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ABSTRACT

Simulation in the frequency domain, of nonideal operational ampli-
fiers imbedded in any network topology is presented. The basic merit is
that there is not need of analytic solutions involving many approxima-
tions. Some examples are discussed in detail, including the sensitivity
of the gain and impedances with respect to the parameters of the network.

RESUMEN

Es presentada la simulacidn, en el dominio de la frecuencia, de
amplificadores operacicnales reales conectados en cualquier topologia
arbitraria. Los méritos sobresalientes de este enfogue es que no hay
necesidad de derivar soluciones analiticas involucrando muchas aproxima-
ciones. Varios ejemplos son discutidos en detalle, incluyendo el cdlcu-
lo de sensibilidades de la ganancia e impedancias con respecto a los pa-
rametros de la red.

1. INTRODUCCION

Generalmente, el amplificador operacional (AO) se considera como
una fuente ideal de voltaje controlada por voltaje. Algunas de las ca-
racteristicas del AO ideal son:

i) Impedancia de entrada infinita.

ii) Impedancia de salida cero.

iii) Ganancia en voltaje (lazo abierto), infinita e independiente
de la frecuencia.

iv) La relacién de rechazo en modo comGn ((MRR) infinita.

+
Parte de este trabajo fué presentado en la Conferencia Internacional
sobre Investigacién y Desarrollo de la Ingenieria Eléctrica y Electro-
nica, Julio 1976, MEXICO.



430

Usualmente se obtienen expresiones analiticas(1) de redes que con-
tienen AOs ideales, pero ya en laboratorio se detectan marcadas diferen
cias entre las expresiones analiticas aproximadas a los resultados expe-
rimentales. Eso se debe esencialmente a que las caracteristicas reales
del AO son impedancias de entrada y salida finita y diferente de cero,
respectivamente. La ganancia en voltaje asi como la relacién de rechazd
en modo comiin, son finitas y dependientes de la frecuencia.

Ahora bien, si todos los factores reales se consideran, en la ma-
yoria de los casos, el anilisis matemitico de tales redes es extremada-
mente complicado. Lo que proponemos en este articulo es una alternati-
va para predecir con precisidn el comportamiento en el dominio de la
frecuencia de AOs conectados en cualquier topologia. El método consis-
te basicamente en modelar adecuadamente el AO, esto es; obtener un cir-
cuito equivalente basado en sus propiedades fisicas. Una vez modelado
el AO se analiza toda la red que contiene los AOs, con ayuda de computa-
dora. Esto involucra el formar una ecuacién del tipo Ax = b, donde x y
b representan los vectores desconocido y conocido respectivamente y A
representa la red analizada. En nuestro caso particular hemos usado
ecuaciones de nodos, donde x es el vector de voltaje de nodos v, b es
vector de corrientes de excitacidn I y A es la matriz de admitancias Y.
3= A-IE se obtiene por descomposicidn de A en una matriz superior Uy

otra inferior L.

(2)

variaciones en sus respuestas (p. ej. voltaje de salida, impedancias de

Ademds del andlisis, este programa es capaz de obtener las
entrada y salida) con respecto a las variaciones de los parametros del
circuito, estas sensibilidades son obtenidas usando el método de la red
adjunta.

Un modelo{B) de un AO en el dominio de la frecuencia es descrito
en la seccidn II. Una breve descripcién de una técnica novel para medir

indirectamente la ganancia de lazo abierto de un AO en C.D., A_, asi

2
como la determinacién de su polo dominante son discutidos en la seccidn
L

En la seccidn IV, la utilidad de este método se ilustra con el
andlisis detallado de un AO en los modos inversor y noinversor. Un di-
sefio de un filtro activo en una aplicacién particular de estos AOs es

discutido en la seccidn V.
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Los resultados experimentales y conclusiones son presentados en
la seccidn VI.

IT. MODELO DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Una forma directa de analizar un circuito integrado (C.I.) de un
AO es sencillamente reemplazando cada transistor por su modelo, p. ej.
PI-hibrido. Aunque es posible hacerlo, requiere una memoria de compu-
tadora de gran tamafio asi como un tiempo grande de computacidn y méto-
dos muy eficientes de anilisis. Este problema se puede aliviar usando

@)

macromodelos El modelo(s) aqui discutido, incluye: impedancia de
entrada finita y de salida mayor que cero, la ganancia en voltaje y
(MRR finitas. Todos los parametros antes mencionados son dependientes
de la frecuencia. EI1 modelo, mostrado en la Figura 1, es caracterizado
por un polo dominante de primer orden, haciendo asi la ganancia depen-
diente de la frecuencia.

En la Tabla I se muestra los valores de los parimetros del cir--

cuito equivalente del AO basados en las especificaciones del fabricante
para un upA741.

v, bt

Vai VoA 4(V,mV)
Vp © Ot AqVa

a) IDEAL OPERATIONAL AMPLIFIER MODEL.
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b) NONIDEAL OPERATIONAL AMPLIFIER A.C. MODEL.

Fig. 1. Modelo del amplificador operacional.
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TABLA 1

Parametros AO pA741

A =2x 108 R, =75 OHMS
S e 3,2 2
Cqy = 14 x 107'%F foqp = 5.0 Hz
Ry; = 2 x 10° onms R, =10 OHMS
R, =2 x 107 OHMS R, = 10 OHMS
gn1 = 3-162 x 107° MHOS Ry = 4000 OHMS
- 4 -
g, =2 x 10" MHOS gz =1.333x 107
QRR = 31622

IT1I. TECNICA DE MEDICION DE AO Y SU POLO DOMINANTE

Uno de los problemas mds a menudo encontrado es la falta de in-
formacién verdadera acerca de las caracteristicas de un AO. De hecho
gstas varian atn de unidad a unidad. Ademds la medicién de Ajyla fre
cuencia, deb’ a la cual AO decae 0.7071 de su valor generalmente son

medidas a muy bajas frecuencias, dificultando asi aln mis las medicio-

nes. La técnica que proponemos aqui involucra un filtro pasabanda(s)
y un seguidor unitario de voltaje, ilustrados en la Figura 2.
R

R

™ =
+o0— —0 R, — 4

e + 91,
Ven R§TC Vsal Ven Veal
1 . i~ L 2

(a) (b)

Fig. 2 (a) Filtro pasabanda (b) Configuracién de seguidor unitario.
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Asumiendo que el AO tiene un polo dominante de w3, su funcién de
transferencia es caracterizada por

Aw A

- g3 . (e}
A(s) = stw,  T*st (n
Donde T = 1/2ﬂf3db.

Entonces la funcién de transferencia del pasabanda dependiente de Ay Y

T es
v sA /21
A 13 (2)
in s RC e

De (2) obtenemos que la ganancia y frecuencia resonante son

A
- _RC o
G = 7mRC 2 (3)
y
g o Li% v (@)
0 21 | RC

G0 y fD son medibles en el laboratorio y de ahi son calculadas facilmen-
te AO y 1. Con el objeto de garantizar las mediciones y los cdlculos,
un segundo circuito, seguidor unitario, es usado. Y cuya funcidn de

transferencia es:

1

Vig T F &f (kg k] (5)

o
2

De esta Gltima expresidn (5) se puede observar que la ganancia
decae 3db en deb

tras mediciones.

= Aodeb' Esta expresifn nos permite comprobar nues-
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IV. MODOS INVERSOR Y NOINVERSOR

Estos ejemplos fueron seleccionados basicamente para ilustrar las
técnicas de andlisis y simulacién, aunque topologfas mis complicadas se
han simulado exitosamente. Nuestro enfoque, en realidad difiere del
presentado por Soundarajan y Ramakrishna(6] puesto que el nuestro no
involucra para nada expresiones analiticas particulares. Con el objeto
de sumarizar nuestros resultados de estos ejemplos, se muestra la Ta-
bla II. Las configuraciones se ilustran en la Figura 3.

R
.
R' N
O——~vv———4
* R Ry +
4 W
Ven Vsal V. 3 Vsal
'4;- =2 Ji. :i_ 1%' 4;_

Fig. 3. (a) Configuracién inversora (b) Configuracidn no inversora

Es importante notar que GI tiene un polo en

A
= (6)
='(1+_)LU3 7
P1 1 o

y que Gy tiene un polo localizado en

A
o =-(1+%°)ma (7

n
Por lo tanto para una misma ganancia ideal [ay|=|oy|=a, el ancho de
banda del modo inversor, AB;, es menor que el del modo noinversor, AB,,
por una relacion o/ (o+1). Asi para el caso particular de ?f1 resulta
ABN = ZABI. Esto serd discutido en mds detalle en la seccién VI. En
la Tabla II se describen las expresiones de las sensibilidades de GN’

respecto a Ry y Ry,
Mir By, Sen, O By 00 ISED i ¥ B
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Caracteristicas modos inversor y noinversor

MODO MODO
INVERSOR NOINVERSOR
Ganancia en A08m3 A08m3

lazo cerrado

GI = OLI s+(1+A0§iw3

GN = N s+(1+AOEjm3

ﬁF+RI) z S+UJ3 (1 +AOB)

. R.(s+w.) A Bw
Impedancia - F 3 _ o 3
de entrada ZenI RI " s+(A0+1iw3 zenN - RN * Rdi(“sﬂu3 )
Impedancia 7 - R, (s*wq) ) R, (s*w3)
de salida s; stuy(T+AB) S\ T s+l A
Ganancia o Ef, _ BBy _ 1
ideal 1 R NTR 7B

L 1
TABLA III
Sensibilidades
VARIACION RI VARIACION RF
2
Gy ~Rp/Ry 1/R;
2 =5
GI RF/RI 1/RI
Batts % Rifats B
eny S+, (RI+RF]2 Sty (RI+RF]2
S*w,
eny 1.0 s+iAo+1§m3
G-
Z. il m3AORFR0 5+w3 AORIRO Sty

RFR)? ¥, (1+AF)
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En la Tabla TII las variaciones de GN’ Gy con respecto a RI y RF
han sido aproximadas para visualizar mejor los resultados, el resto de
las expresiones no tiene aproximaciones. Estos resultados seridn compa-

rados con los simulados en la seccién VI.
V. APLICACION DE UN FILTRO ACTIVO EN UN CONTROL DE TEMPERATURA

En este ejemplo se disefia un filtro pasabanda empleado en un con-
trol de temperatura de un reactor. EIl problema consiste bdsicamente en
medir y controlar la temperatura T de un reactor, T es aproximadamente
600°C. La solucidén de este problema de disefio se ilustra en la Figura 4.
El preamplificador es necesario ya que el voltaje producido por el ter-
mopar es de unos cuantos milivolts. EI voltaje cbtenido del termopar
es alternado por medio del interruptor S1 y amplificado 250 veces por
el preamp. El filtro activo pasabanda (PB) tiene su frecuencia central
fo = 11.5Hz con un corrimiento en fase de -210°, los interruptores ST y
52 deben estar en fase por lo que se le agrega al PB un corrector de fase.
Finalmente el integrador atenfia el rizo resultante de 52 y alimenta el
sistema digital de salida.

g=~250  fy=14.5hz S
+ SI s2 =L
L | Goeeec:: PA —-¢° T [T |MEDIDOR
T=600°C é =
f=115hz CONTROL

Fig. 4. Control de Temperatura
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I i
1Ouf 1014t

R, R2

A ANA

A v
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Fig. 5. Filtro pasabanda doble T y corrector de fase.
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Fig. 7. Ancho de banda y cambio en fase para las configuraciones inversora
y no inversora en funcidn de la frecuencia.
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Fig. 8. Variacidén de la impedancia de entrada para las configuraciones
inversora y no inversora en funcidn de la frecuencia.
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En este articulo nos concentraremos al andlisis del filtro PB y

corrector de fase. Resultados experimentales son presentados en la
Seccidn VI. El filtro pasabanda empleado es de una configuracién de

ganancia-infinita retroalimentacidn sencilla(7) e ilustrado junto con
el corrector de fase en la Figura 5.

Las funciones de transferencias del PB y corrector de fase asumien
do el A.0. ideal son

’ & (s)
PE - (b
Yo (8
Donde
(a) _ _-s/R
Y12 S+1/RC
(b) _ _ (s*+as*1) _ 1 T+a
Y12 s+1 ? C1 - ﬁ: = (2.5-a) 2+a
a<1 § = L = _El_ f om Lo c1C2
- L]
2 R, T =T 37 R, T
1-SROC0
He = o5 R =R
Cr T+sR C_ 4
S ™
¢ = -Ztg mROC0

Los requisitos de diseno son:

H
1}

11.5Hz

30

-210°

L=<l
]

Los valores obtenidos de los elementos se muestran en la Figura 4.
VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

Verificacidn experimental de la ganancia en lazo abierta fué efec-
tuada, obteniéndose 1.99 x 10° y 8Hz respectivamente para Ay y fzq - Las
curvas simulada y experimental se muestran en la Figura 6. Las respues-

tas en los dos modos se ilustran en la Figura 7, para una ganancia uni-
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Fig. 9. Cambio en la impedancia de salida para las configuraciones in-
versora y no inversora en funcidén de la frecuencia.
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Fig. 10. Sensibilidad de la impedancia de entrada con respecto a la
resistencia de retroalimentacidén en funcidn de la frecuencia.
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=== MODO NO INVERSOR
—— MODO INVERSOR §

1 1 I Il 1 1

10° 10! 10? 10® 104 108 108 w0

Fig. 11. Sensibilidad de la impedancia de entrada con respecto a la
resistencia de retroalimentacidn en funcidn de la frecuencia.
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Fig. 12. Respuesta del filtro pasabanda y corrector de fase.

Fig. 13. Entrada y salida del filtro pasabanda y corrector de fase.
Distorsidn armdnica total <3.0%.
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taria. La magnitud en db de las impedancias de entrada y salida versus
frecuencia, se muestran en las Figs. 8 y 9, respectivamente. Las varia-
ciones de Br ¥ ZS con respecto a RF se muestran en las Figs. 10 y 11,
Finalmente en la Fig. 12 se muestra la respuesta del P.B. y Corrector
de Fase.

Las conclusiones generales son que los resultados experimentales y
simulados verificaron bien. Las observaciones mids sobresalientes de las
Figs. 6 a 12 son: i) La caracterizacidn del A.0O. con un polo dominante
es bastante realista. 1ii) El ancho de banda en modo noinversor es mayor
que en modo inversor, siendo el doble para una ganancia unitaria.

iii) La magnitud de la impedancia de entrada en modo noinversor decae,

en la frecuencia, mas rapidamente que en modo inversor. iv) La impedancia
de salida para ambas configuraciones no presenta ninguna diferencia sig-
nificativa, aumenta su magnitud con la frecuencia hasta que se mantiene
constante en aproximadamente 0.5MHz. V) Las variaciones de Zen con res-
pecto a RF son bastante mayores para el modo noinversor, para variaciones
de Z_,q con respecto a RF se mantiene el mismo valor practicamente para
ambas configuraciones. vi) La respuesta del pasabanda experimental ve-
rificaron bastante bien con fD = 11.51-[z y Q = 30. La fotografia de la
Fig. 13 muestra la sefial de entrada cuadrada al PB y correcto en fase y
la sefial de salida sinusoidal en perfecta fase con la entrada.
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