ESTABILIDAD DE AMPLIFICADORES REALIMENTADOS
PROBLEMAS RESUELTOS

1) Estudiar la estabilidad de un comparador con histéresis

A>T

Ry Rp

Solueién:

Si se analiza el comparador con histéresis como un am-
plificador realimentado se tiene

!
a = =a g = — -
d k]
Rl+'R2
El amplificador operacional puede considerarse aproximadamente
como un amplificador de primer orden:

8o

adz___
1 +Ts

por lo cual la ganancia con realimentacién es

_an

& - a l=-=a
A= = ° = BP

l+a l-a.+Ts T

P of ¥ 1 4 5

l - 3P
Resulta asi que si
a p > 1 ’

es decir sl

el amplificador seri inestable con una respuesta exponencial
creciente del tipo
ﬂgﬁ-lt

K e ¥ 5

donde K depende del valor inicial. De modo que el circuito tien
de espontfneamente a saturarse en uno u otro sentido. Esta con-
dicién se cumple casi siempre, por la gran disparidad necesaria
entre las resistencias para que no se cumpla. No obstante, si el
circuito es estable, tendri mayor ganancia y menor ancho de ban-
da que el amplificador sin realimentar.



2) Un amplificador tiene 1 polos correspondientes a las frecuencias 1 MHs,
2 MHs, y 10 MHs, y ganancia ajustable entre O y 1000 con un potencidme—
tro. Se desea realimentarlo para temer ganancia en continua 20 y poloas
con igual parte real, estando los polos complejos a 45°¢ del eje real ne
gativo.

Solucidn:
A fin de normalizar las unidades, trabajaremos con la variable
u = afzvlﬂﬁ. La ganancia del amplificador bdsico es:

an H.u
a4 = =

1+ u)(l+ uw/2)(1+ u/10) 1+1.&1+ﬂ,65u2+n,ﬂ5u3'
( M /2)( /

Como los polos resultantes eetdn sujetos a dos condiciones (igual parte
real ¥ d5.'l}, serd necesario disponer de dos grados de libertad en la rea—
limentacidn, por lo tanto

P=pPo(lems) = g, (1+m) ,
donda D = 21:11.'.!61' + Al realimentar se tiene

ag

1+ agy + (1,6 + agpd)u + 0,65u2 + 0,05ud

Deberemos hallar ag 4, p, » ¥ D para satisfacer las condiciones desea-
das. Para ello determinaremcs la ubicacidn requerida de loe polos. Estos
deberdn ser de la forma

4] = T
uy = r(l+ j)
uy = r(l- j)

Como la realimentacidn no afecta los coeficientes superiores, la suma de
los poloe no cambia, por lo cual

r+r(l+ j)+r(l=-3) = 3r = -1-2-11 ,
resultando
r = =4,33 .
El denominador de A debe coincidir com el polinomio cuyos cercs mon 1y
uz 4 ¥ U3y , ¥ su coeficiente superior es igual al de A, Este polinomio es
0,05(u = F)(u = 7 = gr)(w = £+ gr) = 0,05(- 2> + 4ru + 3ru? + W3) -
= 8,137 + 3,755u + 0,652 + 0,050 .

Igualando coeficientes se obtiens
ﬂﬁ: = BIE?
1|ﬁ + ﬂo.pon - 3 ’T55
Por otra parte, comc la ganancia en continua debe ser 20 resulta

l+a



&g
_ = 20
1+ aopo

Resolviendo estas 3} ecuacicnes se cbtiene

H-u - 162117
Bo = 0,04385
D = 00,3019

De la dltima,
T = 0|D‘-¢B Puﬁg -

3) Realimentar el amplificador del problema antericr para tener ganancia en
continua 20 y respuesta mdximamente plana.

Solucidn:

La respuesta miximamente plana se obtiene, para un orden dado, con
el correspondiente polinomic de Butterworth. Para orden 3 corresponde a po—
loa sobre una semicircunferencia, de modo que
los polos complejos estén a €02 con el aje re
al hegativo. Los polos serdn, entonces:

1.11 - T
u, = r(cos60° + jeen60°)
uy = r(cosé0° - jeenb0°)

Para lograr esto se rejuieren 2 grados de li-
bertad, por lo cual nuevamente se debe reali-
meéntar con un cero. Los coeficientes superic—
res no se alteran, por consiguiente

r(l + 2cosf0®) = 2r = -1-2-10,
de donde

r = "'E’E -

Nuevamente construimos elipolinomio con estos ceros y coefiociente superior
ooinoidente con el del denominador de A, gua results

D,uﬁ{-r—" + 2réu = 2ru® + u3:| = 13,73 + 4,225 + ﬂ,ﬁﬁuE + 0.051:.3' .
Con &l mismo procedimiento anterior, se obtiene

8, = 274,6
Bo = 0,04635
T = 0,0328 pseg .



4) se requiere realimentar el amplificador del proolema 2) para
obtener ganancia 20, y compensarlo de modo que los iransito-
rios sean de frecuencia no menor gue 5 MHz y se extingan en
0,2 jseg

solucion: ,

Las Earacta[{stitas dinam:caa de los transitorios de-

penden de la ubicacion de los polos en el plano complejo. Dado
un par de polos complejos

4 a toju R

—iJu los transitorios seran de la forma

K eﬂtuen{ut + f)

y dado un polo real § , los transitorios
seran

a

|
|
h_-Ju K éﬁ-t .

De modo gue la rapidez de extincicn depen

de de la parte real de los polos y la frucugncia de la parte i
maginaria. Empleando la variable u = s/2w10 resulta

|1m u, 5| > 8 (1)

Con respecto a la extinecian, podemos considerar que se produce
cuando el transitorio se reduce al 1% de su valor en t = ) (es
tu'criturig no es el unico posible, dependiendo de la apli:an“
cion especifica). Entonces, debe ser

GG‘E,ZFSHQ % D,D1

de donee
s & - 23,03-10°
o, en la variable u,
Re u £ - 3,685 . (2)

Dado gue la suma de los polos debe coincidir con la suma de los
polos originales, debe ser

Re u, + 2Re u = =1=-2-10 . (3)

1 2,3
Ls desigualdad (2) debe cumplirse para los 3 polos. En reali
dad conviene tomar un margen de seguridad por posibles disper-
siones. Puede adoptarse

Re u1 = =4
de donde
Re u2'3 = =4,5
Asimismo, elegimos
|[Im u2l31 = 6 .

Entonces el denmnominador es de la forma
0,05(u + 4)(i + 4,5 + j6)(8 + 4,5 - jB) =
= 11,25 4+ 4,6125u + 0,65u° , 0,05u° .
Procediendo como anteriormente se obtiene

a, = 225 Bo = 0,0455 T = 0,0458 r;ag.



§) Se desea realimentar el amplificador del problema 2) para te
ner ganancia en continua 20, transitorios no oscilantes, y el
maximo ancho de banda posible.

Eulucién-

,pado que los transitorios no deben ser oscilantes, los
polos seran reales. Para hallar la ubicacion de los polos que hn
ce maximo el ancho de banda emplearemos un enfogue 1ntu1tiug
Como anteriormente, trabajaremos con la variable u = s/2m0

Si consideramos 3 polos reales

Ui, ug, uz, el ancho de banda

dependera del polo mas proximo Uq Us Uy
al origen, ul, por lo tantu el
ancho de banda aumentara si se
desplaza uj hacia la izquierda. _
Si, por ejemplo, u; se mantla- u
ne fijo, us se desplazara hacia 3
la derecha (pues por el tipode " o
realimentacion que estamos uti — -—
lizando el centro de masas se

nun;arva} En cierto momentose uz = U, = u
sera Uy} = uz 0 bien ugz = up. S
pongamos, como en este caso, gue — e I
U = uz. S5i |ujl sigue aument:n

do el ancho de banda qundaral;

mitado por uz, por lo tanto convendra a partir de entonces mover
simultunenmenta u] ¥y up hacia la izquierda. Mientras tanto, ug
cqntinulru avanzando hacia la derecha (ahora mas rapidamente). El
maximo ancho de banda se lngrara cuando up = Uz = uz, ya gque un
ulterior aumento de |ujl ¥ |upz| ocasionara una reduccion de |u3)
y por lo tanto del ancho de banda.

Como la suma de polos debe ser igual a la original, resulta

Ty

Up = up = uz = - 13/3 = - 4,33 ,

El denominador sera entonces, igualando el coeficiente de u:‘s con
el del denominador original:

4,068 4+ 2,B17u + 0,65u2 4+ 0,05u°.
Igualando coeficientes con la forma realimentada, y resoclviendo,
se obtiene:
81,37
Bo = 0,0377
T

0,063 pseg .

6) Realimentar el amplificador de los problemas anteriores para
tener ganancia en continua 20, una insensibilizadidn de por
lo menos 15 veces, y polos a Eﬂ° O MEenos.

Solucion: .
Dado que la insensioilizacion puede expresarse como
AA 1
£ - ﬁ: ,

1 + BGF’G




sera suficiente con gue
a
1 + Hpﬂ = 15
Nos proponemos obtener polos a 602 . puede utilizarse en este

caso la tabla gque vincula las I%fﬂﬂﬁ con los coeficientes para
la ecuacion

M bu + h1U + bEU2 + h3U3 =0 .
ju para un angulo de 60° se tiene:
2
5 =l Fha = bu

(=%
2

= - 2% = bszs
& = '-b?_a"‘?bz .

Teniendo en cuenta que
bg =1 + asp, »

resulta la siguiente ecuacion clbica:

0,4%> , 2,60 - 15 = O

Cuyas I‘ch!s s0n:

of 2,089

1
o, = -3,589

Ag = -5

La primera se descarta por corresponder a un sistema inestable.
Las otras dos proporcionan

Fz = =-5,821 b12 = 4,666

rl x =3 h13 = 6,5 .

La segunda solucicn proporciona un ancho de banda mayer gue la
tercera, por lo tanto la elegimos. Resulta entonces

o = -3,589
¥ = -5,821
b, =

4,666 = 1,6 4 EDPD“
bﬂ = 15 = 1 + EDFD

ﬂn = 20 = ﬂnf{1 + Enﬁh} ;
de donde

a_ = 300
pu = 0,0487
T = 0,0349 #aeg .




7) Se requiere realimentar el amplificador del problema 2) para
tener gansncla. 20.
a) Compensar por polo dominante optimizendo la compensaeidn
para la reslimentscidn que se va & emplear,
b) Compensar por polo dominante bajo l& condicidn de que el
amplificsdor debe ser estable afin con reslimentacion unitarisa.

Solueidn:
Dedo que £, es casl independiente del valor de a, que
se alija, pues

po = 1Ay
cuanto mayor Sea a, mayor sera a,p, ¥ por lo tento mayores los

beneficios de la reslimentacién, tales como 1la insensibilizaciin
de los parémetros o la linealizaseclén. Por lo tento sdoptamos

8, = 1000 .
Entonces, para obtener ganancia realimentada A,= 20 deberé ser
a:
8ofo = -—f’— -1 = k9 (33,8 d4B)
o

El polo dominente deberd ubicerse a una frecuencia fp tal que a
la frecuencla del primer polo la genancis de lazo ag sea 1., Co=-
mo sobre la asintota del polo dominante el producto gansneia por
frecuencia as constante, debe ser

donde fi as la frecuencis del primer polo original.

a) En el primer caso, como se indica en la figura, empleamos el
valor de agp, calculado.

ap

[

gnbo sin compens.

33,8 a8

compens,

1K 10K
fp

De la scuacidn anterior resulta

fry = -+ MHz = 20,4 KHz .
D h? »

El producto gansnecie por sncho de handa del amplificador resultsan
g es

GE = 1000+20,4 KHz = 20,L MHz

Es interessnte comparar este valor con el producto gananeia por




ancho de bsnda del smplificador original (sin compensar)

GBSin compens. 10001 MHz = 1000 MH=z

El ancho de banda B al realimentar el smplificador compensado se
ocbtiene de

20+B = 20,4 Miz
B = 1 MHz

El resultade es sflo aproximaedo ya que la frecuencla de corte es
8, A

.
60 dB 85 sin realim,

26 B Ao realimentado

IK 10K ¢ 100K M 20" I0M L]

timada esté superpuesta précticamente com el polo de 1 MHz origl
nsl, que por le tanto influye bestante.

b) La Unica diferencia consiste en que si blen la realimentacidn
se haré con p, = 0,049 (el mismo valor anterior), la compensa

ap

8p*1 sin compensar

compensado

2 . H
fp=1K 10K 100K 1M 2M 10M t a7

cién se hard como si la realimentaecién fuers p,= 1 , ya que la
compensaeidén debe celcularse para la mixima realimentacidn posi-
ble, y2 que e¢58 es el caso més comprometido desde el punto de vis
ta de la estabilidad. Por consiguiente, para la realimentacfon
que efectivamente se utilizar® se tendrf uns sobrecompensacidn
cuyas consecuenciss se analizarfn luego.




Entoneces
EO'I'fD = 1'f1

1
f ] = .
D 1000 MHz 1 ¥Hz

E} pruguctn genancla por ancho de banda del amplifiesdor resulten
8 ser

GB = 1000.1 FHz = 1 MHz .

gl ancho de banda B al reslimentar el amplificador sobrecompensa
o

20,8 = 1 MHz
E = 50 ¥H=z R

En este caso la aproximacién es mucho mejor, pues en las proximi

a, A
b 5
60 dB +—2
gin reslimentar
Ao realimentado
1X 10K 90K 100K 1N 1oM "+ [t12)

dades del corte el polo f; précticemente no influys.

Comentarios: 1) La sobrecompensacién reduce el producto ganancia
por ancho de bands, ¥y consecusentemente el sncho ds

benda del amplificador rﬂﬁlimen%ado. 86lo se justifica cuando se

desea compensar para diversas posibles compensaciones,

i1) 81 se repiten los cédlculos hechos con una genencls menor, por

ejemplo &, = 100 , resulta:

a) 3By = M b) 8,po = b
fp = 250 Kz fp = 10 KHz
GB = 25 MHz GB = 1 MH=z
B = 1,25 MHz B £ 50 KHz

Se observa gque para el caso de compensascidn Sptima se logra algu
na mejoras en cuanto & ancho de banda, Ello se debe en realidad &
que la realimentacidn @ aplicar es menor y por lo tanto ls com-
pensacién recuerida es también mernor, afectando menos severamen-
te a la respuesta en frecuencia. Sin embargo ests mejoras es es-
easa frente &l pgren desmejoremiento de los beneficlos de la rea_
limentacidn debido & la reduccidén de la ganancis de lazo ap.



B) Repetir el problema anterior con compensacion polo-cero

solucion:

En este caso, en lugar de agregar unicamente un polo
dominante, se agregara primero un cero de frecuencia f. quecan
cele el primer polo (f,), y luego se colocara un polo dominan =
te con el criterio habitual, teniendo en cuenta que ahorael pri
mer polo es el correspondiente a la frecuencia f, (al desapare
cer f1}. Entonces:

fl: - f1 = 1 MHz

a b fy = 1°7,

a) En el primer caso (nulpansaciﬁn Eptima}. a_ , = 49. Enton-

ces

fo = 2 MHz / 49 = 40,8 KHz

El producto ganancia por ancho de banda del amplifi:ldnr':nnpqg
sado es

y el ancho de banda

B = 40,8 MHz / 20 = 2 MMz

b) En este caso, g, = 1, por lo cual resulta

f, = 2 MHz /1000 = 2 KHz
GBE = 1000+2 KkHz = 2 MHz
B = 2 MHz / 20 = 100 KHz

Se verifica as{ una mejora de una octava (en ambos casos) respec
to a la cnmpunnnciﬁn que solo agrega un polo dominante. Ello se
debe a que el segundo polo original esta a una octava de diferen
cia del primero.




9) se desea compensar el amplificador de la figura respectio al
polo generado per la realimentacicn.

10m Suponer que el cableado introduceu

i‘_lﬁ..i
™ entrada de 3 pF.

na capacidad en los terminales de

Solucian:
La capacidad de entrada en paralelo con la debidaa los
cables es:

2 -
m Ep = Cont * tcahlas = 6 pF
Ry
u——ﬁVL——- v analizando el circuito desde el pun-
1T G z to de vista de realimentacion, se en

cuentra que el amplificador bdsico es
un amplificador de trasconductancia
cuya ganancia, luego de restituir la
impedancia de la realimentacion es

Ry//Ry
a = - Ed

Ademas, la realimentacion .vale

P‘f = = 1;"“‘2

Resulta sntonces gue a la ganancia original se agrega un polo
de frecuencia dada por

1

s 27, //R,C

Este polo es de baja frecuencia, provoceando peligro cierto de

inestabilidad, ya que agrega una rotacion de fase adicional de
90°, ge debe compensar, por consiguiente, colocando un cero en
la realimentacion que lo cancele, para lo cual se agrega un ca
plcituf de culpinnnciﬁn en paralelo con Rz. Realizando el mismo




angélisis anterior, se obtiene

Ry /7R,

14 (Ry//Rp)(Cy//Cc)s

d

By = - (1 + nzcnajfnz

Dbsérvese que a causa de C_,

el polo debido a la realimen=

c tacion se modifica. Para que
:: el polo de a, y el cero de
Ry PY se cancelen, debera ser
“1 WW—
— — (Ry//RI(C,//CL) = RyCo
1: it S
p
de donde
Ry
E: = = l':F' = 0.6 pF
2

Este valor es dificil de conseguir comercialmente. 5in embargo,
en realidad es suficiente con gue el cero se encuentre antes /
que el polo, ya gue de ese modo la fase no llega a atrasarse ,
sino quae mas bien se adelanta, lo cual es beneficioso al incre
mentar el margen de fase. Puede adoptarse, entonces,




10) La etapa de ganancia de un amplificador operacional integra
do es la que se indica en lafi
gura esgusmaticamente. C es un
capacitor de compensacion.

a) Calcular C para obtener wun

poloc dominante ubicado a una frE
cuencia de 5 Hz.

b) Si la maxima corriente de sa
lida de la etapa anterior es de
20 MApA, calcular el Slew rate /
del amplificador.

c) Verificar que el producto /

h = 75 Ka h = 10 Ka
iel iez ganancia por ancho de banda re
hfg1 = 50 hfgz = 250 sultante para la etapa es casi
hn g = 0,15 PS hu.? = 5 rs independiente de los parametros
de los transistores,
RL = 150 Kn

Solucion:
El modelo en sefial puede reducirse a

——

1 +

i O 2he et O =foe

donde

hje = Nigr + (1 # he dny 0//(1/0 1)

(1 » hfu1]hf|2

-y
- ]
I

Pae * Poez * 1‘mL

La ganancia de este circuito es

¥ (] ]
: hf' 1 = E{hi./hftjﬂ
1 hoe 1+ ((1 + h;a}fh;- + hlu}c'

Observemos que las capacidades propias de los transistores no
tienen ninguna importancia en este caso, ya que se trata de un




polo ubicado en una frecuencia muy baja. Mas aun, el cero posi
tivo tambien puede despreciarse, ya que su trecuencia resulta-
ré muy elevada (del orden de 100 MHz).

El polo dominante creado por [ tiene una frecuencia

1
f =

D 2nc((1 + h;a}fh;. + h

ie)

de donde puede obtenerse ([
1

= 1 1 ' & 29 pf
2nf (1 + hp)/hig + hig)

Los parametros de los transistores dados corresponden a los que
exhibe un amplificador del tipo del 741. VYemos que el valor de
capacidad concuerda muy bien con la capacidad de cunpnnsnciﬁndu
dichos amplificadores (30 pF),

b) E1 fenomeno de slew rate se origina al saturarse el diferen=
cial de entrada, ya que entonces queda fija la corrienteque pue
de cargar al capacitor C. En forma simplificada, dicha corrien-
te sera la maxima gue puede entregar la etapa. Entonces, consi-
derando que la tension de entrada es casi fija {EUh )y la rapi-
daz de crecimiento de v coincide con la de la tension en el ca-
pacitor. pasi,

dv dv |

— = _B z fax
dt dt C
de donde
I_- 20 un
SR = max H g 0,7 h'f,l'-ﬁtg
C 29 pF

Nota 1; Este resultado puede confirmarse calculando la pendien-

te inicial de la respuesta a un escaldn de valor Tndx®
Despreciando la influencia de todos los efectos de alta frecuen
cia, esta respuesta vale

ht

f -t
) = 20 -

donde




z = ({1 + h;a)fh;n + h;e}c

La derivada para t = 0 es

[ ]
d_u(u} = 21211 . g Imdx
dt h' E max :
oe

Nota 2: Es interesante observar que si la salida del amplifica-

dor no tuviera saturacidn, o saturera despues de que el
diferencial de entrada alcanzara su corriente maxima, la salida
del amplificador llegaria a un valor final

1 L]
Vmax = {hflfhnl] Ipax ~ 22 xv

siguiendo una evolucion exponencial. (Como la salida satura mu-
cho antes, solo se alcanza a apreciar el comienzo de la exponen

cial, de alli el crecimiento casi lineal.

c) El producto ganancia por ancho de banda de la etapa es

L ] ] 1
hf- - hfa huu 1
EE = _-;—.- 'Fn = T " = —
hn- oe 2“Ehf! Znc

vemos entonces gue la ganancia por ancho de banda pricticnnnntn
no depende de los plrinutrua de los transistores, por lo cual
no es necesario sobrecompensar exageradamente para prevenir las
grandes dispersiones existentes en los parametros de los tran -
sistores.

Nota 3: Lo anterior se complementa con el hecho de que la ganan
cia de trasconductancia de la primera etapa tampoco esa sensible
a los plriultrus de sus transistores, ya gue su valor dlplndﬂ!é
lo de las condiciones de operacion (corriente de colector y tem
peratura), que son bastante fijas. Resulta entonces que el pro-
ducto ganancia por ancho de banda de un amplificedor operacio -
nal es un parametro mas fundamental que su ganancia a lazo abier
to en continua, o que su ancho de banda a lazo abierto, ya gque
ambos dependen esencialmente de parinttrus del transistor que es
tan ﬁujltua a mucha dispersion.







