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Resumen

Los circuitos electronicos de retroalimentacion resistiva modelados como un sistema de
segundo grado sin ccros y con dos polos, presentan algunas propiedades invariantes a
la configuracion del sistema mientras esta sea de retroalimentacidn resistiva, ¢l desarrollo

y estudio de estas propicdades es el objetivo de esta tesis.

La primera aportacion de esta tesis e€s el conjunto de propiedades derivadas de la
definicion del Factor de Lazo "K.", éste se define para sistemas de retroalimentacién
resistiva, su expresion es funcion de los valores de retroalimentacion 't (r = RgR)), se
obtiene de los coeficientes de numerador y denominador de la ecuacién de ganancia de
voltaje correspondiente a la configuracion. El factor de Lazo, ademas de ser la
herramienta que permite demostrar €l principal teorema de la tesis que aparece en el
parrafo siguiente, establece una relacion directa entre los principales parametros de lazo
cerrado con los del abierto, como son: la razén de amortiguamiento, frecuencia natural
y ganancia de voltaje en D.C; permitiendo con esto realizar el diseiio apoyindose

tnicamente en los pardmetros, con lo que el célculo de la relacidn de resistencias

adecuada para lograrlo, queda como paso final,

La segunda aportacién importante de esta tesis es ¢l Teorema de Invarianza de Polos
dw, = §,»,, = w, que disminuye en 1 el namero de pardmetros frecuenciales en las
ecuaciones del sistema, simplificando asi su solucidn. El teorema prueba que los sistemas
de amplificacién electrénica, implementados con un amplificador operacional modelado
en dos polos y retroalimentado resistivamente, tienen la propiedad de preservar su

promedio de polos "w," dc lazo abierto "5,w,," €n lazo cerrado "Sw," como un invariante
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a ¢l tipo de retroalimentacidon mientras esta sea resistiva.

El Factor de lazo permite establecer criterio de disefo, puesto que para la configuracién
especifica que se esté analizando, la expresion del factor de lazo tendra un valor minimo
y un maximo; dada la relacion directa que existe entre ¢l factor de lazo con los demis

pardmetros del sistema, este acotamicnto es reflejado a ellos.

Por las propiedades descritas es posible modelar la ganancia de voltaje de una etapa de
amplificacion de cualquier configuracién en funcion de un solo pardmetro de disefio: Ia
razén de amortiguamiento "8". Esta ventajosa propiedad permite analizar y disenar con
notable facilidad, tanto sistemas de una sola etapa como también los casos de

multictapas.
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Nomenclatura

AO Amplificador operacional ‘
A{w) Ganancia de voltaje de lazo cerrado (del sistema)
Alw) = AJP(w)
Ay(w) Ganancia de voltaje de lazo abierto (del AQ)
Aw) = Agy/Py(w)
(anancia de voltaje de corriente directa de lazo cerrado (del sistema)

A,
Ay Ganancia de voltaje de corriente directa del AO

A Ganancia limite: magnitud de ganancia a f;,

Al Ganancia limite del sistema multietapas

A, Ganancia limite de una etapa

5 Razon de Amortiguamiento del sistema

8o Razén de Amortiguamiento del AO

f, Frecuencia limite: méxima frecuencia de operacion

F(w) Funcién de la frecuencia del sistema
F(o) = j25(0/0,) - (6/w,)’
F(w) Funcion de la frecuencia del AO
Fo(@) = j28,(0/0.0) - (0/04)°
Frecuencia normalizada = w/w,
Relacion de ganancia limite = A/A,
Relacion de ganancia limite del sistema multietapas

¢
g
Bs
£, Relacién de ganancia limite de una ctapa
Ky Coeficiente de denominador

K

L Factor de lazo
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mnO

P(w)

Py(w)

Coeficiente de numerador

Frecuencia Angular en Rad/Seg

Frecuencia natural del sistema (Rad/Seg)

Frecuencia natural del AO (Rad/Seg)

Polos del AO (Rad/Seg)

Polos del sistema (Rad/Seg)

Polinomio en la frecuencia del sistema

P(w) =1 + F(w)

Plw) = 1 + 28(w/w,) - (w/w,)*

Polinomio en la frecuencia del AO

Pyw) = 1 + Fy(w)

P(0) = 1 + j25,(0/0y) - (/0,0

Relacién de resistencias Ry/R;

Resistencia por donde entra la sefial en el Amplificador Inversor
Resistencia entre el nodo negativo y tierra en el Amplificador No Inversor
Resistencia de retroalimentacion

voltaje de salida

voltaje de entrada "+"

voltaje de entrada "-"
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Capitulo 0

0.1) ANTECEDENTES

Una de las aplicaciones comunes de 1a electrénica analdgica es el disefio de sistemas de
amplificacién empleando amplificadores operacionales; el método tradicional de analisis
consiste bdsicamente en obtener la ganancia de voltaje del sistema en el dominio de la
frecuencia (o de “s" variable de Laplace); para de ahi obtener la ecuacion de calculo a

detalle de la variable deseada sin revisar la factibilidad del caso.

0.2) FUNDAMENTOS DEL METODO PROPUESTO

El fundamento de la tesis basicamente radica en dos conceptos: 1) La definicidén del
Factor de Lazo y 2) El teorema de Invarianza de Polos. El primer concepto ademas de
servir de apoyo para la demostracién del teorema, establece una relacion directa entre
los principales pardmetros del sistema en lazo cerrado con los del lazo abierto, asi
también establece un acotamiento en los parametros del sistema. El segundo concepto
disminuye en 1 el mimero de pardmetros frecuenciales en las ecuaciones del sistema. El
conjunto de ecuaciones obtenido de estos dos conceptos permite que todos los
parametros del sistema de cualquier configuracién se expresen en funcion de la razon
de amortiguamiento & que es la que determina la velocidad de respuesta del sistema. Lo
anterior aporta una metodologia de andlisis y un criterio de disefio que permite la
solucion de planteamientos que la electrénica analdgica tradicional no los contempla. El

desarrollo de la tesis fue efectuado de el siguiente orden:

En el capitulo 1, mediante ecuaciones empleadas en el calculo de polos, se demuestra

que el promedio de polos es igual al producto dw,, en el capitulo 2 se pro;ﬁone el
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concepto Nificlea del Sistema como una "caja negra” donde radica la capacidad
amplificativa que una vez retroalimentada se convierte en €l Sistema; también se modela
la ganancia en voltaje del amplificador operacional (nicleo del sistema) en funcién de:
Aygs B9y @, ¥ 5€ Obtiene su promedio de polos . El contenido del capitulo 3 es con el
fin de contar con las ecuaciones para aplicar el método propuesto, se obtienen la
ganancia de voltaje para los sistemas de amplificacién: diferencial (dos entradas),

inversor, no inversor y ganancia variable.

El capitulo 4 se dedica al concepto Factor de Lazo K|, en general éste se obtiene de la
ecuacion de ganancia de voltaje de cualquier sistema de amplificacion mientras éste sea
de retroalimentacion resistiva y se obtiene la ganancia de voltaje del sistema A, en
funcién del factor de lazo; mediante el factor de lazo se obtienen la razén de
- amortiguamiento y la frecuencia natural del sistema en funcién de las respectivas del
nicleo del sistema: w,=w, /K, 8=K§,, multiplicando éstas ultimas dos se obtiene el
Teorema de Invarianza de Polos: dw, = §,0,, = w,, la validez de este teorema es
independiente del tipo de configuracién mientras sea de retroalimentacion resistiva;
también se analiza en forma general los limites paramétricos del sistema, el factor de
lazo esta acotado de acuerdo a la configuracién del sistema y por lo tanto la razén de
amortiguamiento 8, la frecuencia natural w, v la ganancia de voltaje en corriente directa
A, estaran acotadas también, aportando entonces criterios de disefio. A través del factor
de lazo se puede analizar el sistema mediante ecuaciones que utilizan Gnicamente los
parametros del sistema sin emplear las voluminosas ecuaciones de resistencias; cuando

el estudio es concluido se obtiene el valor relacidon de resistencias del factor de lazo.

El Amplificador Inversor se analiza en el capitulo &, primeramente por los métodos
convencionales y posteriormente por ¢l método propuesto; esto es con la finalidad de
comparar los dos métodos. En la partc correspondiente al método propuesto se obtiene
explicitamente la expresion del factor de lazo en funcidn de la relacidn de resistencias

y la relacidén de resistencias en funcién del factor de lazo, asi también se obtienen las
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ecuaciones correspondientes de los limites paramétricos, finalmente se obtiene la
ecuacidn de la ganancia de voltaje en D.C. del sistema en funcidn de la misma ganancia
del nicleo del sistema y del factor de lazo; una vez completo el conjunto de ecuaciones

se procede a hacer ejemplos del método propuesto.

El Amplificador No Inversor se analiza en el capitulo 6, el factor de lazo y los limites
paramétricos resultan igual que para el amplificador inversor, pero la relacién entre la
ganancia del sistema con la del nicleo del sistema es diferente a la del capitulo anterior;

finalmente se hacen ejemplos de los resultados obtenidos.

Los Sistemas Multietapas son analizados en el capitulo 7, para esto se define: La
Frecuencia Normalizada ¢ como el cociente de la frecuencia angular "o" entre el
promedio de polos "w,", La Ganancia Limite A; que es la magnitud de la ganancia de
voltaje a la frecuencia limite y la Relacién de Ganancia Limite g que es el cociente de
la ganancia limite A; entre la ganancia de voltaje en corriente directa Ay gracias a el
teorema de invarianza de polos este cociente queda expresado Unicamente en funcién
de la frccuencia normalizada limite ¢, y la razén de amortiguamiento §; de ésta
expresion es posible obtener la razén de amortiguamiento correspondiente a una relacion
de ganancia limite conocido. La relacion de ganancia limite del sistema multietapas g,
dificilmente coincide con la relacién de ganancia limite del sistema deseado g, el criterio
que se toma es g, > g, logrando asi que ¢l sistema multictapas disefiado tenga un mejor
desemipefio que ¢l sistema deseado, entendiendo por esto que la desviacién de ganancia
esta dentro del limite fijado. Las ecuaciones desarrolladas se aplican en diferentes
ejemplos v finalmente se hace un estudio de criterio de seleccién de acuerdo a las

necesidades a cumplir del sistema deseado.

De lo anterior se concluyc en el capitulo 8 que: los sistemas de amplificacidn modelados
sin ceros y con dos polos pueden ser estudiados con facilidad empleando solo

ecuaciones sencillas de por si sin recurrir a simplificaciones por aproximacion.



Capitulo 1

1.1} POLOS DEL SISTEMA

Uno de los circuitos que frecuentemente se utiliza en electronica analégica es el circuito
amplificador que normalmente es implementado con amplificadores operacionales. La
ecuacion que caracteriza el comportamiento de un  circuito amplificador electronico
normalmente es la ganancia de voltaje del amplificador de la forma (1.1-1), en la que
el numerador A, es la ganancia en voltajc de D.C. (en capitulos posteriores se mostrara
que A, depende de los coeficientes del denominador) y el denominador es un polinomio
en funcion de "s" (variable de Laplace) empleandose como pardmetros: la razén de
amortiguamiento "8" y la frecuencia natural del sistema “w,", [4], [8]. Es de utilidad
conocer los polos "P,", "P," que dan origen a dicho polinomio, con lo que (1.1-1) se

puede expresar en la forma (1.1-2).

A0
Als) = it : (1.1-1)
s+ 2805 + o,
AP P }
A(s) = P2 {1.1-2)
(s + Pi(s + Py
Igualando (1.1-1) y (1.1-2) obtenemos:
s2+20ws + 0, =(s+ P)s + P) . (1.1-3)



s+ (P + P)s + PP, =5 + 28w, + w, (1.1-4)
P1 + P2 = 26mn (1.1-5)
PP, = o, (L1-6)

De estas ultimas dos ecuaciones podemos obtener la frecuencia natural y la razén de

amortiguamiento en funcién de los polos si éstos son conocidos, como se muestra (1.1-
7)y (1.1-8)

R )é (1.1-7)
2

s - Y10, |2 (1.1-8)
2\ P, N\ P, |

La relacion inversa se muestra en (1.1-9) y (1.1-10).

P =80, - wys-1 (1.1-9)

P,

dw, + @, 82-1 (1.1-10)

1.2) FRECUENCIA PROMEDIO Y DESPLAZAMIENTO DE POLOS

Si analizamos las ecuaciones (1.1-9) y (1.1-10) de donde se calculan los polos: P, y P,
se puede ver que la diferencia entre ambos solo es el signo del termino que contiene la
raiz cuadrada, de tal manera que al hacer la suma de ellos se elimina dicho termino,
quedando asi el producto de la razon de amortiguamiento por la frecuencia natural

"Sw," como el promedio de los polos como lo expresa (1.2-1), dado qué esto jugara un
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papel importante en los circuitos electronicos implementados a base de amplificadores
operacionales con retroalimentacidn resistiva, se hace la siguiente definicidn:

w =6mn=

0 (Pl * Pz) (1.2-1)

1
2

Definicidon: Promedio de Polos 2 o,

De las ecuaciones de los polos (1.1-9) y (1.1-10) puede verse que cada uno de ellos esta
desplazado respecto al promedio "w," una misma cantidad, un polo en un sentido y el
otro en el opuesto ya sea cuando la cantidad es real o imaginaria, siendo asi atractivo
definir dicha cantidad "Desplazamiento de Polos" como "P;" segiin lo muestra (1.2-2)
que al aplicar el concepto promedio de polos se puede expresar como (1.2-3), se puede
ver facilmente que el desplazamiento de pelos es 1a parte responsable de que el polo sea
real o complejo, puesto que "Py" es un ndimero real cuando la razdn de amortiguamiento
es mayor que uno, ¢ imaginario cuando esta es menor que uno; algo semejante se
obtiene aplicando (1.2-1) en (1.2-2) para obtener (1.2-4) de donde concluimos que "P,"

es real cuando "w," es menor que "w," v € imaginario en ¢l caso contrario.

P, - 0,61 (1.2:2)

(1.2-3)

P; = o} - @’ (1.2-4)

De lo anterior se puede obtener una expresion para cada polo de tal manera que quede
expresado cada uno de ellos en funcién de: El promedio y ¢l desplazamiento de polos

como lo muestran (1.2-5) y (1.2-6) que se obtiencn al aplicar (1.2-2) junto con (1.2-1)
en (1.1-9) y (1.1-10).



P = w, - P, (1.2-5)
P, = w, +P, (1.2-6)

1.3) POLOS REALES Y COMPLEJOS

En los sistemas electrénicos de amplificacion es comiin que la ganancia de voltaje en
corriente directa que se encuentra en ¢l numerador de (1.1-1) dependa directamente de
el valor de la razén de amortiguamiento "8", de tal manera que una ganancia alta
cominmente se logra con valores de "8" mayores que 1 y con polos reales de acuerdo
a (1.2-2); las ganancias bajas s¢ logran con valores de "6" menores que uno y con polos
complcjos conjugados. Lo anterior se puede ver facilmente a través del diagrama de
Bode; este diagrama se obtiene cambiando "s" por "jw" en la ecuacién de ganancia a
analizar y de ahi se grafica la magnitud de la ganancia normalmente en "dB" en funcién

del logaritmo de la frecuencia.

Algunos autores [1], [2] explican el comportamiento frecuencial de un sistema de
segundo grado mediante la ecuacion (1.3-1) cuyo diagrama de Bode aparece en la figura
(1.3-1), en Ia que se puede apreciar que la ganancia tiene valores mas altos en cuanto
"§" es mas pequefia e igualmente muestra poca diferencia en las frecuencias
correspondientes a los picos de resonancia para los diferentes valores de "6"; de la
frecuencia de resonancia (1.3-2) tomada de [1] podemos ver que para 8 = 0.1 la
frecuencia de resonancia es 0.9899%w, y para & = 0.3 es 0.9055w,, en la gréfica se puede

observar que ambos valores se encuentran muy cerca uno de otro.

i

G(w) =
1+ j28(-2) - (=) A=
wn mﬂ
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Recordemos que un sistema de segundo grado se representa por la ecuacion (1.1-1), si
hacemos en ésta los cambios necesarios para que adquiera el mismo polinomio en la
frecuencia que el de (1.3-1) obtenemos asi (1.3-2), comparando éstas dltimas dos se
puede entender que (1.3-1) representa solo el denominador de (1.3-2) sin tomar en
cuenta el numerador que contiene 1a ganancia en voltaje de D.C. del sistema, por eso
es que todas las curvas de (Fig. 1.3-1) tienden a 0 dB cuando w tiende a 0
independientemente del valor de &, por otra parte podemos ver en (Fig. 1.3-1) que el eje
horizontal no es w sino w/w, haciendo que los picos de las curvas aparezcan tendientes
por la izquierda al valor w/w, = 1, lo cual se puede entender si despejamos @ ,/w, de la

frecuencia de resonancia (1.3-2) deduciendo que w/w, tiende a 1 cuando & tiende a 0.

Ad
G(w) = - = (1.3-2)
; 2
1 +j28(—) - (—)
(‘)ﬂ (,JH
20 T T T T Telte T r TT
S oL S
m_..,..‘ ........ 62..“‘
L \ 0.3 -
{} e —————— T P S A A
g S\ or
§ ' i L
_E B 11 J RIS, e . . \.....;‘..'_...:..E..;.;..E..
F
g
o B 1 T P T TSI -
1 T, A
-10 : P N
101 oo 10
w/*n

Fig. 1.3-1
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La ecuacién de ganancia de voltaje de un sistema electronico de amplificacion
normalmente s de la forma de (1.1-1), en capitulos siguientes se demostrard que los
valores de: Ay, 8 y w, dependen de los valores de las resistencias de retroalimentacion,
asi que si cambiamos estas para lograr un nuevo en el valor de § autométicamente
cambian también su valor A, y w,, esto permite que estas ultimas dos variables queden

expresadas en funcion de 8

Con lo que se verd en los capitulos posteriores es facil obtener la ecuacion (1.3-3) de
ganancia de voltaje parametrizada en funcién de é para un amplificador no inversor

implementado con un amplificador operacional MC1741.

Con un diagrama de Bode como el mostrado en (Fig. 1.3-2) en el que se puede notar
que las altas ganancias se obtienen con valores altos de 8 y al disminuir esta aumenta ¢l
pico de resonancia pero disminuye su ganancia de voltaje de corriente directa, también
se puede ver que si disminuye 8 aumenta el valor de w,, siendo este para el amplificador
no inversor ¢l valor de frecuencia donde intersectan la asintota horizontal
correspondiente al valor de 8 con la curva correspondiente a lazo abierto (esto dltimo

no se cumple para el amplificador inversor).

) 25252482
G(w) - gD w 3 w 2 (1'3'3)
1 + j26(—) - 8 (——)
4.98+10° 4.98%10°

El valor unitario de & es el limite entre polos reales y complejos conjugados, el
comportamiento de la ganancia de voltaje con pico resonante se presenta en valores de
& menores a 0.707, 1a frecuencia angular donde se presenta dicho pico y la magnitud de

su ganancia se calcula con (1.3-2) y (1.3-3) [1].
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W, = w,y1-282 (1.3-4)

)| =

P — (1.3-5)
281 - &

Estas ultimas dos ecuaciones se pueden emplear para revisar la variacién de ganancias

dentro del ancho de banda establecido en de un sistema de amplificacién con 8 menor
que 0.707

150 T T

Ganancia en dB

=100 N
100 10! 108 1 iod 108 10 107 L0¢ 148

Fracuencla Rad/veg -

Fig. 1.3-2



Capitulo 2
DEL SIS

2.1) EL CONCEPTO NUCLEQO DEL SISTEMA

En estudio de circuitos electronicos se emplean los términos Lazo Cerrado y Lazo Abierto,
sin embargo resultaria posiblemente mas apropiado emplear: "El Sistema" y "El Niacleo del
Sistema", ya que si por ejemplo retroalimentamos un Amplificador Operacional ahora sera
un Lazo Cerrado con sus propias caracterisiicas, si tomamos este circuito y 1o volvemos
a retroalimentar entonces ¢l termino Lazo Abierto ahora se refiere a aquel que realmente

es cerrado.

Como este trabajo estudia en buena parte los circuitos electrénicos amplificadores
implementados a base de amplificadores operacionales, emplearemos el término "Niicleo del

sistema" para referirse al amplificador operacional.

El concepto Nucleo de Amplificacién se refiere al amplificador que pudiera ser un circuito
electrénico integrado © un circuito retroalimentado compuesto de varios elementos, pero
en cualquiera de los casos posee una ecuacion de ganancia como (1.1-1) que describe su
comportamiento. Para fines practicos el término Nucleo del Sistema es una "Caja Negra”
que no nos interesa como esta construida, pero conocemos su salida en funcién de su
entrada. Una vez que el nucleo es retroalimentado, el conjunto total se transforma en
una sola unidad que es el sistema, existiendo asi una funcién del comportamiento del
Niicleo del Sistema y otra funcién del comportamiento del Sistema. Cabe aclarar que el

sistema (retroalimentado) de que hablamos puede volverse a retroalimentar para formar un

nuevo sistema, convirtiendose asi ¢l primer sistema en el nicleo del nuevo sistema.

11
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2.2) RAZON DE AMORTIGUAMIENTO Y FRECUENCIA NATURAL DEL
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El amplificador operacional es un circuito integrado que tiene dos entradas y una salida

como se muestra esquematicamente en (Fig. 2.2-1). La respuesta o salida del amplificador

operacional es la multiplicacion de su ganancia por la diferencia de los voltajes de positivo

menos el de negativo como se muestra en la (2.2-1) donde "Ay(w)" es la ganancia del

amplificador operacional en funcidén de la frecuencia.

Vo = Ao(co)(vp -v) (2.2-1)

Vi o T

Fig. 2.2-1

La ganancia de un amplificador operacional es normalmente expresada en forma grafica por
los fabricantes, mediante un diagrama de Bode; normalmente aparece con dos polos como
lo muestra (Fig. 2.2-2) (frecuencia en Hz en el eje horizontal). El amplificador operacional
puede tener mas de dos polos pero solo se consideran los correspondientes a ganancias
cercanas o superiores a la unitaria; en algunos casos el fabricante muestra solo un polo
porque es el dnico correspondiente a ganancia superior a la unitaria, pero después de ver
en el capitulo 4 las ventajas que aporta el contar con los dos polos, quedarj claro que en
aquellos casos el fabricante incurre en falta de informacion y que deberfa de dar los dos
polos aunque el segundo de ellos corresponda a ganancias inferiores a la unitaria. En casos

de dicha deficiencia es convenicnte obtener el polo faltante mediante mediciones.

Cuando se desea expresar la informacién gréafica en ecuaciones, el método tradicional [5],
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[6] es primeramente obtener los valores de 10s polos y luego emplearlos ¢n un modelo como

el mostrado por (2.2-2), donde A, es la ganancia de voltaje D.C.

B —rrrrm—— T T T

L1y

Ay = 3,981

40
w, = 9.8858*10*

w, = 9.2394%10’

GCANANCIA DE LAZO ABIERTO EN dBE

1
n
(=]

T

—-40 el e b i ki il . 1 -

108 (g 108 10% 107 10 109

AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM359 Hz
Fig. 2.2-2
AdG
Ay (w) = — — (2.2-2)
1 +j=)A +j—)
ma mb

Si empleamos los valores de los polos en (1.1-8), (1.1-7) y (1.2-1), encontramos los valores
de la raz6n de amortignamiento "8,", la frecuencia natural "w." y el promedio de polos "w,"

propios del amplificador operacional, como aparecen en: (2.2-3), (2.2-4) y (2.2-5).

5, - = Yo, |2 (2.2-3)
2 mb ma ,
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= ((‘)a mb)lﬂ (2.2-4)

0y = (0, + ©,) (2.2-5)

Con las ecuaciones anteriores €s posible expresar la ganancia del amplificador operacional
como lo muestra (2.2-6); donde el denominador "Py(w)" expresado por (2.2-7) que
normalmente es un polinomio de segundo grado en la frecuencia, debido a los dos polos

que posee dentro del rango de ganancia desde cercana a la unitaria hasta la méaxima.

A
Afw) = 40 (2.2-6)
Py(w)
. - {.1)2
Py(@) = 1 + j25,— - = 2.2-7)
no (.l.)n_o

Con la finalidad de agilizar un poco el manejo de la informacion, es conveniente expresar
¢l polinomio en la frecuencia "Py(w)" como la suma de "1" mas una funcién en la frecuencia
que podemos identificarla por "Fy(w)" como lo expresa (2.2-8), en la que la funcion en la

frecuencia queda definida por (2.2-9).

Pw) = 1 + Fy(w) (2.2-8)
Fw) = j28,2 - (¢ 2.2-9)
('JHO (0”0

Debe de aclararse que el indice cero que aparece en los diferentes términos de las
ecuaciones que hemos estado manejando, es debido a que pertenecen a un amplificador

operacional. Si las ecuaciones pertenecieran al sistema (retroalimentado), entonces no
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llevarian dicho indice. Si empleamos en (1.2-2) los pardmctros correspondientes al

amplificador operacional que se este empleando, se obtienen el promedio de polos

correspondiente al amplificador operacional (2.2-10).

By, = W (2.2-10)

A manera de ejemplo a continuacion se mostrara para algunos amplificaderes operacionales:
Los diagramas de Bode con la informacién que tradicionalmente se obtiene de ellos que son
los polos y la ganancia de voltaje D.C.,, ademas se agrega la informacién que para este

estudio se requiere: la razdn de amortiguamiento y la frecuencia natural propios del
amplificador operacional.

Ejemplo 22-1 MC1741

E
5
Agp = 100,000 E
w, = 10.000*10° Hz, g
o, = 1.5852*10° Hz. i
:
:
5, = 199.0 |
w0 = 498 *10° Rad/seg 10° 1c! 10" lOI’ wl" o 108 107

AMPLIFICADOR QPERACIONAL NCLIV4L E:

Fig. 2.2-3



Ejemplo 222 MC3401

A, = 2,1135
., = 3.5194*10° Hz.
w, = 4.4414*10° Hz.

w

5, = 17.776
w, = 1.3964*10" Rad/seg

Ejemplo 2.2-3  LH0024

Agp = 3,199
®, = 3.0000%10° Hz.
®, = 6.0000%10° Hz.

5, = 2.348
®, = 1.9800*107 Rad/scg

GANANCIA DE LAZO ABIERTO EN 4B

GANANCIA DE LAZO ABIERTO EN 4B

16

80

19 104 108 104 iy 10

AMPLIFICADOR OPERACIONAL MC3401 o

Fig. 2.2-4

=10
14

AMPLIFICADOR OPERACIONAL LH0024 Hz

Fig. 2.2-5



Capitulo 3

3.1) CIRCUITO DE DOS ENTRADAS

Con la finalidad de fijar las bases para el anilisis de las propiedades de la
retroalimentacién resistiva, es necesario analizar varios circuitos amplificadores;
primeramente analicemos el circuito de dos entradas. Para lograr un circuito
amplificador con capacidad de manejar senales de voltaje en corriente directa ademas
de manejar un cierto dominio en la frecuencia, es necesario que su retroalimentacién

nn

sea negativa; cs decir que ¢l voltaje de salida se conecte a la entrada a través
de una resistencia de retroalimentacion "R, va que de conectarse a la de signo "+"
no podria trabajar en corriente directa ni en ninguna frecuencia en la que su fase diera

lugar a una retroalimentacidon positiva.

Tomando en cuenta lo anterior, la senal de voltaje a amplificar debe de conectarse
a la entrada "-" a través de una resistencia de entrada "R;", formando asi entre esta
Gltima y la resistencia de retroalimentacion un divisor de voltaje que opera en funcién
de la diferencia entre la scfial a amplificar "v," y la respuesta del amplificador
operacional entregando en el nodo "-" una proporcién de ello de acuerdo a los
valores de las resistencias utilizadas, esto es asi ya que se desprecia la corriente que

toma el amplificador operacional por sus entradas "-" y "+".

Para analizar la capacidad de amplificacién del circuito  descrito, primeramente
supongamos que la resistencia de entrada se alimenta con un voltaje "v," y que la

entrada "+" es conectada directamente a una sebal de voltaje "v," como se muestra

en la figura 3.1-1.

17
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Vo

Fig. 3.1-1

El Amplificador Operacional tiene ganancias muy grandes que pueden ser del orden de
10° de tal manera que con solo alimentar a sus entradas sefiales de voltaje que den una
diferencia de unos cuantos microvolts la respuesta puede ser de valores quizd ya

cercanos a la saturacion.

Dado que la diferencia de voltajes entre las entradas "positiva” y "negativa" es

"mon

despreciable, entonces la sefial voltaje de es practicamente igual a la sefal de
voltaje de "+", concluyéndose as{ el comportamiento préctico del circunito
amplificador de la siguiente manera: El Amplificador Operacional entregara una salida

"o

tal que mediante el divisor de voltaje se logre un voltaje en el nodo "-" précticamente

igual que el de la entrada "+".

En el andlisis preciso, se desprecia las corrientes de polarizacidn en las entradas
del Amplificador Operacional, que realmente si tienen un valor finito diferente de cero,

LINRJ |

que produce un voltaje en cada nodo “-"y "+" a través de sus resistencias equivalentes
aun cuando sus senales de entrada a amplificar sean cero, produciéndose asi un voltaje
amplificado en su salida. Este efecto se elimina mediante métodos de compensacién que
no se incluyen a detalle en este trabajo pero a grandcs rasgos consisten en obtener las

resistencias equivalentes en cada una de las entradas "-" y "+" caleulandolas con
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valores de cero Volts, tanto en las sefiales de voltaje a amplificar como en la respuesta
del circuito. Una vez obtenidas dichas resistencias equivalentes en cada entrada se
agrega una resistencia de compensacion en la entrada necesaria para lograr igualar

la resistencia equivalente en cada una de sus entradas "-"y "+".

Basandonos en lo anterior podemos entonces suponer que la corriente en la resistencia
de entrada "R "es igual a la de la resistencia de retroalimentacion "R;" segiin (3.1.1) y
tomando en cuenta la caida de voltaje que esta corriente produce en la resistencia

n n

de entrada se calcula ¢l voltaje en el nodo "-" con (3.1-2), que se simplifica en (3.1-3).

_ i (3.1-1)
R, + R,
v, =V, - IRI 3.1-2)
R R
v, = (——=—Ww, + (——, (3.1-3)
R, + R R +Rp

Aplicando en (2.2-1) ¢l de voltaje "v," en la entrada "+" y la expresion de voltaje "v,"
de (3.1-3), se obtiene ¢l voltaje amplificado en la salida (3.1-4) en funcién de si mismo
y de las senales de entrada. Después de factorizar el voltaje de salida y simplificar se
obtiene éste en funcion de las entradas "v," y "v,", como se muestra en (3.1-5); las

variables v, v, ¥ v, estan en ¢l dominio de Laplace para s = jo.

R R
v, = AW, - Afw)—L—v, - A0)—"—v, (3.1-4)
R, + R, R, + R,

A()R, + R A(@)R
, - LR, + R,) v, - IR, v, (3.1-5)
Aw)R, + Ry + Ry ® AR + R, + Ry |

Puede observarse en esta ltima ecuacion que el voltaje "v," se multiplica por un termino

diferente al que multiplica a "v," mostrando asi diferentes ganancias de amplificacién en
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cada una de las senales, permitiendo de esta manera obtener diferentes aplicaciones:

Una aplicacién puede ser cuando solo existe una sola senal de entrada a amplificar que
se estudiara en el siguiente punto, otra es utilizarlo como un amplificador diferencial
muy especial ya que no se amplifica la diferencia de voltajes sino la diferencia
de proporciones de voltajes donde cada proporcidn es su ganancia correspondiente
"Al(w)"y "A(w)" como Jo muestra (3.1-6) en donde dichas ganancias son de acuerdo a

(3.1-7) y (3.1-8) respectivamente.

v, = A[(w)y, + A(0)v, (3.1-60)

A0) = - — R (3.1-7)
AR, + R, + R,

i

A(oXR, + Rp)
Ay()R, + R, + R,

e (3.18)

]

3.2) CIRCUITO CON UNA ENTRADA

En ¢l caso de tener una sola senal "v' para amplificar surgen dos aplicaciones

1, "

mas; una de ellas es que "v," sea la senal "v

1

H " i

y entonces "v," seria cero Volts ya que
no existe y por lo tanto la entrada "+" quedaria conectada a tierra quedando
expresado el voltaje de salida por (3.2-1) y (3.2-2) dando lugar asi al Amplificador
Inversor [7], en donde ¢l nombre de inversor es porque su ganancia ¢s de signo

negativo.
vy = A(w)v, 3.2-1)

i A(@)R,,

A v, 3.2-2)
Ao(m)R‘. + RI + RF

n 1 u

Otra aplicacién es que la sefial "v" se aplique en la entrada "4" y entonces v,

seria cero Volts quedando conectada a tierra la resistencia de entrada dando lugar asi
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al Amplificador No Inversor [7], en donde el voltaje de salida queda expresado por (3.2-
3) v (3.2-4).

v, = A(@)W, (3.2-3)

yy = o T R (3.2-4)
AR, + R, + R, '

Si analizamos que las ecuaciones de ganancia de los amplificadores "Inversor’ y
"No Inversor” (3.1-7) y (3.1-8) podemos observar que sus denominadores son iguales, por
lo tanto es obvio que de sus correspondientes polinomios en la frecuencia se obtenga

la misma ecuacién caracteristica y de ahi que se comporten de forma similar.

3.3) AMPLIFICADOR DE GANANCIA VARIABLE

Analicemos ahora el circuito que se muestra en la figura 3.3-1. Es semejante al
amplificador inversor; recibe la senal a amplificar a través de una resistencia "R,", pero
tiene la diferencia de no recibir en la retroalimentacién todo el voltaje de salida. En vez
de este recibe una proporcidon "K" del voltaje de salida "v," a través de una resistencia
de retroalimentacion "Ry", esto se puede lograr de muchas maneras, la mas sencilla es
con un par de resistencias como divisor de voltaje, donde "Ry" es el paralelo de ambas,

y "K" es la proporcidn de voltaje entregado por ellas.

K Vo

AV
~
"

Ri1
VI — A ——

R — V
LT

q”

Fig. 3.3-1
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Aplicando las mismas consideraciones del punto 3.1 respecto al consumo nule de
corriente en las entradas del amplificador operacional y respecto a la resistencia de

compensacion, podemos obtener las ecuaciones basicas para obtener el voltaje de salida.

La corriente que circula por la resistencia "R," es la misma que la de la resistencia "Ry"
y es la que aparece en (3.3-1); con esta corriente se obtiene la caida de voltaje en la
resistencia "R," y a su vez el voltaje "v," en la entrada correspondiente del amplificador
operacicnal como se muestra en (3.3-2). Empleando estas ultimas dos se obtiene el

voltaje "v," en funcion del voltaje de entrada "v," y el voltaje de salida "v," logrando asi

(3.3-3).

_ViC Kv, (3.3-1)
R, + R,
v, = v, - IR, 3.3-2)
R KR
v, = —K v, + ——L Ky (3.3-3)

A
" R +R,' R +R, °

Substituyendo esta tltima ecuacién en el voltaje de salida del amplificador operacional
(2.2-1) en funcidén de las seiales de entrada "v,", "v," y tomando en cuenta que esta
ultima senal es cero porque existe la conexion a tierra, se obtiene (3.3-4). Agrupando en
ésta los términos que contienen el voltaje de salida y fatorizdndolo se despeja dicho
voltaje como lo muestra (3.3-5); misma que se puede expresar por (3.3-6) que estd en
funcion de la ganancia del sistema que aparece en (3.3-7).

KR

R

K 1

vy = — A@)—FK—v, - Af@0)———v, L (339)
R, + R, R, + R,
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Al Ry v (3.3-5)
0T T A(@KR, + R < R
(3.3-6)
v, = A(e)y,
Ao(w)RK 331
Alw) = -

Ao(w)KRI + R, + R,



Capitulo 4

4.1) FACTOR DE LAZO

Si observamos las ecuaciones de ganancia de voltaje correspondientes a los circuitos
analizados en el capitulo 3, notaremos algo en comin: La ganancia de voltaje del sistema
se puede expresar como ¢l cociente de la ganancia del nicleo del sistema multiplicada
por un coeficiente de numerador, dividido entre uno més la ganancia del nicleo del
sistema multiplicada por otro coeficiente de denominador. Los coeficientes mencionados
son nimeros reales porque resultan de operaciones entre las resistencias empleadas en

la retroalimentacion resistiva. Todo esto queda expresado de la manera siguiente.

Definicién: Ky a Coeficiente de Numerador | Ky € Reales.

K, & Coeficiente de Denominador| K, € Reales.

Aoy = POy

= O 7N | K .K,€R (4.1-1)
Ak, + 1| ¥ P

En el transcurso de la tesis se probard que una vez que Ia ganancia de un sistema queda
expresada en la forma anterior, el analisis del comportamiento del sistema es mas

sencillo.

En este capitulo no se pretende hacer un andlisis del comportamiento del sistema en el

dominio de la frecuencia, pero si facilitar el inicio de dicho andlisis para lo cual es

24
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conveniente substituir (2.2-8) en (2.2-6) que describe la ganancia del niicleo del sistema

y ¢sta a su vez en (4.1-1).

_ A 2.2-6
A(w) Po) (2.2-6)
Pw) = 1 + Fy(w) (2.2-8)

Al substituir las ecuaciones en la forma indicada, se obtiene (4.1-2), de donde se puede
obtener la ganancia de voltaje en D.C. del sistema "A " (4.1-3); siendo ésta ¢l numerador
de (4.1-2) en la que es conveniente definir el cuadrado del Factor de Lazo "K;"como
el termino que multiplica a la funcién en la frecuencia del nicleo del sistema, quedando
definido por (4.1-4). La razon de definir ¢l factor de lazo y de haberlo definido al
cuadrado como aparece en (4.1-4), es algo que se aclarard en ¢l siguiente punto al
emplearlo y ver sus ventajas sobre los métodos tradicionales; de momento tomese como
una simple definicién; entre las ventajas estara el deducir una cierta propiedad invariante

en la retroalimentacién resistiva entre el nicleo del sistema vy el sistema.

K
day 0KN+ 1
A(w) = "1 D (4.1-2)
1+ ——F ()
A,Kp + 1
4, - takn (4.1-3)

AwKD+1

Definicién: K, 2 Factor de Lazo.

K2 e —L1 (4.1-4)
AdaKD + 1 :
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Debe de notarse que el factor de lazo €8 un nimero real ya que csta en funcion de A,

y K que son numeros reales.

Empleando la definicion del factor de lazo en la ecuacion de ganancia de voltaje D.C.
(4.1-3) del sistema, se simplifica a (4.1-5); empleando ésta y (4.1-4) en (4.1-2) se obtiene

la ganancia del sistema (4.1-6).

A, = A KK, (4.1-5)

Alw) = -—i:—_— (4.1-6)
1 + KiFy(w)

La ganancia de voltaje D.C. del sistema "Ay" y el factor de lazo "K, " son muy particulares
de la configuracion del circuito que se esta estudiando; para obtenerlos hay que expresar
la ganancia de voltaje del sistema en la forma (4.1-1) para obtener de ahi los coeficientes

de numerador y denominador y de éstos a su vez los pardmetros mencionados,

4.2) EL FACTOR DE LAZO EN EL POLINOMIO DE LA FRECUENCIA

En los analisis que se hardn en este punto, mediante ecuaciones muy sencillas se
demostrard que en circuitos de retroalimentacion resistiva cuyo ndcleo del sistema esta
modelado en dos polos se cumple lo siguiente: a) El Factor de Lazo esta intimamente
ligado con los coeficientes paramétricos del polinomio de Ia frecuencia que son: la
razén de amortiguamiento y la frecuencia natural, b) La razén de amortiguamiento y la
frecuencia natural del sistema no son parametros independientes, estdn relacionados

entre si a través del promedio de polos del niicleo del sistema.

En el denominador de la ecuacién de ganancia de voltaje del sistema (4.1-6) aparece ¢l
producto del cuadrado del factor de lazo por la funcién en la frecuencia del niclec del

sistema (2.2-9). Tomando en cucnta que el factor de lazo es un nimero real entonces



27

la naturaleza matemaética de dicha funcion se conserva en cl producto; es decir que la
parte real sigue sicndo real e igualmente la parte imaginaria sigue conservandose como
imaginaria. Entonces dicho producto sigue siendo una funcién en la frecuencia semejante
a la del nucleo del sistema, solo que con diferentes coeficientes ya que los originales
fueron modificados en la multiplicacion por el cuadrado del factor de lazo, dando lugar

asi a lo siguiente:

KZ{ j28, 2% - (=2 )2] - j25—:;i - (mi)2 (4.2-1)

(.00 mno n n
El lado derecho de la ecuacidn anterior es la nueva funcién en la frecuencia del sistema
retroalimentado y sus coeficientes deben ser iguales a los correspondientes en el lado

izquierdo para que la igualdad se mantenga, obteniéndose asi:

28 o 22 (4.2-2)
0.)" wOn
2
1 K; -
— - (4.2-3)
mn (‘)na

En estas dos ultimas ecuaciones es donde se empieza a ver que a través del factor de
lazo existe una relacion entre los coeficientes paramétricos del polinomio de la

frecuencia del sistema con los del nicleo del sistema.

De la ecuacidon (4.2-3) se obtiene directamente la frecuencia natural del sistema (4.2-4)
en funcion de la del nicleo del sistema y el factor de lazo. Empleando €sta en (4.2-2)
podemos despejar la razén de amortiguamiento del sistema en funcidn de la del nicleo
del sistema y el factor de lazo como aparece en la ecuacion (4.2-5). De esta manera los

parémetros "8"y "w," del sistema son calculados facilmente de los del nicleo del sistema.
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o = —w (4.2-)
n K'L
6 = K5, (4.2-5)

Una vez conocidos "8" y "w," queda determinado el polinomio en la frecuencia del

sistema (4.2-6) y la ganancia del sistema (4.1-6) se convierte en (4.2-7).

2

Pw) = 1 + 282 - & (4.2-6)
mn (02
A
4w = - 2 4.2.7
1+j282 - & (4.27)
mn G}i

De las ecuaciones (4.2-4) y (4.2-5) se calculan los parametros del sistema cuando el
factor de lazo es conocido, pero si se desea disenar un circuito que cumpla un valor
especifico de "w," 0 "8" implementado con un cierto amplificador operacional, entonces

de ahi se obtiene el valor del factor de lazo como aparece en (4.2-8) y (4.2-9).

K, - ©no (4.2-8)
wﬂ

kK -2 (4.2-9)
60

Cuando se desea diseniar un sistema de amplificacién que cumpla una cierta ganancia
conocida y de una configuracion definida por ejemplo amplificador inversor, no inversor
o cualquier tipo del que se pueda conocer sus coeficientes de numerador y denominador,
entonces es posible despejar el factor de lazo de (4.1-5) a partir de las ganancias del

sistema y del nacleo del sistema como se hard en los capitulos 5 y 6.
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4.3) INVARIANZA DE PROMEDIO DE POLOS

Lo anterior es de utilidad tanto en el andlisis como en el disefio de circuitos
amplificadores, pero una de las conclusiones mas importantes en este tema es que: El
producto de la razén de amortiguamiento del sistema (4.2-3) por la frecuencia
natural del sistema (4.2-4) es el mismo que €l del niclec del sistema, logrando asi lo

siguiente:
dw = 6w, (4.3-1)

Recordemos que en el capitulo 1 se probd que el producto de la razéon de
amortiguamiento por la frecuencia natural es igual al promedio de polos, asi también en
el capitulo 2 se mostrd que el producto de la razén de amortiguamiento por la
frecuencia natural del nicleo del sistema es igual al promedio de polos del amplificador

operacional que es el nucleo del sistema.

Tomando en cuenta lo anterior y (4.3-1) queda probado que: El promedio de polos del
sistema es igual al promedio de polos del nicleo del sistema como aparece en la

ecuacién (4.3-2) dando lugar al siguiente teorema.

Teoremas:

El promedio de polos: w, = o, es invariante en la retroalimentacién resistiva.

bw = 38,0, = w (4.3-2)
r- 20%n0 0

Sistema Nicleo

De esta ultima ecuacion se obtienc una conclusidon importante: La razén de
amortiguamiento y la frecuencia natural del sistema son variables dependientes, Es

decir que no pueden variar ambas arbitrariamente cuando el nicleo del sistema esté fijo,
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la seleccién de una determina el valor de la otra.

Una vez contando con la invarianza de polos, se puede simplificar el polinomio en la
frecuencia (4.2-6) ya que la frecuencia natural se puede expresar en funcion de la razon
de amortignamiento y del promedio de polos; obteniendo asi el polinomio (4.3-3) y la
ganancia del sistema (4.3-4) que serd de utilidad en el analisis de ancho de banda y

multietapas del capitulo 7.

2
Plw) = 1 + j252 2 - 6225 (4.3-3)
Wo Wy
A
A{w) = d
(@) (4.3-4)

Cuando el nicleo del sistema es conocido, entonces el polinomio mostrado arriba posee
un solo parametro que es la razén de amortignamiento. Esto rompe el esquema
tradicional de que ¢l polinomio en la frecuencia posee dos pardmetros ya sean la razén
de amortiguamiento y la frecuencia natural o el par de polos del sistema; en los primeros
dos la invarianza de polos prueba que es falso ya que uno esta en funcion del otro y del
promedio de polos; en ¢l caso del par de polos también es falso ya que si se conoce el
ndcleo del sistema entonces se conoce su promedio de polos y en capitulo 1 se vio que
ellos se encuentran simétricamente colocados respecto a su promedio, de tal manera que

conociendo uno se conoce el otro.

Se puede presentar la posibilidad de que se conozcan los coceficiente del polinomio en
la frecuencia (4.3-5) y se desee analizar su relacién con la razén de amortiguamiento del
sistema, si igualamos los polinomios (4.3-5) y (4.3-3) encontramos que la razén de

amortiguamiento se puede calcular a partir de solo uno de los coeficientes A o B, y que
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el promedio de polos se obtiene con ambos coeficientes.

P(®) = 1 + jAw - Bw? (4.3-5)
2
4 =22 (4.3-6)
Wq
52
B =— (4.3-7)
Wy
14
0 = 5% (4.3-8)

El teorema de invarianza de polos se puede demostrar por un método diferente en
forma mas general. Esto es considerando una funcién de retroalimentacion resistiva "H"
igual a una constante y una funcién de ganancia decl micleo del sistema "G(s)" (4.3-10)
con un grado relativo almenos de dos: grado de denominador = grado de numerador

+ 2, que tambien se expresa como aparece en (4.3-11).

H(s) = h = Cte. Real (4.3-9)

(s+2,)(s+2,) (s+2,)
(s+p Y(s+p,)As+p,)

(4.3-10)

G(s)

2

es m-1
5 azs + + amfls

m
a, +a +a,s

by + bis + bys? + -~ + b 5"+ 5"

G(s) !

1l

(43-11)

a, =8 b, =pprip,
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Empleando la ya muy conocida ecuacién de retroalimentacién (4.3-12) de la que se
obtiene (4.3-13)y a su vez (4.3-14).

_ __ GH(s) 4.3-12
A6) 1 + G{(s)H(5) ( )

2 iy m-1_ nt
AGS) - {ayta,;s+a,s°++a, 8 a,s™h (43.13)

2, .. n-1 n 2,... m-1 m
(by+b,s+bys™++b 5" +s™) + (aytas+as +ra sT+a s™h

(ay*as+aystera, s"\va s "k (4.3-14)

A(s) =
(agh+b)+(ah+b)s++(a, h+b__)s™ ! +a h+b )s™ +b, s™ 1+ tb " leb sh

En el denominador de esta ultima ecuacién se puede ver que los primeros coeficientes
son compuestos de la suma de ah con b, pero si la condicion de grado relativo se
cumple entonces el coeficiente correspondiente a s™! serd solamente b, lo que significa
que la suma de polos permanece sin cambio en ¢l sistema retroalimentado, implicando

que:

Teorema:

El promedio de polos es invariante a la retroalimentacion resistiva en sistemas

modelados con un orden relativo al menos dos.

4.4) LIMITES PARAMETRICOS

El factor de lazo se obtiene de (4.1-4) que depende del valor de ganancia de voltaje en
D.C. del nicleo del sistema "Ay" y del coeficiente de denominador "K,". Este dltimo
depende de la configuracién del sistema y de los valores de las resistencias empleadas
en el; al trabajar en un sistema con su ndcleo y configuracién definidos y fijos, al variar

el valor de sus resistencias varia el valor del coeficiente de denominador "K;", dando
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lugar asf a un valor minimo y un méximo, mismos que implican la existencia de un factor

de lazo minimo "K; 5 ¥ un méximo "K, .." dando lugar a la siguiente desigualdad:

KLmin < KL < KL rax (4'4_1)

Si multiplicamos cada termino de la desigualdad anterior por la razén de
amortiguamiento del nicleo del sistema "§,", se logrard convertir cada termino en el
valor de la razén de amortiguamiento correspondiente; ¢s decir en la 1zquierda seri el

minimo, en el centro el del sistema y en la derecha serd el maximo:

Bpin < 0 <8, (4.4-2)
Sim = 3K, in (4.4-3)
6max = 60KLmn (4'4_4)

Las ecuaciones especificas del factor de lazo minimo y maximo se obtienen de la
configuracion del sistema en que se este trabajando; la intencidon en este punto solo es
mostrar que la razoén de amortiguamiento es un parametro acotado de acuerdo a la
configuracién y que posiblemente en algunos casos no se logre el valor que

arbitrariamente dcseemos.



Capitulo 5

5.1) CONCEPTO GENERAL

En los primeros dos puntos de este capitulo se analizard el Amplificador Inversor en la
forma tradicional, con el fin de comparar el método propuesto. Este amplificador fue
descrito en el capitulo 3, estc tipo de amplificador entrega una respuesta de signo
inverso a la de su entrada como lo describe el voltaje de salida (3.2-2) que pertenece

al circuito mostrado en la figura 5.1-1.

RF
MY
R1
VI e—— A h
I '
__;/4,//

Fig. 5.1-1

5.2) ANALISIS DE LA GANANCIA

El voltaje de salida de este amplificador es funcién de la ganancia y del voltaje de
entrada, como lo expresa (3.2-2). Si substituimos en ella la ganancia del amplificador
operacional que se muestra en (2.2-2) obtenemos (5.2-1); simplificandola un poco

obtenemos (5.2-2).

34
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_ - Ad DRy (3.2-2)

Vo i
A(R, + R, + R,

Ad
AO(Q)) = © 2 © (2:2-2)
a+j—)x1 +j;j—)
(‘)a mb
AdD R
F
(1+j—b‘;i)(1+j;"’—)
v = - a b v (5.2-1)
Aao R +R +R
T I F
(1520152
wa mb
ARy
Vo = - . — o2 (5.2-2)
A R +R+R: + J(R+R(—+—)w — (R+Rp)
ma b mawb

Si observamos el denominador de (5.2-2) notaremos que posee: un término
independiente que es compuesto de varias partes, un término con "©" y otro con "o,
Esto nos da un polinomio de segundo grado, pero no tiene la forma adecuada para
conocer los polos; es decir que el cocficiente de »” sea unitario, ni tiene tampoco la

forma adecuada para conocer sus valores de "6" y "w,"; es decir que su termino

independiente sea de valor unitario.

Pueden hacerse las operaciones necesarias para darle una u otra de las formas
mencionadas, pero la forma més conveniente es la que permite conocer con facilidad "8"
y "w," ya que estos parametros aportan muy buena informacién del comportamiento del

sistema, y permiten conocer facilmente los polos a partir de (1.1-9) y (1.1-10).



36

P, = b0, - wyd-1 (1.1-9)
P, = b0 +w [52-1 (1.1-10)

Dado lo anterior, es necesario dividir el numerador y denominador de (5.2-2) entre el
término independiente para darle al polinomio la forma adecuada que permite obtener
facilmente "8" y "w,"; llegando asi a (5.2-3) que posee un denominador de la forma del

polinomio mostrado en (5.2-4).

Ay
A R+R+R
vo - dDRI 1 F v, (5.2_3)
+ Rﬁ.RF i+_1)m - RI+RF w?
AR R R 0, o, ARARAR 0,0,
nn O w?
Plw) = 1 +j20— - — (5.2-4)
(On mn

La forma como hasta aqui se ha desarrollado el tema, es como tradicionalmente se
maneja; segin sean los valores conocidos del caso se substituyen en (5.2-3) y de ella se
despejan las variables deseadas. Como ejemplo de los métodos tradicienales podemos

ver el siguiente caso.

Ejemplo 5.2-1.

Se tiene un circuito amplificador inversor como el de la figura 5.1-1, que es
implementado con un amplificador operacional "MC1741" y con los valores de
resistencias que se muestran mas abajo, se desea conocer:

A) La ganancia de voltaje D.C.

B) La razén de amortiguamiento y la frecuencia natural del sistema.

C) Con que relacion de resistencias "Ry/R," se logra un circuito que tenga una razén de

amortiguamiento y una frecuencia natural 10% mayor que las del inciso "B",
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Datos de resistencias:

Ry =10 K

R, =1 K(}

Datos de MC1741:
Ag = 100,000

f, = 10.000 Hz.

a

f, = 1.5852*10° Hz.

Solucion.
A) La ganancia de voltaje D.C. es el numerador de (5.2-3); substituyendo los valores en

el encontramos:

- 100+10° * 10+10°
100+10° * 10° + 10° + 10%10°

Ay =

Ay = -9.9989
B) La razdn de amortiguamiento y la frecuencia natural del sistema, se encuentran del
denominador de (5.2-3) ya que es el polinomio en la frecuencia del sistema.
Primeramente substituyamos los valores conocidos en denominador mencionado para
obtener los coeficientes del polinomio.

10°+10+10° 1 1

Plw) =1+ *( + I~
100%10%x10°+10°+10%10° 62.878 9.9599x10°

- 10°+10+10° i w?
100+10°*10°+103+10+10°  (62.878)*(9.9599 +10%)

P(w) = 1 + j1.7491%10%w - 1.7561+10 P w?

Si igualamos cada coeficiente del polinomio anterior con su. correspondiente del
polinomio de la forma general modelado con parametros "6" y "w," que se muestra en

seguida, podemos obtener los valores "8" y "w,"
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1

Plo) =1 +j25-2 - &

W 2
1 ~13 6
— = 17561%10 ©, = 2.3863%10
mn
23 1,7491+10°° 5= 2.0869
(Y]

n

C) La relacion de resistencias que en este inciso se pide, se puede analizar de ecuaciones
scmejantes de donde se aobtuvieron "8" v "w," en ¢l inciso anterior, solo que en vez de
manejarlas con valores numéricos se manejarian con literales y en lugar de emplear "R;"
y "Rg", se harfan las modificaciones necesarias para que las ecuaciones empleen "r",
donde "1" es la relacién de resistencias "R /R,". Dichas ecuaciones se obtienen igualando

los coeficientes del polinomio de (5.2-4) con el denominador de (5.2-3).

2— = —m— (—+—)
W, Aptl+r o,
1 1 +r 1
‘*’i Ay +1+r oo,

Dado que los polos del amplificador operacional son conocidos al igual que los nuevos
valores deseados de "8" y "w,", entonces pueden agruparse en el lado derecho los valores

conocidos y llamarles de alguna manera para hacer el andlisis con mas claridad.
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1 +~r W, W,
1 - G, C, = =
+ + r ®

Ay

De la primera ecuacién de estas dltimas dos, puede verse que mientras "8" y "w,"
cambien en la misma proporcion, "C," permanecerd en el mismo valor y por lo tanto "t"
permanecerd constante en dicho cambio. De 1a segunda ecuacion de las mencionadas,
puede verse que con el hecho de que cambie "w,", "C," cambiara también y entonces "r"
tendra que cambiar. Los resultados de este analisis son contradictorios y por el momento

solo se dird que este inciso no tiene solucion.

El resultado del dltimo inciso del ejemplo anterior muestra que los conocimientos de
electronica analdgica no se deben de limitar a conocer: los modelos matemdticos de los
amplificadores operacionales, las leyes basicas de circuitos eléctricos y las bases de
nimeros complejos para manejar todo esto. Manejarlo asi es bastante tedioso y ademads

limitado.

5.3) FACTOR DE LAZO EN EL AMPLIFICADOR INVERSOR
En el capitulo 4 se vio que ¢n todo sistema que tenga su ganancia de voltaje en la forma
(4.1-1), se puede definir en el los coeficientes de numerador, denominador y el factor

de lazo pudiéndose asi aplicar las ventajas que de el se derivan.

A(w) = Ay(w)K

= 0 7N 4.1-1
Ayw)K, + 1 ( )

La ganancia del amplificador operacional es el termino del lado derecho de (3.2-2) que
multiplica al voltaje de entrada como lo muestra (3.1-7); si le hacemos los cambios

adecuados para lograr la forma mencionada se obticne (5.3-1), de donde se obtienen los

cocficientes de numerador (5.3-2) y denominador (5.3-3).
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A ()R
Alw) = - ol @R, (3.1-7)
A(@IR, + R, + R,
R
AO(Q)R +FR
Alw) = - é F (5.3-1)
A L_ 41
o(®) R - R
K, = R (5.3-2)
R, + R,
K, = (53-3)
R, + R_

Empleando la dltima informacién en la definicién de factor de lazo (4.1-4) sc obtiene
(5.3-4) con la que se puede obtener el factor de lazo cuando las resistencias "R;" y "R;"
son conocidas; cuando el dato conocido es la relacién de resistencias "r=Rg/R|" entonces

se aplican éstas en (5.3-4) de donde se obtiene (5.3-3).

1
| — 4.1-4
EAK, + 1 (419
P R (53-4)
Ay * R+ Ry
K} = _lrr (5.3-5)

Ay + 1 +r

En la ecuacion del Factor de Lazo (5.3-5), podemos considerar "1 +r" como un solo
termino y despejarlo como aparece en (5.3-6), de esta ultima se puede obtener la

relacion de resistencias "r" en funcion del factor de lazo y la ganancia de voltaje en D.C.

del nucleo del sistema como se muestra en (5.3-7).
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A
L sy AaKs (5.3-6)
1 -~ K}
(A4, + DK} - 1
, - (537)
1-K.
Esta ultima ecuacion es til cuando se desea conocer la relacion de resistencias "r” capaz

de darle al sistema una razén de amortiguamiento o una ganancia, ya que de estas

tltimas se determina el factor de lazo para calcular la relacion buscada.

5.4) LIMITES PARAMETRICOS DEL AMPLIFICADOR INVERSOR

En el capitulo anterior s¢ mostro la importancia de conocer los limites del factor de lazo.
Para este caso se obtienen al analizar el corr¢spondiente al amplificador inversor (5.3-5)
tomando en cuenta que la relacién de resistencias "r" que puede variar desde cero hasta
infinito, dando lugar a dos valores limite : factor de lazo minimo "K ...", y factor de lazo
maximo "K; ..

en (5.3-5) para obtener asi (5.4-1).

" El factor de lazo minimo se calcula directamente al substituir "r = ("

K, = |1 (5.4-1)
A+l

La ecuacion del factor de lazo maximo no se puede obtener directamente haciendo la
substitucién de "r = «" ya que el resultado es indeterminado; de tal manera que hay que
obtenerlo empleando el teorema de L'Hospital (pag. 31 [9]),[10] que se muestra en

seguida, para de ahi encontrar (5.4-2) y (5.4-3).

Si: fa) Indeterminado, entonces: L9 1@
40 g,  g'a
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Kfm = _]; = 1 (54-2)
1
Ky e - 1 (54-3)

Substituyendo los resultados de (5.4-1) ¥ (5.4-2) en (4.4-1) nos muestra que ¢l factor de
lazo del amplificador inversor no puede tomar cualquier valor arbitrario, es un

parametro acotado como lo muestra (5.4-4).

L <k <1 (5.4-4)
At

Una vez obtenidos los limites del factor de lazo, se pueden conocer los limites de la

razdn de amortiguamiento de (4.4-3) y (4.4-4) encontrando asi (5.4-5) y (5.4-6).

1
5 . = 8, =8 5.4-5
min Kme 0 0 Ada+1 ( )
5. =K, .8 =8, (5.4-6)

Los limites inmediatos anteriores aportan informacién importante que puede ser
utilizada para normar criterios de diseno, ya que nos muestra que un amplificador
inversor no puede ser disenado para cumplir cualquier razén de amortiguamiento que

deseemos, & estd acotada como se muestra en (5.4-7).

8, [—1— < b < 3, (5.4-7)
Ay * 1

En el teorema del punto 4.3 se probd que el producto de la razén de amortiguamiento
por la frecuencia natural es invariante a la retroalimentacién resistiva es igual al

romedio de polos del nucleo del sistema "Sw_=w,", entonces si la razdén de
n 1]
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amortiguamiento estd en el valor del limite minimo, la frecuencia natural estard en su
limite maximo ya que el producto de ambos es constante y viceversa. De esta manera

podemos obtener los limites para la frecuencia natural (5.4-8) y (5.4-9).

)
W, o = X = w0, (54-8)
(]
e T M=,y AT (5.4-9)
L min

Es obvio que los resultados inmediatos anteriores se pudieron haber obtenido aplicando
los limites del factor de lazo (5.4-1) y (5.4-3) en (4.2-4).

5.5) EL. FACTOR DE LAZO EN LA GANANCIA DE DIRECTA

La ganancia de voltaje en D.C. del sistema se obtiene de (4.1-5), dado que en ella se
emplea el coeficiente de numerador (5.3-2) es conveniente expresarlo en funcién de la
relacién de resistencias "r'" obteniendo asi (5.5-1), al substituir en

esta (5.3-6) y (5.3-7) se obtiene (5.5-2).

Ay = AuK\K] (4.1-5)

K, - —~ (5.5-1)

2
K, - Ao DK -1 (5.5-2)

2
AKL

Substituyendo esta ultima en (4.1-5) y simplificando se obtiene la ganancia de voltaje ¢n
D.C. del sistema (5.5-3) que por facilidad de memorizacién y comparacién con su
equivalente que se obtendré para el amplificador no inversor conviene expresarla como

(5.5-4), que empleando (4.2-5) también se puede expresar como (5.5-5) y (5.5-6).
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A, = (Ay+DK} - 1 (5.5-3)
A+l
4_ - K; (5.5-4)
Ayl
A; + 1 52
= — 5.5-5
Agp + 1 5(2) ( )

- (5.5-6)

Estas ultimas dos ecuaciones son de utilidad en disefio ya que queda claramente
expresada la relacién que existe entre la ganancia de voltaje en D.C. y la razén de
amortiguamiento del sistema con las correspondientes del nicieo. El cociente mostrado
en la Gltima de ellas permanece invariante; es decir que el cociente del sistema es el
mismo que el del nlcleo del sistema, de tal mancra que los valores de ganancia de
voltaje en D.C. y la razén de amortiguamiento del sistema no pueden ser seleccionados
por separado. Si se calcula dicho cociente para cada una de los amplificadores
operacionales con que pudiéramos trabajar, nos daria una informacion empleable como

criterio de seleccidn de amplificadores operacionales.

Tomando en cuenta los limites del factor de lazo (5.4-1) y (5.4-3) en la ganancia de
voltaje en D.C. del sistema (5.5-3), encontramos que ¢l limite inferior de esta queda
expresado por (5.5-7) y (5.5-8) y su limite superior por (5.5-9) y (5.5-10). Como era de

esperarse el minimo es cero y el maximo es la ganancia del nicleo del sistema.

Ay = (A, + DKl — 1 (5.5-7)
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Ay =0 (5.5-8)
Ay =y + DK -1 (5.5-9)
Az = i (5.5-10)

5.6) APLICACIONES

Como muestra del factor de lazo y la invarianza de polos es conveniente resolver algunos
ejemplos, pero primeramente hay que comparar los conceptos propucstos en ésta tesis
con los métodos convencionales y para esto es necesario resolver con los nuevos

conceptos el ejemplo 5.2-1

Ejemplo 5.6-1. (nueva solucién del ejemplo 5.2-1)

Se tiene un circuito amplificador inversor como el de la figura 5.1-1, que es
implementado con un amplificador operacional "MC1741" y con los valores de
resistencias que se muestran mas abajo, se desea conocer:

A) La ganancia de voltaje D.C.

B) La raz6n de amortiguamiento y la frecuencia natural del sistema.

C) Con que relacion de resistencias "R/R;" se logra un circuito que tenga una razon de

amortiguamiento y una frecuencia natural 10% mayor que las del inciso "B".

Datos de resistencias:

Ry = 10 KQ

R, =1K(

Datos de MC1741:
Ay, = 100,000

f

a

£

10.000*10° Hz.
1.5852*10° Hz.

I

i
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Solucién.

1) De el ejemplo 2.2-1 (capitulo 2) tomamos los datos del amplificador operacional:
Ay = 100%10°  §, = 199 w, = 4.98*10° rad/seg

2) De los datos de este ejemplo se obtiene: r = RyR; = 10.0

n_mn

3) Empleando el valor de "r" y el de Ay, en el factor de lazo:

R T 1+ 10 (5.3-5)
Ap *1+ 71 100+10° + 1 + 10

K; = 0.0104875

A) Con el factor de lazo y el valor de A, se obtiene la ganancia de voltaje en D.C. del

sistema:
Ay = (A + DK? - 1 = (100+10°+1)(0.0104875%) - 1 (5.5-3)
A, = 9.9989

B) La razén de amortiguamiento se obtiene aplicando en (4.2-5) el valor del factor de
lazo y el valor de 8, = 199. La frecuencia natural se despeja de la invarianza de polos

(4.3-2), y aplicando en ella @, = 4.98*10° y el valor de & sc obtienc w,

3 = K,3, = 0.0104875+199 (4.2°5)
8 = 2.0870
w 4.98+10°
Sdw = & = = ._G = - - (43‘2)
n T P00 T Do “n TS 2.0870

@, = 2.3862*10° rad/seg
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C) El teorema de invarianza de polos empleado en el inciso anterior prueba que el
producto de la razén de amortiguamiento y la frecuencia natural es invariante e igual al
promedio de polos del nicleo del sistema y por lo tanto no es posible pedir que suban

ambas.

Ejemplo 5.6-2
Con un amplificador operacional MC3401 se desea implementar un amplificador inversor

con una ganancia de voltaje en D.C. de 80.

Preguntas:

A) La relacién de resistencias "

B) La razén de amortiguamiento

C) Con que relacién de resistencias "r" se logra 8 = 2 conservando la misma ganancia
Ay =80

D) Con que valor de resistencias se logra § = 0.1 aunque cambie la ganancia A,

Solucidn.

1) Del ejemplo 2.2-2 (capitulo 2) se obtienen los datos del amplificador operacional:
Ay = 2,1135 8, = 17.776 w, = 1.3964*10 rad/seg

2) Empleando el valor de las ganancias del sistema y de su ndcleo en 1a ecuacion (5.5-4)

s¢ calcula el valor del factor de lazo.

K? - A7l 80+ 1 (5.5-4)
Ayl 21135 + 1

K, = 0.1957

A) La relacién de resistencias se calcula aplicando el valor del factor de lazo en la

ecuacion (5.3-7)
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2
p o Wo * DK - 12,1135 +1)#(0.1957) - 1 (5.3-7)
i - K 1 - (0.1957%)
r = 83.1866

B) La razén de amortiguamiento se obtiene empleando el valor del factor de lazo y el
valor de &, = 17.776 en (4.2-5).

5 = K,8, = 0.1957+17.776 (4.2-5)

& = 34788

C) Si los cocientes calculados con A,y 8 (del sistema y de su niicleo) en ambos lados
de la ecuacion (5.5-6) son del mismo valor, entonces se buscaria el valor de "r* adecuado
pero en caso contrario significa que no es posible el disefio con esos valores

Apr 1 4y +1 80 + 1 , 2,113.5 + 1 (5.5-6)

32 53 22 17.776*

El resultado muestra que no es posible este inciso

D) Primeramente hay que verificar que el valor deseado de § este dentro de las cotas

establecidas por la configuracién y el niicleo del sistema, esto se logra aplicando (5.4-7)

8, L_ <5< 3, 17.776, | —— <3 < 17.776 (5.4-7)
Ay + 1 2113.5 + 1 _

0.3866 < § <17.776

La & deseada es menor que 8§, no es posible este inciso.
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Ejemplo 5.6-3
Se desea disenar un amplificador inversor con una ganancia de voltaje en D.C. de 100
y con la maxima razén de amortiguamiento posible empleando cualquier amplificador

operacional de: MC1741 o MC3401.

Preguntas
A) Con que amplificador operacional se logra el disefio deseado.
B) Cual es el valor de la razén de amortignamiento.

C) Cual es el valor de la relacion de resistencias "r

Solucién:

1) De los ejemplos (2.2-1) ¥ (2.2-2) se obtienen los datos de los amplificadores
operacionales propuestos:

MC1741 Ay, = 100%10° 5, = 199 w, = 4.98%10° rad/seg

MC 3401 Agp = 2,1135 8o = 17.776 w, = 1.3964* 10’ rad/seg

2) Con los datos anteriores se calcula para ambos amplificadores operacionales el

cociente derecho de (5.5-6):

A, +1 A, +1 3
Mcizar 2472 T T 1004107+ 1 5r5014 (5.5-6)

8’ 52 199>

A+ 1 A, +1
Mczdor i - Za 0 U35 164617484 (5.5-6)

52 52 17.7762

A) Si analizamos la ecuacion (5.5-6) encontramos que el ampliticador operacional

M(C1741 de cociente mas pequeiio es €l que da la razén de amortiguamiento mas grande,

B) Despejando la razén de amortiguamiento de la ecuacién (5.5-6) se obtiene el valor



50

dc clla.

5 _ 4,1 100 « 1
2.525214 2525214

8 = 6.32423

C) El factor de lazo se despeja de (4.2-5) y de este se obtiene la relacién de resistencias

r mediante (5.3-7).

g, -3 - 63413
3, 199
K, = 0.03178
2
oo B+ DKy - 1 (100+10° + 1)+0.03178% - 1 (5.3-7)
1-K; [ - 003178
r = 100.09895

Con los tres ejemplos anteriores se puede comparar los conceptos propuestos en esta
tesis contra los tradicionales. Es importante aclarar que las ecuacioncs empleadas en
estos ejemplos son simples de por si, no existe en ninguna de ellas absolutamente
ninguna simplificacién por aproximacion; es decir despreciar elementos que sean muy

pequeios con respecto al resto de su termino.



Capitulo 6

6.1) CONCEPTO GENERAL

Algunos autores [2], [3] tratan el amplificador Inversor y el no inversor como dos temas
distintos, sin embargo si analizamos lo expuesto en el capitulo tres veremos que ambos
tipos de amplificadores poseen igual denominador en la ganancia de voltaje del sistema
(3.2-2) y (3.2-4). Esto implica que tanto el tactor de lazo como los conceptos que de €]
s¢ derivan sean los mismos en ¢l amplificador no inversor e inversor, lo que si resulta

diferente entre ellos pero con cierta semejanza es la ganancia de voltaje en D.C.

Al igual que en el capitulo anteridr, los primeros dos puntos de este capitulo se trataran
en la forma tradicional para poder comparar ésta con los conceptos propuestos en esta
tesis. E1 Amplificador No Inversor es aquel que entrega una respuesta del mismo signo
de la sefal que se le aplica a su entrada; su circuito es el que se muestra en la figura 6.1-
1. Entre sus caracteristicas importantes se encuentra el hecho de que la sefnal a
amplificar entra directamente al amplificador operacional logriandose asi una alta
impedancia de entrada,

Vi
Vo

Fig. 6.1-1
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6.2) ANALISIS DE LA GANANCIA

El principio fundamental de este tipo de amplificador es en gran parte muy parecido
al del Amplificador Inversor ya que los dos "nacen” de un mismo concepto de
amplificacién, pero la ganancia de voltaje en corriente directa del Amplificador No

Inversor es diferente a la del Inversor; esta es la vnica diferencia que existe entre

ambos tipos de amplificadores.

El voltaje de salida del amplificador no inversor se obtienc de (3.2-4); substituyendo en
ella la de ganancia del amplificador operacional (2.2-2) se obtiene asi (6.2-1), de la cual

mediante procedimientos algebraicos se simplifica en (6.2-2).

yy = K R) Ec. 3.2-4
® Af(w)R, +R + R,

Adﬂ
Aw) = " ~ Ec. 2.2-2
a+j;j—)xa +j—)
coa mb
A
40 (RARD
. ) .
(1+j—)(1+—)
wa wb
v, - . v, (6.2-1)
da
R, + R, + Ry
(123142
wa mb
Y, = Ado(RI+RF) V.
¢ w2 (6.2-2)

. 1 1
AR R R, + J(RI+RF)(:¢+E)Q - (R+Rp) o o,
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En el denominador de la ecuacion (6.2-2), puede verse que el término independiente
no es de valor unitario y dicho valor es necesario para que el polinomio de la frecuencia
quede modelado en funcién de la razén de amortiguamiento y la frecuencia natural del
sistema como lo muestra el polinomio (4.2-6), para lograr que dicho denominador
adopte esta forma, se dividird ¢l numerador y el denominador de (6.2-2) entre el

término independiente logrando asi (6.2-3).

A (B *Rp)
A R +R
vo - dORI+ I °°F V,- (6.2-3)
Ny R+R, (_1_4.__1_) R+R, w2

(o —
W, ApR+RAR, @

P(w) = 1 + 262 - =2 (4.2-6)
: W

Lo que hasta estas lineas se ha expuesto en este capitulo es la manera tradicional de
tratarlo; es decir que en un caso particular se substituyen en (6.2-3) los datos de la
aplicacién que se este haciendo y se despejan de ahi las necesidades a calcular. Como

ejemplo de estoc veamos el siguiente caso.

Ejemplo 6.2-1.
Se desca disefiar un circuito amplificador no inversor utilizando un amplificado
operacional "MC3401"; se desea una ganancia de voltaje D.C, de 500 y se pide calcular

lo siguiente:

A) La relacion de resistencias r = R/R,.
B) La razén de amortiguamiento del sistcma.
C) Con que relacién de resistencias "t se logra un circuito con una razdén de

amortiguamiento de 0.2, aunque la ganancia de voltaje D.C. sea diferente de 500.
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Datos de M(C3401
A, = 2,1135
f = 2.5194*10° Hz.

a

f = 4.4414*10° Hz.

Solucion.
A) En la ecuacion (6.2-3) puede verse que su numerador es la ganancia de voltaje en
D.C. el cual podemos expresarlo en funcién de la relacién de resistencias "r, despejando

la relacién de resistencias en funcidén de las ganancias y obtener su valor.

A (R+R)) ~ A (1+1)

4" A RARAR,  Aptl+r

T ALAL DAy,
C AyAy
. _ 500%(2,1135 + 1) - 2,135
2,113.5 - 500
r = 653.94

B) si comparamos el denominador de la ecuacién (6.2-3) con la forma polinomial que
debe ser de la forma (4.2-6), obtenemos dos ecuaciones necesarias para calcular la razén

de amortiguamiento.

& 1 +r 1 1
2 = - - @@ {4+ —
W Ado+1+r W, W,
_1_ 1 +r 1
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De este par de ecuaciones debemos de obtener: Primeramente una ecuacidon para
calcular la frecuencia natural, v otra para calcular la razén de amortiguamiento a través

de la frecuencia natural.

A+ 1
[ 10,0,
" 1+r

o = (2,113.5+ 1 + 653.94)+271+3.5194+10° = 2n+4.4414%10°
" 1 + 653.94

w, = 1.6151*10° rad/seg

6 - ma+mb
2w,
§ - 2*m*3.5194%10° + 2+7+4.4414+10°
2+1.6151+10°
5 = 8.6461

C) Para resolver este inciso necesitamos substituir la ecuacion de la frecuencia natural
del inciso anterior en la ecuacion de la razén de amortiguamiento del mismo inciso, para
asi relacionar la razdn de amortiguamiento con la relacion de resistencias y ¢l resto de

los datos; una vez logrado esto despejamos de ah{ la relacién de resistencias.

agrupando los datos de un solo lado de la ecuacién se forma una constante que podemos

llamarle "C", con lo que se facilita calcular la relacion de resistencias "r".



56

1+r  _ 432 -
Adﬂ+1+r (i+l)2m W
(‘)a (-‘)b a b
C(4,+1)~-1
y = ———
1-C
C - 4+(0.2%
L s ! Y2 +3.519410% = 2 +4.4414+108

21 %3.5194%10° 2n+4.4414%10°

C = 1.2658*10

_ 1.2658+107*%(2,113.5+1)-1
1-1.2658+10*

r = -0.7324

La relacién de resistencias calculada para lograr una razén de amortiguamiento de 0.2
es un valor negativo, lo cual es no realizable fisicamente y por lo tanto este inciso no

tiene solucién,

6.3) FACTOR DE LAZO EN EL AMPLIFICADOR NO INVERSOR

Este tema se analizara de la misma manera que se hizo en el capitulo anterior, es decir
haciendo los cambios necesarios para que la ganancia en voltaje del amplificador no
inversor, que es la parte que multiplica al voltaje de entrada v, en el lado derecho de
(6.2-3), tome la forma (4.1-1); de donde se puede definir los coeficientes de numerador,
denominador y el factor de lazo. Una vez logrado dicho objetivo es posible aplicar todas
las ventajas que ofrece el uso del factor de lazo y la invarianza del 'promedio de los polos

como fue mostrado en el capitulo anterior.
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(4.1-1)

La ganancia del amplificador no inversor mostrada por (3.1-8), haciendo los cambios
necesarios para lograr la forma deseada se obtiene (6.3-1) de donde a su vez sc

encuentran los coeficientes de numerador (6.3-2) y denominador (6.3-3).

Ay(0)R, + R))

Alw) = - (3.1-8)
AR, + R, + R,
R +R
A (w) R’ i R""
+
Alw) = - 1; il (6.3-1)
1
AO(w)R; n Rp +1
K, =1 (6.3-2)
R
K, = ! (6.3-3)
R, + R

Aplicando lo anterior en la definicion de factor de lazo (4.1-4) se obtiene (6.3-4), de
donde se obtiene el factor de lazo en funcidn de las resistencias "R;" y "R;", expresando

esto mismo en funcion de la relacion de resistencias "r=Rg/R;"; se obtiene (6.3-5).

Kl = —— (4.1-4)
ALK, + 1
R R

kP = L F - (6.3-4)
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1 +7r
Kzz—-____. 6.3'5
S W N (63-5)

Como se puede ver en la ecuacion anterior, el factor de lazo para ¢l amplificador no
inversor es exactamente el mismo que el del ampilificador inversor, de tal manera que
la relacion de resistencias r en funcion del factor de lazo y la ganancia de voltaje en D.C.

(6.3-6) sc obtiene igual que en el capitulo 3.

(A, + DK; - 1
r =
1 -k

(6.3-6)

Los conceptos referentes a Limites Paramétricos del Amplificador No Inversor no seran
incluidos en este capitulo, ya que todos ellos provienen del factor de lazo y por o tanto
dichos conceptos son exactamente los mismos que los correspondientes del capitulo 5,

usdndose asi en el amplificador no inversor las ecuaciones (5.4-1) a la (5.4-9).

6.4) FACTOR DE LAZO EN LA GANANCIA DE DIRECTA

El coeficiente de numerador en el amplificador no inversor es diferente al del inversor
y por esto sus ganancias de voltaje en D.C. también son diferentes. El procedimiento
para obtener dicha ganancia s mucho més sencillo que el del capitulo anterior, ya que
al substituir ¢l coeficiente de numerador (6.3-2), que en este caso es de valor unitario,
en la ganancia de voltaje en D.C. del sistema (4.1-5) s¢ obtienc una relacién entre la
ganancia de voltaje en D.C. del sistema con la de su nucleo y el factor de lazo (6.4-1)
que conviene expresar como lo muestra (6.4-2), llegando asi a una relacién que es

equivalente pero mas simple que la correspondiente del capitulo anterior (5.5-4).

4, = Ak, 419

2 -
A, = A K} (6.4-1)
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A
4 -k} (6.4-2)
Ay
Es conveniente rclacionar la ganancia de voltaje en D.C. con la razén de

amortiguamiento del mismo, para esto se substituye (4.2-5) en (6.4-2) logrando asi

(6.4-3) y (6.4-4).

A 52

d
d .2 (6.4-3)
Ay 53
A, A
_a_: = —“’: (6.4-4)
6lIIl

Esta ultima ecuacién muestra que el cociente de la ganancia de voltaje en D.C. del
sistema entre el cuadrado de la raz6n de amortiguamiento del mismo es invariante a los
valores de retroalimentacién; el cociente del sistema conserva el mismo valor que el de
su niicleo, dando asi una buena base como criterio de seleccion del amplificador

operacional.

Los limites de ganancia del amplificador no inversor, no son exactamente iguales a los
del amplificador inversor ya que su limite inferior es distinto entre ambos. Para obtener
éste solo hay que substituir el factor de lazo minimo (5.4-1) en la ganancia (6.4-1)
llegando asi a (6.4-5) y (6.4-6), en el caso da ganancia mixima se substituye en (6.4-1)

¢l factor de lazo maximo (5.4-3) obteniéndose asi (6.4-7) y (6.4-8).

L}

Ay i = AKL i | (6.4-5)

A, . = : (6.4-6)
dmh g, 1
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Ayoy = Adosz 6.4-7)
A, = Ay, (6.4-8)

La ganancia minima (6.4-6) es ligeramente menor que 1, lo cual es explicable ya que
para lograrlo se necesita que el valor de r sea cero y como Ri no puede ser cero por
razones practicas, entonces R, es infinito convirtiéndose asi el amplificador no inversor

en un seguidor de voltaje.

6.5) APLICACIONES
Ejemplo 6.5-1 (nueva solucion del ejemple 6.2-1).
Utilizando un amplificado operacional "MC3401" se desea disefilar un circuito

amplificador no inversor con una ganancia de voltaje D.C. de 500, calcular lo siguiente:

A) La relacién de resistencias r = Ry/R,.
B) La razén de amortignamiento del sistema.
C) Con que relacién de resistencias "r" se logra un circuito con una razon de

amortiguamiento de 0.2 aunque la ganancia de voltaie D.C. sea diferente de 500.

Solucién.

1) Del ejemplo 2.2-2 (capitulo 2) tomamos los datos del amplificador operacional:

Ay, =2,1135 8, = 17.776 w, = 1.3964*10’

2) Con la ganancia de voltaje en D.C. del sistema y la de su nicleo, se obtiene el factor

de lazo
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A) En la ecuacidn (5.2-3) puede verse que su numerador es la ganancia de voltaje en

non

D.C. el cual podemos expresarlo en funcién de la relacion de resistencias "r" ",

despejando la relacion de resistencias en funcién de las ganancias y obtener su valor.

y
o Ap * DK - 12,1135 + 1)+(0.4864) - 1 (63-6)
1- K 1-(0.4864%)
r = 653.94

B) La razén de amortiguamiento se obtiene de su relacion con el factor de lazo (4.2-5)
o de (6.4-3)

8 = K,8, = 0.4864x17.776 (4.2-5)
5 = 8.6461
C) Antes de intentar calcular la relacién de resistencias para obtener la razon de

amortiguamiento deseada, hay que verificar si ésta se encuentra dentro de las cotas

establecidas.

5, |—L — <s5<0, 17776|—L1 — <& <1777 (5:4-7)
A, + 1 21135 + 1

0.3866 < 8§ < 17.776

Del resuitado anterior se puede ver que la razén de amortiguamiento deseada es menor

que la minima y por lo tanto esto no puede ser realizable.

Ejemplo 6.5-2
Con un amplificador operacional MC1741 se desea implementar un Amplificador No
Inversor con una ganancia A(w) como se muestra en seguida, de la {ue se conoce: B =

1.7575* 10"
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Ad
1 +jAw - Bw?

Alw) =

Preguntas:

A) La raz6én de amortiguamiento del sistema.

B) Los polos del sistema.

C) La ganancia A,.

D) La relacion de resistencias r.

E) Con que relacién de resistencias r se logra 8 = 0.4 aunque cambien los coeficientes
AyB.

F) Con que relacién de resistencias r se logra A, = 200 y = 10, aunque cambien los

coeficientes A y B.

Solucion:
1) Del ejemplo (2.2-1) tomamos los datos del amplificador operacional MC1741.
Ay = 100%10° 8, = 199 w, = 4.98*10° rad/seg

A) De la ecuacién (4.3-6) se despeja la razén de amortiguamiento:

5 = wo/B = 4.98%10°/1.7575+107"

8 = 2.0877

B) Aplicando la invarianza de polos (4.3-2) en las ecuaciones de los polos (1.1-9) y

(1.1-10) y empleando el valor de la razon de amortiguamiento del inciso anterior se

obtiene:
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P, = 608,438.66 Rad/Seg P, = 9,350,461.3 Rad/Seg

C) Primeramente se obtiene ¢l Factor de Lazo de la ecuacién (4.2-9) empleando el valor
de & ya calculado y el valor de 8,, posteriormente se emplea el valor del Factor de Lazo
en (6.4-1).

2.0877

K, = 2. = 1.0491«1072 (4.2-9)
8, 199

K, = 1.04991*107?

A, = K24, = (1.0491%10°2)210° (6.4-1)

A, = 11.006

D) La relacién de resistencias r se obtiene empleando el Factor de Lazo y el valor de

la ganancia Ay, en (6.3-6).

2
oo Uyt DK -1 (a0°+1)1141074-1 (6.3-6)
1-K; 1-1.1+107*

r =10

E) Primeramente hay que calcular los limites de €sta en la ecuacion (5.4-7).

1

A, +1

109.06 | — L < & < 199
10° + 1

< § « 60 (5.4'7)
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0.6295 <« § < 199

No es posible lograr un Amplificador No Inversor con una & = 0.4 y un amplificador

operacional MC1741.

F) Para probar si es posible que con un amplificador aperacional MC1741 se puede
lograr un Amplificador No Inversor con: A, = 200 y 6 = 10, hay que evaluar la ecuacién

(6.4-4) que relaciona dichas variables:

A, Ay

d
N (6.4-4)
52 53
200 _ 10°
102 199?
2+ 25252

La igualdad de la ecuacién no se cumple y entonces no es posible implementar este

inciso.

Ejemplo 6.5-3
Se desea disenar un amplificador no inversor con una ganancia de la forma mostrada en -
seguida de la que se sabe que: A/B = 9.96*10° y la razén de amortiguamiento es de
8.8995506.

A
A(w) = 4

1 + jAw - Bw?

Preguntas.
A) Con cual de los siguientes amplificadores operacionales se puede lograr ¢l disefio
deseado: MC1741, MC3401 o LH0024. |

B) Cual es la ganancia de voltaje en D.C, del sistema.
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C) Con que relacién de resistencias r se logra que los coeficientes: A y B tengan la

relacion especificada

Soluciéon
1) De los ejemplos: (2.2-1), (2.2-2), (2.2-3) se obticnen los datos de los amplificadores

operacionales.

MC1741 A, = 100*10° 8 = 199 w, = 4.98*10° rad/seg
MC3401 A, = 2,1135 5, = 17776 w, = 1.3964*10°  radfseg
LH0024 A, = 3,199 §, = 2.348 wy = 1.98%107 rad/scg

A) De la ecuacién (4.3-7) se obtiene el promedio de polos del sistema que de acuerdo
a la invarianza de polos (4.3-2) es el mismo que el del ndcleo del sistema. Una vez
conocido este promedio se busca en los datos de los amplificadores operacionales cual

es el que posee dicho valor.

-5
B 2 3193577641072

[N =

1
¢ 2

w, = 4.98*10°

El amplificador operacional correcto es el MC1741

B) Una vez conocido el amplificador operacional y con el dato de la razén de

amortiguamiento, la ganancia de voltaje en D.C. del sistema se despeja de (6.4-3).

2
A, = A, = 100+107 8:8995506°
8 1992

Ay = 200

C) Primeramente hay que calcular el factor de lazo de (4.2-9) y de ahi se calcula la

relacion de resistencias r de (6.3-6).
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g, - 5. _ 88995506 (4.2:9)
8, 199

K, = 0.0447213

2
.- My + DKL -1 (100%10° + 1)(0.0447213%) - |
1-K’ 1 - 0.0447213?

(6.3-6)

r = 1994

Es importante recalcar que algunos de los incisos de los ejemplos anteriores, aparentan
no tener solucidn tratandolos por los métodos convencionales. El método propuesto
brinda mediante el factor de lazo y ¢l teorema de invarianza de polos una ventajosa

alternativa con la no se contaba en los métados convencionales.



Capitulo 7
jiy

7.1) RELACION DE GANANCIA LIMITE

El concepto anche de banda normalmente es definido por la diferencia de frecuencias
a las cuales ¢l sistema maneja la mitad de la potencia maxima o 0.707 de su ganancia
méxima, aproximadamente es 3dB por debajo de la maxima ganancia, Esta definicion es
un buen indicador del comportamiento frecuencial del sistema, pero no es el camino mas

simple cuando se trata de realizar un disefio de condiciones especifi
pecificas.

La ganancia del sistema expresada en la forma (4.3-4) resulta \til para este tema y ésta
se simplifica ain mas si el cociente de frecuencia angular entre el promedio de polos se
define como se muestra en seguida (que es diferente a la empleada en filtros activos
(5].), simplificandose asi (4.3-4) en (7.1-2).

Ad’
Aw) =
142622 - g2 (#3-4
728~ -
0 0g

Definicion: Frecuencia Normalizada 2 ¢

¢ = — (7.1-1)

(7.1-2)
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Entre las aplicaciones de electrénica nos encontramos eventualmente la necesidad de
disefar un amplificador que sea capaz de amplificar una sehal de voltaje desde D.C. con
una ganancia de voltaje Ay, hasta una frecuencia limite fi con una magnitud de ganancia
de voltaje no menor de A, con una magnitud de la ganancia entre A y A, para toda

frecuencia entre D.C. y f, donde A, queda de acuerdo a la siguiente definicion,

Definicién: Ganancia Limite & A,

A, = |d(w)] (7.1-3)

A
A, = | < l (7.1-4)

1+ j28%p, - 8%,

Si analizamos esta dltima ecuacién encontramos que al despejar el cociente formado por
la ganancia limite A; entre la ganancia de directa A, éste queda en funcién de solo dos
varigbles: la razén de amortiguamiento del sistema y la frecuencia limite normalizada;
el cociente mencionado, mas que ser la division de dos parametros, es en si un solo
parametro que representa la capacidad del sistema a mantener la ganancia de voltaje en
D.C. dentro del dominio de frecuencia menor o igual a la frecuencia limite, siendo asi

util la siguiente definicién de la que se obtiene (7.1-6).

Definicion: Relacion de Ganancia Limite & g

S
I~

(7.1-5)

e
a,

1
g = ‘ (7.1-6)

JUL - %2 + 8%
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La ecuacién anterior es independiente de la configuracion del sistema pero si depende
del nicleo del sistema, ya que para obtener la frecuencia limite normalizada ¢, es
necesario el promedio de polos. Su comportamiento se puede apreciar graficamente en
la figura 7.1-1 en la que Ila frecuencia limite se mantiene como pardmetro con valores

desde 10” Hz hasta 10° Hz, a las que corresponde una frecuencia limite normalizada ¢,

de 1.26168*10™" a 1.26168 respectivamente.

100 —T—r—rT

!LIIOAS 1[-'-10'-5 ?10»4 l’inAS :fm-s

de

o MCLT4L

10=t Suy
1071 100 101 10t 1

Rezon de Amoertiguemlento

Fig. 7.1~1

En la figura 7.1-1 se puede ver que para un valor dado de frecuencia limite, la relacién
de ganancia limite aumenta al disminuir la razén de amortiguamiento. Esto s¢ puede
entender analizando el diagrama de Bode de un sistema en dos casos: En alta ganancia
(8 grande) y en baja ganancia (§ pequefia). En el caso de alta ganancia (Fig. 7.1-2) se
puede ver que para una cierta frecuencia limite W, los valores de A, y A, estan
separados y entonces la relacion de ganancia limite "g" tendrd un valor bajo; para el caso
de baja ganancia (Fig. 7.1-3) la curva es mds plana en su parte superior de tal manera

que para la misma frecuencia limite se muestra un acercamiento entre los valores A,y



Ap

resultando en un valor alto de la relacién de ganancia limite "g".

dB

Ganancia

2B

Cranancia

70

80

80

&0

20

J— L .

-8
100

10! 10t m 10 108

Frecuencis Angular Rad/Seg

_30 b

-

Ea §

=30
19

L [ L S L L

Frocuencle Anguler Rad/Seg

104 1o 100

Fig.7.1-3
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7.2) MULTIETAPAS

Lo analizado en el punto anterior es lo correspondiente al comportamiento de una etapa
de amplificacitn, pero existen casos en 10s que los requerimientos son tales que no los
puede cumplir una sola etapa de amplificacién. Por ejemplo pedir una ganancia de
directa A, y una ganancia limite A; superior a la correspondiente a la frecuencia limite
f, en una sola etapa como se muestra en la figura 7.2-1, en la que se muestra el
diagrama de Bode de la ganancia en voltaje de una etapa de amplificacion discfiada con
una ganancia de voltaje en D.C A, la ganancia en voltaje correspondiente a la
frecuencia limite es la altura marcada con la linea punteada vertical, que se puede ver

es inferior a el valor A deseado.

100 - : : -

4B

Copancia

=40 — —

199 L 10t 102 104 108 10¢ 1t o
Fraouencis Angular FRad/Seg "
Fig. 7.2-1

La solucién a este caso es lograr el sistema a base de varias etapas de amplificacion en
serie implementando asi un sistema multietapas; en un sistema de "n" etapas, todas ellas
se consideran iguales dado que cada una debe de tener la misma capacidad de manejar
una sefial desde corriente directa hasta la frecuencia limite, los pardmetros de la etapa

y del sistema se identifican respectivamente por: Ay, A, &, 8.  Age Are L O,
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La ganancia del sistema multietapas A, es el producto de las "n" ganancias A, la
ganancia limite A, es el producto de las "n" ganancias A, ,, la relacidén de ganancia limite
del sistema multietapas "g" es el cociente de A, entre A, que debe ser menaor o igual
a ¢l producto de las "'n" g; la igualdad anterior es muy dificil de cumplir ya que muy
remotamente se encontrard el caso donde A, = A" v AL = A" al no cumplirse la

igualdad entonces se busca una solucion que mejore las condiciones deseadas.

Ay =4 d’: (7.2-1)

A < 4] (7.2-2)

gs = ..14—14.3 < ALe = [ilf.] (7.2'3)
A Ap e

g, < g: (7.2-4)

Lo que esencialmente se trata de lograr en el caso de multictapas es obtener una
ganancia del sistema A, con una relacién de ganancia limite no menor que "g" a una
frecuencia limite establecida f;, la solucién a esto se puede intentar con (7.2-1), (7.2-4),
(7.1-6) vy la correspondiente a la configuracién que se este empleando, donde se

relacione la razén de amortiguamiento con la ganancia de voltaje en D.C.

El nimero de etapas seleccionado "n" debe de ser tal que baje la ganancia de la etapa
Ay, aun valor menor que A, del que se obtenga una razén de amortiguamiento de etapa
8., de la cual se logre una relacién de ganancia limite de etapa g. que al elevarla a la

potencia "n" sea igual o superior a la relacién de ganancia limite deseada g,.

Debe de aclararse que la ganancia del sistema multictapas A,"™ coincide exactamente

con la ganancia del sistema deseado A, ya que primero se obtien¢ de esta dltima la raiz
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enésima para lograr A, ¥ luego se cleva a la enésima potencia para lograr la ganancia
del sistema multietapas coincidiendo asi ambas ganancias; pero esta coincidencia no
sucede con la relacion de ganancia limite ya que una vez obtenida la ganancia de etapa
A, se le aplica una transformacién no lineal para obtener la razén de amortiguamiento
de la etapa 8, y de esta mediante otra transformacién no lineal (7.1-6) se obtiene la
relacién de ganancia limite de la etapa g, que al elevarla a la enésima potencia se
obtienc la relacién de ganancia limite g del sistema multietapas que dificilmente coincide

con la g, minima deseada, buscando entonces que sea mayor o igual a ésta ultima.

Para entender mas claramente lo anterior se proponen los siguientes 4 ejemplos en los
que ademds de aplicar la teoria propuesta para multictapas, se comparan en entre si los

amplificadores inversor y no inversor, y los amplificadores operacionales empleados.

Ejemplo 7.2-1

Se desea lograr un sistema de amplificacién con una ganancia A, = 5000 y una
desviacion en la magnitud de la ganancia no mayor de 2.5% dentro de un dominio de
frecuencia desde corriente directa hasta una frecuencia limite f; = 14,000 Hz.

Implementar cada ctapa en configuracidn no inversor empleando el amplificador

operacional MC1741.

A) Cudl es la ganancia limite del sistema y cual es la relacién de ganancia limite del
sistema?.

B) Cudl es el mimero de etapas?.

C) Cudl es la relacidon de ganancia limite del sistema multietapas?.

D) Cual es la relacion de resistencias de cada etapa?.

Solucién
1) Del ejemplo (2.2-1) tomamos los datos del amplificador operacional MC1741.

Ay, = 100%10° 5, =199 ¢, = 4.98*10°
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A) La ganancia limite del sistema es la ganancia del sistema Ay, menos la desviacion de
ganancia que es el porcentaje de desviacién multiplicado por la ganancia del sistema A

y aplicando A ¥y A, en (7.1-5) se obtiene la relacidon de ganancia limite.

A = Ay - 13(%% - (1 - 0.025)+4,, = 0.975+5,000

A, = 4,875

_As 4875 25
* A4, 5000 100
g, = 0.975

B) El nimero de etapas se obtiene de la siguiente manera: Partiendo de n=1 y del valor
Ay se calcula A, mediante (7.2-1), se checa que esta dltima sea menor que A,, si lo es
se continia con el procedimiento, si no lo es se incrementa en 1 el nimero de etapas
n antes de continuar; posteriormente se calcula 8, y con ellay (7.1-6) se calcula g_ y se
compara con la raiz enésima de g, si g, €s mayor entonces ¢l nimero de etapas utilizado

es suficiente, si g, no es mayor entonces se incrementa el nimero de etapas en uno y se

repite el procedimiento.

L/n

n A 8, g. gs
5,000 4.4496e+001 1.4297e-002 | 9.7500e-001
70.7107 5.2915e+000 | 7.1410e-001 | 9.8742e-001
17.0998 2.6021e+000 | 9.7451e-001 | 9.9160e-001
8.4090 1.8248e+000 | 9.9417¢-001 | 9.9369¢-001

Tab. 7.2-1
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Se puede ver en la tabla superior que el nimero de etapas nccesario para satisfacer las

condiciones mencionadas es n = 4.

C) Con el valor de g, correspondiente a cuatro etapas se obtiene la relacion de ganancia
limite del sistema multietapas mediante (7.2-4).

g < g = (9.9417+107"* (7.2-4)

g'!=09768 g <g?

D) Para obtener la relacién de resistencias de la etapa, primeramente se calcula el factor

de lazo correspondiente a la etapa mediante (4.2-9), una vez logrado este valor se aplica

en (6.3-6) para obtener la relacién de resistencias.

1.8248

8

K = = 4.2"9

Poos, 199 @29
K, = 9.1696*10°

2
. Bt DK -1 (100+10° + 1)+(9.1696+10°° - 1 (6.3-6)
1- K> 1 - (9.1696+107%)?

r = 7.4089
Ejempio 7.2-2

Reproducir el ejemplo (7.2-1) con los mismos datos y con el mismo amplificador

operacional, solo que en configuracién inversor.

Solucién.
1) Los datos del amplificador operacional MCI741 se obtuvieron en ¢l ejemplo anterior.

Ay = 100*10° 8 = 199 w; = 4.98%10°
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A) La ganancia limite del sistema A y la relacién de ganancia limite del sistema son
exactamente las mismas que se calcularon en el ejemplo anterior ya que estas no
dependen de la configuracion del sistema.

A = 4875

g = 0.975

B) El numero de etapas se obtiene con el mismo procedimiento del ejemplo anterior,

logrando asi los siguientes valores.

n Ag 8. g g&"

1 ] 5,000 4.4500e+001 | 1.4294¢-002 | 9.75002-001

2 | 70.7107 5.3287¢+000 | 7.0913e-001 9.8742e-001

3 | 17.0998 2.6771e+000 | 9.7145e-001 9.9160e-001

4 | 8.4090 1.9302e+000 | 9.9258e-001 9.9369¢-001

5 | 54928 1.6034e+0600 | 9.9669¢-001 9.,9495¢-001
Tab. 7.2-2

De la tabla superior sc obtiene el numero de etapas necesario que resulta ser n = 4,

C) Con el valor de g, correspondiente a cinco etapas se obtiene la relacion de ganancia

limite del sistema multictapas mediante (7.2-4).

g < 8 = (99669107’ (7.2-4)

g> = (.9836 g <g’
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D) Con el mismo procedimiento del ejemplo anterior: se calcula el factor de lazo
correspondiente a la etapa mediante (4.2-9), una vez logrado este valor se aplica en (6.3-

6) para obtener la relacién de resistencias.

1.6034

]

K = — = 4.2-9

Lo, 199 429
K, = 8.0573*10°

2
LW+ DK -1 (100410° + 1)#(8.0574+10%)? - 1 (6.3-6)
1 - K2 1 - (8.0574%1073)2

r = 5.4926
Ejemplo 7.2-3

Resalver ¢l ejemplo (7.2-1) en la misma configuracion no inversor y con los mismos

datos, solo que se empleara un amplificador operacional MC3401 en vez del MC1741.

Solucién,
1) Del ejemplo 2.2-2 tomamos los datos del amplificador operacional MC3401

Ap=21135 8§ =26144 o, = 1.9584*107

A) La ganancia limite del sistema A, y la relacién de ganancia [imite del sistema son
exactamente las mismas que se calcularon en el ejemplo anterior, ya que estas no
dependen del amplificador operacional empleado.

A = 4,875

g, = 0.975

B) El nimero de etapas se obtiene con el mismo procedimiento del ejemplo (7.2-1),

logrando asi los siguientes valores.
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i/n

’7 n Ade 83 ge gs
5,000 4.0212e+001 | 6.86%90e-002 | 9.7500e-001
70.7107 4.7820e+000 | 9.7998e-001 | 9.8742¢-001
17.0998 2.3516e+000 | 9.9888e-001 0.9160e-001
Tab. 7.2-3

De la tabla superior se obtiene el nimero de etapas necesario que resulta ser n = 3,

C) Con el valor de g, correspondiente a cinco etapas se obtiene la relacién de ganancia

limite del sistema multictapas mediante (7.2-4).

g, <8, = (9.9888x107")°

g = 0.9966

g <g’

(7.2-4)

D) Con el mismo procedimiento del ejemplo anterior: se calcula el factor de lazo

correspondiente a la etapa mediante (4.2-9), una vez logrado este valor se aplica en (6.3-

6) para obtener la relacién de resistencias.

K, = 8.9948%10?

(4.2-9)

B DK, -1 (2,113.5 + 1)*(8.9948+102) - 1

1 - K}

r = 16.2392

1 - (8.9948+107%)?

(6.3-6)
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Ejemplo 7.2-4

Resolver los incisos: B, Cy D del ejemplo (7.2-1) en la misma configuracién no inversor
y con los mismos datos, solo que se empleard un amplificador operacional LH0024 ¢n
vez del MC1741. Anadir al inciso "C" €] porcentaje de la maxima desviacién de ganancia

del sistema multictapas en el dominio de frecuencias especificado.

B) El nimero de etapas se obtiene con el mismo procedimiento del ¢jemplo (7.2-1),

logrando asf los siguientes valores.

n Ay 8, g g

1 {5,000 2.9355e+00 | 9.9724765¢-01 | 9.7500000¢-01

2 | 70.7107 3.4909¢-01 1.00000182+00 | 9.8742088e-01
Tab, 7.2-4

En la tabla superior se ve que el numero de etapas necesario es 2, pero dado el valor
de relacién de ganancia limite de etapa g, es superior a 1 entonces la ganancia limite de
la etapa A, es superior a so valor de ganancia A, esto es debido a que ¢l bajo valor
de §, ocasiona un valor de 8, menor de .707 (5, = 3.4909¢-01 ) que se comporta con pico
resonante segiin se trato en el punto (1.3). Si ¢l valor de frecuencia limite es menor que
la frecuencia de resonancia (1.3-2) entonces se¢ puede asegurar que el maximo valor de
ganancia es A, en el dominio de frecuencia entre cero y la frecuencia limite f;; si el
valor de ganancia limite o la relacion de ganancia limite son satisfactorias entonces el

sistema multietapas se puede utilizar confiablemente.

w, = mn\/l - 28% = w, 1. 2 = 1.98*107 1 ) (1.3-2)
J 5? (3.4909%1071)?




80

w, = 49326+10"7 =~ f = 7.8504%10% >> f,

De acuerdo a lo anterior ¢l nimero de etapas es 2 con un excelente desempeno

C) Con el valor de g, correspondiente a 2 etapas se obtiene la relacion de ganancia

limite del sistema multietapas mediante (7.2-4).

g = & = (1.0000018)? (7.2-4)

g2 = 1.0000036

Al = ALg? = 5000%1.0000036 = 5,000.018
A7, - Aj 000.018 - 5
Le dc% — 5, - - ’Ooo*lm

Ai 5,000
A2 - 42
Tl T %q - 3.6%107%%

2
Ad:

D) Con el mismo procedimiento del ejemplo anterior: se calcula el factor de lazo
correspondiente a la etapa mediante (4.2-9), una vez logrado este valor se aplica en

(6.3-6) para obtener la relacion de resistencias.

K = _05_ - 34909*1071 (42_9)
Loos, 2.348

K, = 1.4867*10"

2
L Map r DK -1 (3,199 + 1)«(14867+10°') - 1 (6.3-6)
1 - K 1 - (1.4867%107%)?

r = 713090
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7.3) CRITERIO DE SELECCION

En los ultimos 4 ¢jemplos se puede ver que del grupo de amplificadores operacionales
empleados, €] mejor para sistema multietapas es el LH0024 y se ve que el MC3401 es
superior al MC1741. En el ejemplo 5.6-3 se deseaba un amplificador de una ganancia
especifica y la méxima razén de amortiguamiento posible, quedando seleccionado el
amplificador operacional MC1741 al compararlo con el MC3401. Debe de recordarse
que un sistema con una razén de amortiguamiento grande se comporta con baja
velocidad de respuesta posible [1]. Dado lo anterior es conveniente tabular los
principales parametros de 1os amplificadores operacionales empleados y hacer un estudio

sobre ellos para tratar de obtener un criterio de seleccidn.

OPAM Ay P, W, 5, AP,
Hz Rad/Segp
MC1741 | 100,000 | 10 4.98*10° 199 1.00*10°
MC3401 | 2,113.5 3.52%10° 1.40*107 17.776 7.44*10°
LLH0024 | 3,199 3.00*10° 1.98*107 2.384 3.60%10°
Tab. 7.3-1

Si se analiza la informacién de cada uno de los amplificadores operacionales que aparece
en la tabla y se comparan entre ellos tomando en cuenta los resultados de los ejemplos
mencionados, las ecuaciones donde se relaciona la ganancia de voltaje en D.C. del

sistema y la velocidad de respuesta en funcién de 8, se concluye lo siguiente:

Los amplificadores operacionales de gran ganancia Ay, no necesariamente son los mas
adecuados en una aplicacién de multietapas o de alta velocidad de respuesta, ya que si
poseen un alto valor de §, conduce a un gran valor de razén de amortiguamiento del

sistema y por consecuencia una baja velocidad del sistema. Los amplificadores
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operacionales de gran producto de la ganancia Ag por ¢l polo dominante P, son
adecuados para lograr una relacién de ganancia limite especifica con un minimo nimero
de etapas. En los casos de existir varios amplificadores operacionales con alto valor del
producto y con poca diferencia de éste, se establece asi una situacién de compromiso de
seleccioén entre maximo valor del producto AP, para lograr un minimo de etapas o

minima 6, para lograr maxima velocidad de respuesta.



Capitulo 8

Para los sistemas retroalimentados resistivamente y modelados sin ceros y con dos polos, se

cumple lo siguiente:
1) El promedio de polos del sistema es invariante a la configuracion del mismo

2) Mediante la invarianza de polos y el factor de lazo, se desarrollan relaciones sencillas

entre los principales parametros del sistema y los del nucleo del sistema.

3) Cualquier pardmetro del sistema se puede expresar en funcién de la razén de

amortiguamiento del sistema.
4) El factor de lazo estd acotado de acuerdo a la configuracion del sistema.
5) El acotamiento del factor de lazo implica acotamientos en los pardmetros del sistema.

En conclusion se puede decir que las ecuaciones derivadas del teorema de invarianza de
polos y de las propiedades del factor de lazo, permiten que los sistemas de amplificacion sin
ceros y con dos polos, sean estudiados con agilidad tanto en el anélisis como en el diseio,

basandose solo en ecuaciones sencillas de por si sin recurrir a simplificaciones por

aproximacion.

El método propuesto consiste en dos pasos: analisis de factibilidad y célculo de la variable

deseada mediante el factor de lazo.

83 .
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El presente trabajo puede continuar en diferentes lineas: una de ellas es continuar en analisis
mediante el factor de lazo en circuitos de amplificacion; considerando las resistencias de
entradas y salida del amplificador operacional, otra linea de estudio futuro es aplicar la

filosofia del factor de lazo en el analisis de filtros.
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