — del integra-
dor y se conecta atierra el otro se tendrd un integrador sumador inversor o
no inversor.

Para simular inductores se pueden utilizar giradores. Se pueden cons-
truir muy féacilmente giradores utilizando OTAs como se indica en la
Fig. 24, donde ademas del girador se ha colocado un condensador C en la
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FiguraA2.23:  Integrador diferencia gy,-C con pérdidas.

segunda puerta para simular laimpedancia del inductor. El andlisis de este
circuito proporciona:

_ gml _ _ gmlng
Ve = V1 1 = 9m2Ve = —¢

iy
L

A (A2.117)

FiguraA2.24:  Simulacion g,-C de un inductor atierra.

Por tanto, laimpedancia de entrada corresponde a la de un inductor contro-
lable variando gy,

<
-

_ C
=S
1 gmlng

N
Il
|

>

(A2.118)

La simulacion de inductores flotantes es muy fécil con la conocida es-
tructura de dos giradores. Sin embargo, podemos ahorrar el uso de un OTA
sin més que tener en cuenta que sol 0 necesitamos un circuito que proporcio-
ne l,=I, en el segundo terminal. Esto serealizacon €l circuito delaFig. 25.
El andlisis de este circuito es:
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_ 9m1
Ve = cVi—Vo)

_ _ 9m19m2
1= 9moVe = —¢ (V1-Vy) (A2.119)

_ _ 9m19m3
I = OmgVe = — (V1—V2)

Si los OTAS estan apareados g,p=0m3=9m Se Simula un inductor de valor:

C
gmgml

(A2.120)

+

Ros
2 +3

c

-
-

4 /2
g v

FiguraA2.25:  Simulacién g,,,-C de un inductor flotante.

A.7 Desarrollodeun GIC tipo |

La simulacion de inductores con A.O. puede realizarse utilizando la
configuracion general de la Fig. 26. Supongamos que la bipuerta tiene im-
pedancia de entradainfinitay nula de salida. Del andlisis de la bipuerta se
obtiene que:

I = G(V,—V,) (A2.121)

y queremos que se comporte como un inductor:

Vl
Zip= 7 = st (A2.122)
1
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__________________ M e,

PRy —

/1 : :
o> —o |
| N ;
Ko ‘2 |
o— ﬁ“ o |
Yin - 2y out

FiguraA2.26:  Circuito genérico de simulacion de inductancias.

Por tanto, se debe construir una bipuertata que

| V
1 _ 1 _ V2
\71 =q " G(l VJ (A2.123)
Es decir,
\/
2_,_R
v, =1 =~ (A2.124)

Un circuito muy utilizado para simulacion de inductores implementala
diferenciadelaecuacion (124) utilizando directamente un integrador Miller,
eliminando la conexion atierradel terminal no inversor para hacer uso dela
entrada diferencial del A.O. El circuito, mostrado en la Fig. 27, tiene como
funcion de transferencia:

Va _ \ﬁ_i( _V*)

V =~V SCR

v (A2.125)

Si hacemos V*/V=1/2 obtendremos la funcién de transferencia en la forma

de la ecuacion (124). Para ello se hace un divisor de tension con dos resis-
tencias:
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FiguraA2.27: llustrando €l desarrollo del simulador de inductancias de Anto-
niou.
V
2 1( 1R)
— =z 1-— A2.126
\Y 2 sC ( )

Finalmente para eliminar €l factor 1/2 es necesario multiplicar por una fun-
cion detransferenciade valor 2, un amplificador no inversor como se mues-
traen laFig. 28. Se puede ahorrar el uso de las dos resistencias mediante la
conexion del terminal inversor del A.O. a nodo V/2. El circuito resultante
esun tipo (tipo |) de los convetidores general es de impedancia de Antoniou
(GIC), que se muestraen laFig. 19.

AN -

FiguraA2.28:  Convertidores generales de impedancia de Antoniou tipo I.
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