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Se presenta un nuevo esquema de compensacidn de intecgr
deores basado en la utilizacidn de una impedancia negati-
va. El trabajo se desarrolla por medio de un método cli-
sico al realizar primeramente 1los anflisis para los ca-
sos de compensacidn con NIC ideal y no ideal, para poste
riormente comparar el funcionamiento del nuevo esguema
con el de otros circuitos integradores para diferentes

valores de constante de tiempoe RC ¥ finalmente dos topo-
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locgd
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ol

e iltros

e variable de estado son disedadas v
comparadas sSUS respuestas para los casos de compensacidn
Y no compensacién de sus integradores.

Como otro punto del presente trabajo, la aplicaciln del



nuevo esguema de compensacidn a un filtro de retroalimen
tacifn mGltiple con el objeto de disminuir sus limitacio
nes para la realizacidn de valores altos de O es estudia
da, basi&ndose para ello en la variacién del producto ga-
nancia-sensitividad cuando las condiciones de compensa-—

cién son a su vez cambiadas.
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CAPITULO 1

JIWNTROLUCCION.

Los circuitos integradores, especialmente los reali
zados en forma activa, es decir, aguellos gue utilizan -
amplificadores operacionales, tienen un papel muy impor-—

tante en el diseno de filtros activos RC. Existen especi

h

icamente varias realizaciones de filtros bicuadréticos
gue emplean dos integradores en un lazo de retrozlimenta

cidn, a este tipo de filtros pertenecen los diversos Ffil

=

tros de wvariable de estado (RHEN, Tow-T

[
)

omas,etc.) . En -

cualguiera de estas topologias uno de ios

|t

nt

o

greadores

es inversor, mientras cue €l otrc es no inve

)

TS0,

O

H

A
[

& aplicacibn de los circuitos in

Ias

ecradores gse en
cuentra en el disenc de filiros activos de orden mayvor
{n>2) basado en el método de la "simulacidn operacional®

u

ch
i

uac

[y

de las

D

s as LC. Ejemplcs de este eniogue son las

b
O

técnicas de salto de rana y el método m&s general de gré

ficas de flujo de sehal (SFG);

ju}

iendo utilizados los in-

n

te

WQ

radores inversores para simular la operacidn de los

carcacitor

i)
i

s de la red LC mientras gue, los integrzdores
no inversores simulan la operacidn de los inductores en

ambos métodos.



En general, wara cualguier filtro activo RC disefia-
Go zor alguno de los néEtodos antes exXpuesitos o por algin
otrs basado en un enfogue difercnte, el hecho de cue la
regrucsta en la frecusncia de los zmplificadores onera-—

civozles contenidos en la fFuncién de transfcrencia afec-—

tz =20 mayorx o nenor grado el Ifunciorariento dzl filtro

activos Yy son un reilejo a las caracteris-
ticzs rgeles del amplificadeor cperacional, Ispecificarsn
wa 2l n=cho de gue la ganancia de lazo abiierto del armpli
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1o = su aproxipzcidn, ftazl como se indica a2 continuacidn:

e transferencia de un inte
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se ver& mwodificada. zsi por ejemplo, la figura 1.1 mues

trz la respuesta en la frecuancia <Cal popvular integrador
inversor de Miller |1|l. En ella, ks s la genanciz de vol
FeRD = -

Sel zmnlificador orperecional v wp &8 la frecuvencia de oz
nenctia uniteria del integrador.
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tros parémetros del amplificador operacional gue
limitan el funcionamiento de los integradores son zqgue-
llos relacionados con los problemas de dc, tales carac—
teristicas son el voltaje de offset de entrada, la co-
rriente de polarizacién de entrada y la corriente de -
offset de entrada. Los efectos gue causan las anterio-
res caracteristicas son notables en los integradores,
puesto gue generalmente la ganancia de éstos a dc es

muy alta, de tal modo gue surgir&n problemas de rango

dindmico para los niveles de voltaje que manejen los
amplificadores operzcicnales del filtro.

i

La cong

4]

nsacidn de los efectos de la ganancia fini

=
h

}

ta del amplificador operacional en los integradores re-
guiere sin embargo la atencidn principal, dado gue su a

plicacidn tiene por objeto disminuir las varizcicnes de

les caracteristicas tipicas {(wy,Q) del filtro gue hava

foud

sido diseiizad on ta

Q
Q

es integradores. Existen biZsicamen
te dos tipos de compensacidn en esita direccidn: compen-
sacidn pasiva y compensacidn activa. La primera de estas
t&cnicas [2] hace uso de elementos pasivos adicionales,

sin embargo estos elementos deben ser ajustados especi-

ficamente para un amplificador dzdo v para ciertas con-

-

diciones de de zlimentacidn. Con-

i
0

emperactura y fuente
secuentemente este tipo de compensacidn bajo condicic--

nes ambbientales no serd satisfa

(9]
o
0
[t
!_l
u

E1l hecho de gue existan amplificadores cperaciona-

0
9]
ct
0]

les duales de bajo costo y con car risticas muay simi



lares respecto a las variaciones gue puedan tener para
cambios de temperatura y voltaje, ha logrado gue sea
factible desarrollar métodos de compensacibn activa, en
la cuval amplificadores operacionales en un circuito pro
porcionan la compensacidn para otros amplificadores ope
racionales en el mismo circuito [1]. El filtro bicuadri
tico de Rkerber-lossberg posee un integrador no inver-—-
sor gue utiliza, en efecto este concepto [3]

De este modo, el presente método de compensacidn -
bacsado en la té&cnica para la compensacidn de configura-
ciones de amplificadores [4] puede ser clasificado como
un método de compensacidn activa.

Asimismo, & diferencia de las topologias reciente-
mente reportadas por Geiger y Bailey [5] en cue Iintegra
dores inherentemente compensados son disefiados, la pre-—
sente técnica de compensacidn supone dos redes: integra
der v configuracidn compensadora (NIC), siendo ambas f&
cilmente reconocibles, tal como se muestra en la figura

1.2 de una manera esguemitica.

[
o

3y

or otro

B

do, la figure 1.3a muestra el filtro bi
cuadr&tico de Padukone, Mulawka y Ghausi (PMG) [6], si
ahora el circuito es redibujado como en 1.3b, se cbser-—

va gue dicha c

&

nfiguracidn «std constituida en reazlidad
por dos circuitosg: un convertidor de inmitancia genera-
lizada (GIC) v un NIC. Este filtro exhibe un funciona—-

miento de baja sensitividad respecto a los productos ga
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Figura 1,3 Filiro bicuadritico PMC.



nancia-ancho de banda de los amplificadores Operaciona
les si Ry=Rg, lo cual resulta concordante con la condi-
cibn establecida en L?] para gue el GIC tengz un funcio
namiento ideal.

Lo anteriormente expuesto ejemplifica el uso de

los NIC's en el disefio de filtros, mientras gue su apli

del tipo no inversor se demuestra observando la figura
1.4, en la cual un KRIC aparece como un subcircuito del -

ir<egrador de Deboo [ 8].



Figura 1.4 Integrador no inversor

de Deboo.

° v,



CAPITULO 2

CONPENSACION DEL INTEGRADOR INVERSOR.
2.1 INTEGRADOR INVERSOR DE MILLER.
Unco de los circuitos m&s usados en el disefo de fil-

ros basados en integradores, es el Integrador Inversor

o+

de Miller (Figura 2.1), cuyva funcidn de transferencia egs-

ta dada por:

H(s} = = . g (2.1)
. J
sC i+a(s) 4 =G
Siendo A(s) la ganancia de lazo abierto del amplifi-

cador cperacional, dada por el modelo de un soloc polo:

A{s) = = = (2.2)

a—~ancho de ban

o

Donde: thAo-mp es el producto gananc
da, Ap es la ganancia en corriente directa a lazo abierto
Yy wy es la frecuencia del primer poclo. Asimismo, en el ran
go de frecuencias de interés w>>wp (usualmente mpt2ﬁX5

=

rads/seqg. ), por tantc se tendré:

A(s) = -5 (2.3)



Figura 2.1 Integrador de Miller.
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2.2 FUNCION DE ERROR ¥ FACTOR Q@ DE LOS INTEGRADORES.
2hora bien, tomando en consideracidn la respussta -
en la frecuencia del amplificadcr operacicnal dada por -
(2.3), la funcidn de transferencia de un circuito intc--

grador puede ser expresada por:

T(s)=2——— e(s) (2.4)

donde e{s) es lz funcidn de error introducida por el
fecto de wt del amplificador operacional. En general, -

esta funcidn de error tiene la forma siguiente:

£(s)= {(2.5)

Por otro lado, si se toma en cuenta la misma res -

S

puesta del amplificsdor operacional, la funcidn de itrans-

sl

[2] como:

1

=
o
£
L—

i

(2.86)
R{w) + jX(w)

siendo las funciones R{w) v X{w), funciones reales de la

variable w.

Entonces el factor Q estd deifinido como:

1 - (2.7)



De la misma mancra, el factor Q del integrador pue-

de ser expresado en funcidn de los coeficientes de la -

iy

uncidn de exror es{s); de tal modo gue:

agbe + w?(a;b; - agbs)
QI= (2-8)

w{a;by — acghy) - wia,b,

De lo anterior se deduce gue para obtener caracte—-—

e

risticas ideales de un integrador, se reguiere gue e(s)
cea unitario ¥y por tanto gue el valcor del factor Q sea -
infinito. QO expreszdo en otrecs términos, el funcionamien
tc de un integrador seri mis cercano al ideal o mejor -
cuanto mayvor sea su factor Q.

Esto sin embargo, debe ser &aceptado con reservas,

puestc gue como se ha demostraco fS], el factor Q no pro

=

porcicna toda la informacidin necesaria para pofer califi

uncionamiento de un circui-
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dor puede ser expresada alternativamente en la sigulente

forma polar:

H

&

E
|

In exp(38) (2.9)

donde idealmente, €=-7/2 e Ig=*uwy/w, siendo w, la frecuen

cia de ganancia unitaria del integrador; esto guiere de-
cir gue R(w)=0 y X(w)=w/w,, de tal forma gue:

QI= tan(-68) (2.10)
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Es decixr, el factor @ se encucntra basado Unicamen-—

te en la fase del integrador ya gue no contiene in

cidn alguna acerca de la magnitud, y por tanto pos

forma-

ee 1i-

mitaciones para ser usado de forma absoluta como pari&me-

tro calificador del funciconamiento de un integreado
Si se sustituye la expresidn para A(s) dada p
{2.3) en la funcibn de transferencia del integrado
Miller, se obitiene:
Lo wt

H(s)=- . —
= s + wo + Wt

donde wp=G/C.

h

Siendo por tanto el facteor Q del intecrador ©

2.3 COMPENSACION DEL INTEGRADOR CON NIC IDEAL

Xre.
or b

r de -

(2-.11)

Un nuevo esquemz <de compensacidn se nmuestra en la -

An

figura 2.2 .24 continuacidén se mostrar

es posible obtener caracteristicas ideales para un

o]

rador inversor con ayuda de un convertidor ideal

[o]]
N}

edancia negativa {(WIC); es decir, de ssta manera

el

| d

t

ablece en la figura 2.2 gue

<

i=—Vs.La funcidn de

Hy
o
H
o)
J
O
ot
oH
<}
o]
-
1]
~
,...I
n
m
i
fa]
an

expresada por:

s

~ g A(S)

S i+ A(s) + we/S + Yi/sC

gue tedrican
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o bien sustituyendo A(s)=wt/s :

. _ “ug, Wi (z.12)
H{s) s 5 4 g * wt ¥ Yi/C

donde wep=G/C.
Zsi entonces, para gue el integrador posea caracte—
risticas ideales, se reguiere gue:
e o

ge{s) = = 1
§ + ey + wg + Yi/C

lo cual se cumple estrictamente si:
Yi = —(sC + G)

es decir, Zz;=R]|C.

Por otro lado, si se establece la aproximaciédn de -
gue wWo<<wyg, la condicién de error unitaria se obtiene -~
con sdlo hacer Yi=-sC.

Luego entonces, en ambos cascs el factor Q del integ
grador es infinito v por tanto el circuito tendri carac

teristicas ideales.

2.4 COWNVERTIDOR DE IMPEDZNCIA NEGARTIVA.

Una configuracidn simple de convertidor de impedan-—
cia negativa (NIC) gue utiliza un solo amplificador ope-—
racicnal se halla mostrada en la figura 2.3, si =ze supc-
ne gue la ganancia de lazo abierto del amplificador cpe-

racicnal es infinita, entonces la impedancia de entrada



FPigura 2.3

cancia

AVAVA

negativa

o

(NICY.

C

Il
i

Convertidor de Impe-—

Vo

ensacidn del

inte-

icdezl.
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Sin embargo para A(s}) finita, la impedancia de entra

da esta dada por:

Z (2.13a)

-

o bien, expresada en té&rminos de asdmitancias:

Yi(s):mgui_ﬁiil_y (2.13b)
2 + A(s)

Si ahora se define la ganancia del amplificador ope-
raciconal como en la ecuacidn (2.3), la admitancia de en-—

trada del WIC es:

Yi(s)= b4 {(2.13c)

2.5 COMPENSACION CON NIC NO IDEAL.

tilizando el convertidor de impedancia negativa -
mostrado en la figura 2.3 de la seccidén anterior pa
llever a cabo la compensacién del integrador de Miller
resulta el circuito mostrado en la figura 2.4, cuva fun-

determinada por:

on

cidn de transferencia est

—Wo A1(2+A2)

Hels) =5 ITiaiTes/s T (25A, T+ 19, -5 7sa1 (2-

!_l
i
—

donde we=G/C.
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Se estebleceréd Ai=wii/s (i=1,2), vy por tanto:

s {(sCH+we+G) ~ {254wros) + Y3 (23-wts)

5i ahora se define Y;=saC + £G Yy ademds por simpli

cidad se establece gue wii=wi:=wt, entonces se puede ex-—

presar:
—Weo wt (2s+we) )
He{s)= (2.1
s s?{2(1+a) }+ s{we(3-a)+2wo (1+R)} +wt{witwo (1-6) 1
zsi entonces, el integrador compensado puede Ser re

dibujado (FPig. 2.5), v a partir de la funcibn de error -
de la sxprecsidn anterior, el factor Q (fic) pusde ser -—-
calculado:

il (l-a)+wo (1+R) } +wt?{ustug(1-8) 7

Qic= (2.16)
wiwt? (a-1)~4wowtB} ~ 2w? (1l4a)

Por tanto, Qic evaluado en w s una funcidn de o ¥
£ para valores de wt vy wo fijados de antemano. Los valo-

res mé&ximos de Qic son obienidos para las condicicones eén

O

gue «=1 y £=0, es decir compensando s6lo con el capacitor

negative, de este medo se cbtiene:
& 2 .
-0 148 ol ((;.}-L;TLUO)
Qic= - (2.17)



Fi

=

ura 2.5

Integrador compensado.
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© bien, para wo<<wy :

Qicz-—t—|a(s) |? (2.18)

Dado gue el factor Q para el integrador sin compen—
szcifn es Qi=-|A(s)],entonces tomando como base de conmpa
racidn el valor del factor Q, puede determinarse el valor
de la frecuencia para el cual los factores Q de ambos in
tegradores son iguales, es decir, szber de esta manera la
frecuencia a la que la compensacifn ha ceszdo. Esta fre—
cuencia es w=wt/Y8 .

Si se supone wt=2Zux10° rads./seg. ,esta frecuencia

ser& de 353.55 Kiiz.

de estabilidad del inte-—

"
P
"

Para realizar el anili
grador compensado con NIC, se supdone gue 1los amplificado
res operacionales (&;,2;)posesen una respusesta en la fre—
cuencia del modelo de dos polos. Tomande en considera-— -—
cidén este segundo polo y suponiendo gue ocurre a una fre
cuencia w, {wz>wWt), la ganancia de lazo zbierto puede =er

expresada como:

Ao (2.19)
als)= (l+s/wi) {i+s/w2) |
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o bien, para w,<w:

AQ W
A(s) =

s(1l + s/wz)

dcnde As es la ganancia de de del amplificador operacioc-—
nal v w; es la frecuencia del primer polo (dominante).
zsi entonces:

Wt

A{s)= (2.20)
s{l + s/ws)

Sustituvendo para A(s) en la ecuacidn (2.14) y esta
bleciendo por simplicidad A ;=A,=A(s), proponiendo ademis
G =seC+RG del mwmismo modo gue en el anflisis de la seccidn

anteriocr, se obitiene una expresidn rara e} denominador -

Fh

de la funcidn de error gue tiene la siguiente forma poli

nomial:

S =) _.._In_ N ")w
GO O 1 ) o 2
m . Wilg n , 2
a:=20~Wwz + . + W
2 oz 1 7 1 2
2
. 2 m , Wt Wy N o woktw, 1-B
S1TRoWeTyT Y TS 17 p)
2 z z
_wE whr ., wowtwj; (1-§)
LT ' 21
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El criterio de Lienard-Chipart [9] da las condicio-
nes necesarias y suficientes gu> deben ser cumplidas por
logs coeficientes del denominador de cualguier funcidn ra
cional y asegurar gue todas las raices se encuentran en
el semiplane izguierdo. Para un caso de cuarto orden, es

tas condicicones son:
a3 ,83,81,a » 0 Primera Condicidn.
asagza, > agas + aj Segunda Condicidn.

=

De estas condiciones, se obtiene un valor limite de

g < Bt 4 g (2.21)

Asimismo, si se supone gue w;=21x1.1x%10°% rads/seg.,

se obtiene otra condicidn gue cumple para a;>0.
w
g o> 22 & _ _ (2 5%2 . 2 6666) (2.22)
[iife) 1.2 We

Por oitxo lado, de la segunda condicidn de estabili-

dad se obtiene como limite:

B > o.341032626§£a - (o.485785785%£+0.5181715) (2.23)
(] (@]

Puede observarse entonaces, gue las condicicnes de —
estabilidad del Integrador compensado han sido reducidas
& condiciones de o y B, para un valor dado de wg (recuér

dese gue se ha establecido wy//we=1.1).
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Se trabajard ahora en el cuadrante de valores posi-
tivos de un planoc a-B,de tal modo gque las diversas condi
ciones gue anteriormente se mencionaron estén representa
das por la ecuacidn de la recta correspondiente y deter—
minar de esta manera la regidn de esitabilidad. Existe un
punto donde las rectas representadas por las ecuaciones
(2.22) y 2.23) se interceptan, sus coordenadas (o,R) es-

tan dadas por:

G=4.081430673 + 4.264192718-20 (2.242)

B=0.9701605981 + O.9@95255608~%§» (2.22b)

Teste @ltimo valor de B es aproximadamente igual al -

dado poxr la ecuacidn (2.21), donde se sefala =1 valor 1i-

mite de PB; de modo tal gue la regidn de estabilidad esta
ra denotada por la porcidn sombreada de la figura 2.6 .

(=]

Lo anteriormente expuesto implica que lzas condicic—-~
nes dadas por (2.21) vy (2-23} son las condiciones gue de=
ben ser cumplidas obligatoriamente pare gue exista estabi
lided. 2Asimismo, en la seccidn anterior fueron utilizades
los valores de ¢=1 vy £=0, con los cuales era obtenido un

valor médximo de Q; para estos vazlores la estazbilidad es -

siempre preservada, como puede cobservarse en la figura -

2.6 .
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Otra combinacidn importante ocurre cuando o y B tie
nen valor igual a la unidad,pucs en este caso aun cuando
el factor Q no es &ptimo,se obtienen sin embargo mejores
resultados de magnitud y ademfs el integrador conserva -
su comportamiento estable.

La figura 2.7 muestra lcos valores de factor 0O
el integrador compensado y no compensado. Cuando se apli
ca compencaciln existen dos casos para valores de o y B
yva mencionados anteriormente, si e=1 vy £=0 (Caso ) el -
valor de Q mostrado en la figura corresponde a la aproxi
macidn dada por la ecuacidn (2.18);asimismo para o y 8
unitarios {(Caso B) se muestran los valores exactos de 0
para diferentes valores de constante de tiempo normaliza

da 1tn=wo/wt . Por otro lado, se incluysen las tablas 2a-e

gque muesiran los valores exactos de Q, obtenidos a partir

de la evaluacidn de la ecuacidn (2.16) y correspondien -

tes a las mostradas en la figura 2.7 para el czsoc B y a
los valores xactos del caso Z para diferentes valores

de constante de tiempo normalizada Tn.

2.7 ESTUDIO COIPARATIVO CON OTRAS ESTRUCTURAS IRNTE
GRADORES.

La figura 2.8 musstra el int

g

nado como "integr
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va, obteniendose de este modo un factor ¢ muy elevado —-
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Figura 2.7 Factor Q vs. frecuencia para los
casces: No Compsnsado {(C), Caso A (A) y Ceso

B (B).
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adamente -|A(s)}|®. Esto se logra suponiendo gue am

aproxim
bos amplificadores poseen valores iguales de wt.
Por otrxo lado, la figura 2.8 muestra una estructura
integradora reportada por Soliman [10] come un integrador
inversor con adelanto de fase controlado.
Para el integrador de alta Q, su funcifn de erroxy ¥y
factor Q est&n dados por:
swt + wt?
e{s)= (2.25}
52 + s(wa+mt) + wt{wttwg)
+ 2 2 3
wE® {wt + wo) + w ug wi
= ;wt>>w
Q “w? wi ©
Asimismo para el integrador reportado pory Soliman:
. 2
swt(k+1} + wt
e (s) =—0p, ekt l) e (2.286)
2 4 s{wttwe (k+1)F + witlwttug)
i
Q=— l2(s) | FwE>>mg
donde k controla el adelanto de fase.
ias figuras 2,10a-e muestran el % de errox en magni-
tud y fase en funcidn de la frecuencia ncermalizada para
los integradores antes mencionados y para el integrador de
Miller con y sin compensacibn para diferentes valores de
Tn. TLa observacidn de estas gr&ficas permite comprobar gue
el mejor comportamiento en la fase corresponde a agusllos
factor Q es mayor, asi entonces, esto
dencminado come de alta Q@

tegradores Ccuyo

{

o
-

ocurxe



wo=1/RC

Vo

|{|

Ficura 2.8 Integrador inversor de alta Q.

wo=1/RC

Vo

Figura 2.9 Integradcer inversor comzensado

en fase.
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{curvas 2), el reportado por Scliman (curvas 3) vy el ca-
50 A de la compensacidn con NIC {curvas 4£a); sin enbarco
rara estas tres estructuras el comportamiento del error
en magnitud es similar al del integrador sin compensar -
{curvas 1), cbteniéndose »z bajas frecuencias (w/we=0.1)
el mismo porcentaje de error rFara todos lcs casos de 1n.
Puede por tanto establecerse gque una compensacidn -
basada Unicamente en la elevacidn del factor Q no provo-
ca disminucidén o mejora sensible del porcentaje de error
en magnitud. Lo anterior se pone de manifiesto en el ca-
so B de la compensacidn con NIC (g=1 y E=1), donde a pe-
sar de gue el factor Q no alcanza los valores obtenidos
por 1lzs tres estructuras anteriocres, el comportamiento -
exhibido por el porcentaje de error en magnitud es signi

ficativamente mejor en la regidn de interds alrededor de

s

w/wo=1, mientras que la fase rosee caracteristicas anilo
gas a los antericres para el mismo rango de frecuencizs,
degenerando a medida gue Tn aumenta puesto gue los valo-

res del factor Q son cada vez mencres (veanse tablas -

2.8 FILTRO VARIABLE DE ESTADO KHN.

E1l funcionamiento del nuevo mé&todo de compensacidn
es verificado al diseflar el filtro variable de estado —
(KHN) mostrado en la figura 2.11 y cuya funcidn de trans

ferencia ideal esta dazda a continuacidn, de acuerdo a -
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las formulas de diseho implicitamente dadas en la figura

antes mencionada.

H(s)= sKuo i wo=1/RC
s? + swe/Q + wé

Se realizarén disehos para los cesos compensado y -
no compensado. Como caracteristicas tipicas de esta topo
logia, pueden sefizlarse gue exhibe bajas sensitividades
pasivas y activas de we yv un producto ganancia-gensitivi
dad del orden de Q. Pesee sin embargo, severcs efectos -
de ensanchamiento de Q Eebidos al ancho de banda limita-
do de los amplificadores operacionales [lf]. Una compara

cién de la respuesta en la frecuencia de la szlidae del -

pares diferentes de integradores con tn=2Zunfg/wt=.01 v -~
.02, donde fgp es la frecuencia central ideal. Se mues--
tran resultados tedricos yv experirentales en todos leos -~

CeE508.

2.9 FPILTRC BICUADRATICO TOW-~-THOMAS.

Otro filtro de varizble de estado,el filtroc Tow-
Thomas (figura 2.14) es utilizado zhora para comprobar —
el efecto de la compensacidn por medio de NIC., Esta es
aplicada a ambos tipos de integradores (integrador de Mi

ller e integrador con pf£rdidas). Para el primerc de es-
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ado en secciones antericres, mientras gue para el inte-—

rt

gradoxr con pé&rdidas la compensacidn aplicada se halla en
concerdancia con la compensacidn del amplificador inver-—
sor desarrollada por Boutin [ 4] para el caso de NIC i ~--
deal. La ventaja principal de este filtro, es gue cada -
amplificador tiene su terminal de entrada positiva conec
tsda a tierra. Comparado con el filtro KHN, el filtiro -
Tow-Thomas no proporcicna una salida de pasa-altos y des
de el punto de vista de sensitividad, ambos poseen carac
teristicas casi idénticas. Una comparacidn de 1la respues
ta en magnitud de la salida del pasabanda se muestra en
las figuras 2.15 y 2.16 para 1lo0s mismos casos de Tn tra-
tados en la seccidn anterior. Se muestran resultados ob-

-

cenidos por s

i

mulacidn de circuitos [18].
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48

dB

Filtro 77

Fo= 10 KH=z Awg/mgz—.022

o compensado4AQ/Q=_629

compensado
bdwo /wp=.0025

AQ/Q=-.012

HHz

— : ]

B8 S 10 1

12

Figura 2.15 Comparacidn de |H(s)| para el

filtro Tow—-Thomas.
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48
Filtro TT

£0T7
Fo= 20 KXH=z
351
no compensado Ao /wo==-043
1 comp s
-~ g AQ/0=3.889
304

Awg /wg=—.003¢
AQ/Q=.012

compensado

-

257

207

HHz

i 1 {
: 1 g

1B 19 20 21

Ny
[a¥]

Figura 2.16 Comparacidn de H(s) para el

iltro Tow—Thomas.

kh



CAPITULO 3

ENTACION MULTIPLE DE

T

COMPENSACION NO INHERENTE DE FILTROS.
3.1 FILTRO PASAEANDA DE RETROALTIHM

CANANCIA INPINITA.
La realizacidn de un filtro pasabanda de retroalimen-—
tacidn mbltiple se muesira en la figura 3.1, si se supbne

gue el amplificador operzcional es ideal, la funcidn de -
For:

circuito esta dada

transferencia del
(3.1}

_SGJ/C
s{26:/C} + (G,+G,)G:/C

-J(S):
s? +

ara -—

obtienen las siguientes expresiones p

iltro:

h

¥ por tanto se
los paré&metros tipices del
1 JTe e 7a.

Q="§— (G1+Gz) /G
(3.2)

Wg= é V{G,+G2) Ga

. G
H o=l
HTTSE,

est& dada por el

considerande gue A(s)

Sin embargo,
modelo de un solo polo del ampiificador operacicnal, H{s)

es expresada como:
SG]/C
—£§~{52+smo/g+s(cl+ez)/C+m§}

H(s)= N{s) _
D{s) {s%*+swo/0+wi]} N
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o bien :

L (s?rew, (20+41/0) +wk) (3.3)

= = 2 [~ £ 2
D{s) {s?+sw,/Q+wi} + 505) )

Zste filtro =ze halla reportado como un filtro de ba-—
ja Q (0<2) en la referencia [11] y ademds, diversos estu-
dios existentes [12,13] muestran las limitaciones para la
obtencidn de valores altcs de Q para diferentes realiza-—
cicnes de filtros de este tipo, en sus modalidades pasaba
jos, pasabanda y pasa-altos. Dicnos trabajos enfatizan el

efecto gue tiene el producto ganancia-ancho de bhanda del

Hhy

amplificador operacional sobre la localizacidn de lcs po-
los al mostrar generalmente el lugar geomé&trico de las -
raices del denominador de H(s). Por otro lado, para valo-
res altos de Q esta configuracidn exhibe resistencias gue
varian en un rango muv amplio de valores, asi por ejemplo
para los diferentes disefios cue son reportados se obtiene
R2=0.555 K y R3z=200 KQ. La explicacién & esto serid pro-—-
percicnada en la seccidn siguiente en gue se tratarid 1o
relacionado con el producto ganancia-sensitividad.

Sin embargo, una de las mayores ventajas de esta con
figuracidn reside en el hecho de poseer valores muy bajos

de sensitividades pasivas [;2], siendo todas ellas meno~-

res gue la unidad.
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3.2 CRITERIO DE COHPENSACION: MIWIMIZACION DEL PRO-

DUCTO GANANCIA-SENSITIVIDAD (I).

Los efectos gue causan la ganancia finita del ampli-

o]

ficador operacional y el producto ganancia-ancho de banda
(wt) sobre las caracteristicas de transferencia (mg,0Q)} de
un filtre activo pueden sexr e¥presados en términos del
producto ganancila-sensitividad (T'). Para minimizar estos
efectos, es suficiente en la mayoria de los casos minimi~
zar T respecto a la @ del polo El{]. Se determinari&n en-
tonces los valores de I’ para el filtro en los siguientes
Caz308: sin compensar, compensado con RIC ideal y compensa
do con NIC no ideal, a continuacidn se detalla el procedi

miento seguido para la obiencidn de y las variaciones -

h

ransierencilia ideal

oy

El denominador de la funcién de

o))
B]
o
s}
Hy
,_I
I_J
rk
H
[e]
[t}
9]
o
e
<
(0]
joF]
@

segundo orden tiene la siguiente

D(s) = 52 + swe/Q + wi (3.4)

Sin embargo, cuando la ganancia de el o los amplifi-
czdores cperacionales gue realizan la funcidén de transfe-
rencia es tomada en consideracién, el denominador se mo-—

inuacidn:

ct

difica en la forma dada a co

o}



Dm(s)= s? {1 + 221 ; 222 4 D12y

A,y Ay AsA,
a : 1
+ swy,/0 {1 + }1; + Ef{f + Tz"z_;‘j} (3.5)

0 2 - 201 + o2 + bgia
wo {1 A, PR v

Han sido considerados dos amplificadores operaciona-—
les, dado gue es el mayor nlimero utilizado en este traba-

jo (compensacién con HIC no ideal), zsi en los dos casos

v

iy

o

S por 2A; no debhen ser to-

4

ectad

h

stantes los t&yminos a

0

|

I

=

wedos en cuenta para el andlisis. Supcniendo el modelo de
un solo polio para el amplificador operacional, tal gue su

genancila esté expresada por:

lzs variacicnes de w, y Q estar&n dadas como [15]:

ﬂwo Wy We
= —-dqi— md g p—a— 3.6a
B 11T % 1270, ( )
] 1
.A__ = 3 mﬂ_ RS __.'J;).m?_
Q ey 7 1270t
© © w (2.6h)
-Q & b - 3., 0 a 20
Q das oty 22 & 21 2 O
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donde:

dii = dyy — O(api — azi)
dzj = {{aej ~ 3azj)(azi - a:1i)1/20
y para el caso en gue dos amplificadores operacionales

sean utilizados, se obtiene después de realizar algunas

simplificaciones el siguiente coeficiente:

dz12 = (bai2 = 2by12 = ba12)/0

Por otro lado, la desviacidn frzccional by /3y CcOmMO

resultado del efecto del modelo de un solo polo de ampli
ficedor operacional gue implica el producto ganancia-

ancho de banda (wt), puede ser expresada en funcidn del

S Bo.p (3.7)

donde T es el producto canancia-sensitividad de Q

joh
]
i}
e
]
b

r

do como :

' = 1,5 (2.8)
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Otra forma[}é]de expresar (3.7) es:

@
G Colp.te
wt 20 wt
Asimismo la relacién gue la desviacidén de Q tiene
con el producto ganancia-scensirividad de @ se halla ex-

i

presada por:
/:‘:Qﬁ_ﬁ_ 1 1 gﬂ_
5 r o 50wt (3.9)
Pcr tanto, de las ecuaciones (3.7) vy (3.9) dos ex-
presiones para [ pusden ser chtenidas:
A
T :—ng_E.ﬁﬂ.
o o (3.10a)
=1
r =_LQLLY 1 we
Ql By 20 wt (3.10b)}
a la préctica
6n de

acilidad para reali

b
bia ]

de la exactitud
wt ¥ Ao' Zdem@s en general se espera gue:

ﬂQ - ALL\Q
Q7] wo
es decir, la desviacidn fraccional de la frecuencia debida
2l producto ganancia-ancho de banda finito del amplifica-
ser& mayor cue el cambio de Q. Esto impli

dor operacional



ca qgue Aug/we es una cantidad mds fécilmente medible ex—
perimentalmente, y por tanto la utilizacidn de la ccua
cidn de (3.10a) para la determinacidn de T es mé&s ai—-—
recta y confiable. Esto es confirmado al observar gue
en la ecuacidn (3.10b) el término entre pavéntesis rue
de ser positive o negativo, dependiendo de los valcores
de wt © Ay, ninguno de los cuales es medible con dema-—
siada exactitud. M&8s aidn, esta verificacidén implica la
medicidén de AQ/Q para un circuito cuyos componentes pa
sivos han sido medidos con cierto porcentaje de error
Yy cuyas sensitividades de @ respecto de los mismos com
ponentes son mayores o iguales gue los vzlores de sen-—
sitividad de Q respecto a la ¢anancia del amplificador
operacional [14], lo anteriormente expuesto se traduce
en errxores no desprecisbles en la medicidn de AQ/Q; es
decir,estes errores no pueden ser distinguidos como  —
causados por la inexactitud de los compongntes o por -
la ganancia finita del amplificador opseracicnal.
Puesto gue esta ambiguedad no existe en la medi--
cidn de Aw/w¢,la f&rmula dada en (3.10a) es uvutilizada

en la determinacidén del productc ganancia—-sensibili

j8 1)

ad
de Q respecto de Zg.

De esta forma, desarrollando el procedimiento an
terior,se obtiene para el ceso del filtro de retroali-

mentacidn miltiple no compensado:

D(s)= s?(1+ 1/A&) +s50{i +(1+20%)/a}

+wd (1+ 1/3) (3.11

57
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donde comparando con (3.5) se identifican:
a =1 ajii=l + 20?2 ag1=1: (3.12)

entonces:

1}
d; 1=Q di1:=0Q ds =20

Yy por tanto se obtienen las siguientes expresiones para
las desviaciones de wy, v O:
ﬂUJ[)_

Wo
g th

2
LO. QWwe _ 2fwo
o7 Qpe T ¢ (wt)

de (3.10a) se obtiene:

b
o]
i
I._I

d

=0

sefio, entonces rmanipu

Ll
8
0
cF
e}
H
[#7]
D

ste serd zhora un

i

lando con T v las expresiones dadas por (3.2) se obiis—
nen las siguientes ecuaciones de disenc para un valor da-—

do de C :

Koz T P= 40%-
1 _ -
Ryp=——=———  R3=PRi1; ;R1:=Ri|R,
QTI'fDC)-/P
=Ko = Ko
R;= T, Riz Rs Ko — Ha Riz
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Esta rcalizacién vy las ccuaciones de dischio se ha-
llan deducidas en la referencia [11] para el caso de ca
pacitores diferentes, asimismo en ella se proporciona un
detallado cstudio de I' y la utilizacidn de P como factor
diseno. Con base en lo anterior solo resta anadir gue las
limitaciones para realizar polos con altos valores ée Q
reside en el hecho de utilizar el facitor P (P<02) en la
relacidn de las resistencias y de ahi también que los va

lores de Rj varien en un rango muy amplio.

3.3 CONMPEWNSACION CON NIC IDEAL.

El concepto de corpensacidn con WIC es aplicad

O
0]
3

esta ocasifn al filtro de retroazlimentacidn miltiple -

e dismi

o)

con el objeto

i
j?
o
].J-
H
D
}__l
0]
1
Ind
9]
r
o]
£
1]
'-...l
(o]
-y
8]
QJ
o
G
o+
(o]

3¢
]
b
n
o

I

9]

iez-zncho de banda del amplificador operacicnal ¥ aumen-—

tar de esta manera las posibilidades de obtener bhuenas -
realizaciones para mavores valores de Q. Se realiza este

intento suponiendo primeramente gue el convertidor de im

pedancia negativa es ideal, de tal modo gue 1=z figura

3.2 muestra el filtro compensado con NIC ideal. E1 ani-

lisis para este circuito proporciona la siguiente funcidn

de transferencia:

H{s) =

25w Q-2Y4 /C -

Y1) /A

bt

2 1
(52_:5@0/@”5‘&35) . (3.+“"“"A'"-) +

(3.19
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donde wp, y 0 estdn dadas en (3.2) y adcemis Gy3;=G,+G, .

Si azhora se establece gue:

-Yi = -( sYC + 6G3) (3.15)

)
1

neferencia es modificada ¥ su

i

entonces la funcidn de tr:

denominador es expresado ccmo

D(s) = s% {1 + (1-2v)/&a}

- a2 2 -
+s wosof{1 + L1 5)'59 A=¥)3 (3,16

+wd {1 + (1-8) /a)

Si se compara esta expresidén con la dada en (3.5), se

8z3=1-2v a1 121“54‘2@2(1“‘""{) dpi1=1~6

{(2y=-&)+20% (2-v) 1 /20

o
Il

G11 = d;;,-Q{(2y-98)

dzy = (67~6-2){(6-2v)-20Q%(1-v)}/20Q

uacidn de (3.6a) y (3.6b) pusde

f_l

Asi entonces, la eva

las variaciones de wg vy Q

H

ser llevada a cazbo para obtene
respectivamente. ILa tabla 3z muestra los valores de hwg /g

Yy £0/Q, asi como los correspondientes valores de T para 4di

verscs valores de v v §.

-

De la tabla antes mencionada puede deducirse gue la

ol

cterminantes en la -

o))

eCctos

bly

H

compensacidn aplicada tiene e

sminucidn del producto canzncia-sensitividad v aun més

o
et
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(v, G) Awa /g AQ/Q r

(0,0)+ ~, 10000 G. OO0 o0, 00
(.5,1) —. UB0GD 0. 0BC00 100, GOGO0
(1,0) - GO0 - 198£0 o, G000
(1,1) — GO E] - GFE3E5 1. COooo
(1,2) 0. COD0D 0. COOOG 0. GOLC0
(1,3) . COLEO 0. G545 —1. 00000 fy=10 KHz
(1,4) 0. COIoD 0. 1%900 =2 GOGD0
(1,5) O GOIE0 0. ZFEL5 ~%. GLOO0

{1,6) G, GOS0 0. 3PE40 —4 LTG0

{1.,7) O, GOZED 0. 49235 — 5, D000
(1,8) Q. 0. 5%ED0 —f, D000
(0,0)+ - ZLO0D e SO0, CODOLOD

(.5,1) —. 1LOoD G. 140606 100, D000
{1,0) —. CSDIED —, ER&EED 200000
(1,1) —. D10 - ITEAD 1. DGLEG
(1,2} (SN Ia Tl ste] O.QDCQG O LoD
(1,3) CLOTA D 0. LEERED -1, fo=20 KHz
(1,4) DDz Ch O, ZFEio -2, 0Lo00
(1,5) O, SORO 0. BER750 -3, 50000
(1,6) G, CDA0D O FI7A0 —4 D0OH0
(1,7) O, OLE00 O. 93800 — B GQO00
(1,8) G, DOAECD 1 ~&, O0OGO

T no compensado.

Tabla 3a Varizciones fraccionales de

Wo ¥ Q para la compensacidn con NIC ideal.



el valor de y=1 es mis importante para llevar a czabo

dicha disminucién.

Sin embargo, aun cuando se han obtenido resulta—-—

63

dos excelenites relacionados con las desviaciones AQ/O,

Awo/we y T, alin no se ha efectuado el andlisis de cs—

tabilidad gue permnita asegurar gue las rafces del do-—

nominadoxr no se encuentren localizadas en el semipla-
no derecho.
De la eupresién dada en (3.16) wmara el denomina--—

dor de H(s), se deduce gue la estabilidad se conser-—

sl y<0.5 . Esto se contrapone con lo anteriormente ob
enido, pero debe recordarse cue la presente compensa
cidn supone el NIC ideal. En la siguiente seccidn se

aplicar& la compensacién con NIC no ideal v se obten-

'

dré&n condicicnes estables de compensacidn.

3.4 COMPENSACION CON NIC NO IDEAL.

tiva

e

Utilizando el convertidor de impedancia neg
mostrado en la figura 2.3 (seccién 2.3) para ser apli
cado en la compensacidn del filtro pasabanda, se ob—--—

tiene el circuito de la figura 3.3 cuya funcidén de -~-—

transferencia es:

H(s) = =SGa/C

. 2Y{A
(s?+swo /Qtwd) (1+1/2:)+20.0s /A, +——,§?—C(s+wgg)

(3.17)



L §G3
G] C
oA — - Vo
AlS) —0
Tez |
Y]
—

Figura 3.3 Filtro pasabanda de reiro-
alimentacidn mGltiple compensado con

NIC no ideal,

64
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donde Wy ¥ Q estdn definidos por (3.2), A, es la ganancia
del amplificador cperacional del filtro y & estd defini-

da como:

siendo A, la ganancia del amplificador operacional del
RIC. S1i se establece de forma similar a la seccidn ante

rior gue Yi=syC+dG;, la funcidn de transferencia seré:

H(s) = _SG]/C
2 -'.._L‘ . «é_ 'i.u; '_A_._
s {l.Al.thl} + swg/Q{lﬂAlléAl} (3.18)
1, B A A
so fsy—) + wi{it—+85—
+ sZQuoLATyAI} wo{l*A} 6A1}
Zhora bien, dado gue :
2 4 8 |
A= -1 + % g T -

entences si se consideran sGlo los primercs dos té€rminos

o)

de la serie, el denominador de H(s) esstari expresado co-

mo :

1-2 8
D{s) = s2 {1 = AJY + AJXZ}
1-8+20Q% (1- 4(§+202
+ swe/0 {1 + gl( Y) - {OAlng)}
1-5 48
+ wi{l + 5o A1A2}

{(3.19)
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Comparando esta expresidn con la dada por (3.5), se

identifican los siguientes t&rminos:

az=1-27y asz=0 boiz=8y
211=1-8+2Q% (1-v) 232=0 b1124(8+20%y) (3.20)
a01=1—6 agz-”":o b012:45

vy por tanto:

di1={(2v-8)+2Q% (1—-v) } /20 d; =0
d11=d;:,-0(2v-8) A;2.=0
dz 1= (6y-6-2) { (6-2v)+20% {1~y)} d;,=0

dai12={4v(1-20%)~66}/0

Luego entonces, la evaluacidn de (3.6a) v (3.6b) pue
de realizarse y obtener Lwg/wy v £Q/Q; vy es asi como la ~

tabla 3b muestra los valores de sstas desviacion

®

s y del
producto ganancia-sensitividad (I') para diversos valores
de v ¥ 6.

Los resultados obtenidos son muy similares a los co-

rrespondiantes

v

la compensacibn con NIC ideal (tabla 3a)

s/

e idénticos para los resultidos de T.

Por tanto las ecuaciones de disefio dadas en la sec-
cidn 3.2 aun son vdlidas y ademds deben ser incluidas las
obtenidas para los parimetros de la compensacidn (v,§).De

tal manera gue:
Ci= vyC Gi= 06G3 (3.21)

son lcs elementos del NIC. Asi entences, de acuerdo a los



_(y.8) Awg /e L0 /Q T
(-5,1} - OROCD O, GPoa 100, OD0LG0
(1,0) ~. GOLCD —, 11960 2. 000600
(1,1) —-. CO0Gs0 - (G1T15 1. DOGO0
(1,2) O, COoDD 0. GEQEDQ O D000
(1,3) R eialetaty] 3. -1
(1,4) O 001D O, S0 C0 SRR IRl oIS
(1,5) G. 0130 0. 58125 -3, OO0
(1,6) G. COooD 0. £E140 -4, C0CH0
(1,7) 0. CORE0 0. FREZOS —E
(1,8) G, GORGD 0. LEBTAT -
(.5,1) - 1050D D.BLIET 100
(1,0) - CDECT - OTELG o T
(1,1) - . 1Zzal 1
(1,2) COCODTT | 0. ZEURD GO
(1,3) o O, RESS0 -1
(1,4} DL ODB0D 0. PEEOS - atatatuts!
(1,5) c. o —=
(1,6) O, S0al0 i.13040 i GO0
(1,7) o, 3 -5, ODO00
(1,8) COGTAOn 1. BC0ASE —&, o000

Tazbla 3b Variaciones

Q0 para la compensacidn con NIC no ideal.

fraccionales de wy ¥y

67

f(}:lo KHz

fo= 20 KHz
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resultados cbtenidos para T,se requiere C;=C y Rj=R3/2.
Sin embargo, para minimo nlGmero de elementos pasivos
se requiere §=0 (R;=«=) y aln buencs resultadcos son obteni
dos. Este Gltimo arreglo de compensacidn es utilizado pa-
ra el diseno de filtros con frecuencia central de 10 KHz
Yy 20KHz, cuyas respuestas de magnitud se muestiran en las
figuras 3.4-3.7 para los resultados ocbtenidos en lzbora

toric y sus correspondientes simulaciones por computado-

ra.

3.5 NUEVA CONFIGURACION.

Una nueva topologia es obhtrnida si la resistencia de
el NIC gue se encuentra conectads a tierra, es parxcial o

totzlmente cdesconectada de tierra y conectada a la senal

’_f
fu
n
et
[
[t
=
I‘J
=
i
l_.!
£
n
s
[t
n
v)]
l_.l
1=
L
0]
o))
(0]
0
m
[o]]
]
m
=
ko]
=
ot
h

icador coperaciocnal;
de tzl forma gue estableciendoc por simplicidad gue ambes
amplificadores son iguales, las funciones de tyransieren-
cia esté&n dadas por:

v
Hy (s) = =L =

<
o

G i
_ -BDyg (s} - ]:25“(52+s (wo /Q)YBE+25w QB (14Y) ‘“’“‘%5‘3‘256}"]"1:5

[}
s b] "A
D; (s} + %— s? (1+yr)) + Swa/Q(l+9—2—1)

—
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Figura 3.% Derivacifn de una nueva topo-

logia a partir de la coniiguracidn compensa

da con NIC no ideal.
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V
Hyo(s) = =82 -
Vi
G A
. —séi 5%5 2ys® + sw¢8/Q + 25weQY + wié
Di(s) + & 52(142yA3) + swe/Q(1+6A))

+ 2e0oQ(14+yAs) + wh (1+62,)

donde v y § representan las relaciones de admitanc

fe
o]

s se
- N . . 1 1
naladag en la secciln anterior vy A, Y A =e encuentran -

deifiinidas coOmo:

2—A
Ag= I v 2-A
i+h Bz 25A

Dado gue una conclusidn no puede ser obtenida inmedia

tamente a

ht
H
ri
=
=
[oN

& las anteriores expresiones, se proce-

Frt

deri a re

o

lizar una serie de aproximaciones tendientes a
simplificar tales funciones de transferencia y obtener de

gciles de eva—-—

h
n

es5sta manera expresionss més explicitas b

luar. Asi una primera aproximacién puede ser hecha si se

supone gue A(s)=+= , de tal forma gue las funcicnes de trans

ferencia para cada puerto de salida son modificadaes Y por

tanto H, (s) es:

Hy,(s) = -8B (3.22)

v del mismo modo, para H,(s):

B{ 2vs? + s5008/0 + 2sw,Qy + wis } - Sg—

H,(s)=

Ds (=)
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Lo anteriocrmente cxpuesto significa gue la funcibn
de transferencia gue exhibe el puerto de salida 1 corres
ponde simplemente a la de un amplificador de ganancia 8
cuando las cavacteristicas de los amplificadores son con
sideradas ideales. Por otro lado, prosiguiendo con el a-
n&lisis para Hs; {(s) con el fin de cbtener una forma simpli
£icada, se puede establecer gue y=1 vy =0, obiecnidndcocse
la siguiente funcidén de transferencia donde Dj(s) ha sido
sustitufdo por la expresidn dada por (3.5) correspondien
te al denominador ideal de una funcién de segundo orden:

B(2s% + s2wyQ) -~ sG,/C

Hy{s) = (3.23)
S° 4+ swy/Q + wd

Asl entonces, un filtro pasabanda aproximado puede

ser establecido, de modo tal gue su funcidén de transferen

jt

cia se halla expresada poxr:

s(~1)G1/C + sGB/C
Hp; (8) = (3.24)
s? + swe/0 + wh

siendo la ganancia del pasakanda dada por:

Gy (B-1) + G28
ng -

2G3

n
a0
jul

(0}

=]

L)
O

v

H
\Q

]

gun cuando idealmente se espera obiener

ot
Al
0
m
I
v
0
ot
®
iy
A
)
ﬂ
o
9)

2 de transfierencia expresada por (3.22) =

iczm~-—

Fh

para la salida del nodo 1, el hecho de gue el ampli
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dor operacional sea considerado no ideal Y especificameg
te de acuerdo al modelo de un solo polo provoca gue dicha
expresidn no sea cumplida; esto es compensado por medio
de los valores que sean dados a Y © §, de tal forma que
al cambiar estos valores se varian los valores de frecuen
cia para el cero y el polo de E;{s) l1legéndose a obtener
un par de valores y-§ para los cuales tales frecuencias
sean aproximadamente iguales y por itanto polos Yy Cceros se
cancelen. Lo anteriormente expuesto no implica gue las -
gque las condiciones de vy y ¢ fijadas para el andlisis de
Hz (s} cumplan a la vez con (3.22).

i

iy

Las

W

uras 3.9 y 3.10 muestran los resultados enpe

1~

rimentsles y tedricos de la respuesta en magnitud (4B) de

mbas funciones de transferencia para f,=10 Kiz ¥y 30 KHz

Y

H

espectivamente para un valor de £=0.5 y los valores de Y
¥y § gue se indican,

~-

Por 4ltimo, para demcstrar cue con un amplificador -

cperacional de mejores caracterSsticas en el filiro, no -~
existe mejora notable en la respuesta, se realizaron medi
ciones experimentales para los casos en que el amplifica
dor operacional fuese un LM741 o un LF351. De esta forma
se demostrd gue la compensacién funciona adecuadamente e
independientemente de las caracteristicas gue pudiera te

ner el amplificador operacional a compensar.
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Las figura 3.11 y 3.12 muestran loé resultados expe
rimentales para el caso de fip= 30 KHz con las condicio~—
nes ahi sefialadas para los valores de v y § gue cumplen
las funciones de transferencia expresadas por las ecua-

cicnes (3.22) y (3.24).



80

*0=9 & 507 0=A 2ied 210 °p OTqUED Top 0109 TT'c evinbrg

06~
i
0E-T
TGEAT
(s)em -
\3:5 02~
JHHHHHHMHHHI!l!!l!iIi +
T T P 0T-
s Sy

| _ ._ S ﬁ\d.\\ | n [

ZHY 0§ 0F 0g 0z 0T
{sosep socue) (s)iy oTT
gz
oey
0¥

gs~

gp



81

§ A T=A exed 3m op oTques Tep 03083%F

ZT g eanbrg

0g-

Cy~

0E-

0¢-

CA301

0§

e

.A.l.!/

.

(soseon soque)

{s)*n

0f

0¥

04

gp



CAPITULO 4

CONCLUSIONES.

El presente trabajo ha permitido comprobar {(como ya
se habia verifijicado en [5]) gue el factor Q por si mis-
mo y utilizadoe como pardmetro de diéeﬁO'o compensacidn,
no puede calificar de forma categdrica el funcionamiento
de un integrador.

Tewando en consideracibn la mayorfa de los trabajos
relativos al presente tdpico, excepto el anteriormente —
mencicnado los restantes consideran a la compensacidn ba
sada en el aumento del factor Q del integrador. Como ha
sido demostrado, la té&cnica de compensacidn con NIC per-

mite obtener caracteristicas aceptables en muy alto gra-

I

do para la magnitud sin detrimento sensible wara las ca-—

racteristicas de fase. Zdemfés para los casos similares -

en gue el factor @ es tomado como parfmetro bifsico de -

iy

1itud son

+

compensacidn, las caracteristicas de fase y mag
= " . -
anélogas a las reportadas por [27] y [10], v a2Gn mejores
gue las reportadas por Popovich vy Xatic [}7].
Por otro lado la zplicacidén del conceptc de compen-—
sacién vy el hecho de considerar el producto ganancia-

sensitividad (I') como una figurz de mérito para reducir

s
D

los efectos del preducto canancia-ancho banda del am

h

plificador operacional censtituyercon un mstodo excelen-—
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te para la obtencidn de mejores valores de Awp/wy y 80/0.
La ventaja de la presente compensacidn reside en el
hecho de que ninguna predistorsidén de w, o Q dche reali-
zarse, es decir, el filtro debe ser disefiado para los va
lores propuestos de gy, v O, micentras gue las constantes
de compensacidn (Y,9S) deben ser cscogidas de acuerdo a -
los resultados obtenidos en el capitulo 3. Esta caracte-
ristica de no dependencia reside en el hecho de gue la
presente técnica de compensccidn es del tipo no inheren
te; es decir, existen dos redes plenamente identifica-
bles: el circuito del filiro Y la configuracidn del NIC.
Puede citarse por fGltimo lo relacionado con el -~
trabajo posterior gue puede sery desarrollado. Por ejem-
plo la posibilidad de aplicar =ste método de compensa-
cidn a otras estructuras de filtros activos gue utilicen

un seolo amplificador operacional y gue pcsean limitacio-—

o}
9]
[}
o)}
o}
Qs
0
|

neg de disefho para altcs valores de Q, la obte
mejores topologias de NIC's gue pudiesen ser aplicadas a
la compensacidn de integradores y filtros, y tal vez, fi
nalmente aplicar esta compensacidn a filtros gue reali-

cen funciones de transferencia de tercer orden-
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