Analisis aproximado

Topologia serie-paralelo (transtension)

5 k€ 2\%“9 Modelo del AO

R =100 kQ
R, =10 kO
A =3000

- Efecto de la carga
en entrada y salida

'\}/{V\, e I/O ‘
V:é NER ﬁ? | %LRL O L7 R, L
> = = Ve Vi_ng‘ AV, 0 rZ R,
sz, :
1 2R, 2R,
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(R, +R.)//R,
4 :VO _ “'(Ry+R.)/I/IR +R, _ R 4 (R, +R.)//R, 10V Y
s R+ Ry /IRy R +R.//R, °(R,+R.)//R, +R
1 Rl,
R
Red g +1 W + 1% R,
ﬁV:—=R R =02V/V
4 %RE v, v, g TR
- Ganancia del circuito realimentado:
., == AV ~ 1 = RE+RF =5V/V ya queAV.B'V:24O.4 >1]
+4.8, B R
- Impedancias:
Zow=R+R.//R.=104kQ Ziw=2o(1+4,06,)=251MQ
ZO
Z,w =R, +R)/IR IR, =415kQ  Zuw =7 7 5 =17.20Q
VIV
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En general, si un amplificador se alimenta con una sefial sinusoidal, la salida es una sefial
sinusoidal de la misma frecuencia y cuya amplitud y desviacion de fase dependen de la

frecuencia
v.(t) =V.sen(wt) I’ ‘ v () =V sen(wt + @)

Rango de frecuencias

- Hay generalmente un rango de frecuencias en los que la ganancia es
aproximadamente constante e independiente de la frecuencia: frecuencias medias.

-A bajas frecuencias la ganancia del amplificador decrece debido a los condensadores
de desacoplo (si existen).

-A altas frecuencias la ganancia decrece debido a las capacidades internas de los
transistores y a las capacidades parasitas que aparecen en todo montaje fisico.
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» Las capacidades internas de los transistores son condensadores que se incluyen en
sus modelos de circuito a alta frecuencia para tener en cuenta los efectos de
acumulacion de carga, y que provocan que la respuesta a una excitacion de entrada no
sea instantanea.

«También en los circuitos reales aparecen inductancias de forma distribuida y parasita,
pero sus efectos son por lo general apreciables a frecuencias muy superiores a los
debidos a los condensadores del circuito.
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La respuesta en frecuencia puede hallarse de manara exacta teniendo en cuenta los
elementos reactivos (inductores y condensadores, normalmente estos ultimos si se trata
de circuitos integrados) y aplicando las leyes de Kirchoff.

Esta técnica general no nos aporta informacion de cuales son los elementos que
limitan la respuesta en frecuencia.

[ > Emplearemos técnicas aproximadas pero simples
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Amplificador acoplado mediante condensadores Amplificador con acoplo directo
Al idB)
|A| (dB)
A
3 ,?B 3dB
Au “/_._.T:__.___x\ Ao Y
I I .
/i : N
I I |
| 1 |
W oy J| |
—
. Frecuencia de corte inferior wy @

wy. Frecuencia de corte superior
Ancho de banda: BW=oy- @ ~ oy

A(ZUL) - A(ZUH) — ATA;

Tema 1. Realimentacion



Y ™ .
& Respuesta en frecuencia

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Funcion de transferencia

La ganancia de un amplificador en funcién de la frecuencia compleja s (funcion de transferencia) se
puede expresar:

, Dot .
as"+a, s""+.. . +a, Polos: Raices del denominador

A(s) == — Ceros: Raices del numerador
s"+b " +...+D,
Para una excitacion senoidal de frecuencia fisica w la i Jjo 1 Jo 1. Jj@ 41
respuesta en frecuencia se obtiene haciendo s=jw. , @, @, @,
A(jo)=k

Factorizando, podemos escribir (suponiendo un cero en el

Jj@ J@ Jj@
i - S—+1 +1 [ —+1
origen): ( @, J( - ] ( @, j

La magnitud en dB y la fase seran:

19 11

@,

JY 41

ZD'pn

19 1

z2

19 1
wz2

—20log —...—20log

+...+20log

|A(j@)| (dB) = 20log |k| + 201log || + 201og

: w @ @ @
ZA( jo) = arctan oo + arctan — +...+ arctan — (arctan— +...+arctan —)
wz2 wzm ZD-pl zD.pn
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Diagramas de Bode

Los diagramas de Bode nos dan una estimacion grafica rapida y sencilla de la funcién de
transferencia mediante aproximaciones asintéticas. Muy util cuando los polos y ceros son
numeros reales.

La respuesta en magnitud se obtiene sumando términos de esta forma:

i 20 log V1 + (w/a)’ (dB
Magnitud de un cero en —a o8 *( a) (dB)

+6 dB/octava

(+20 dB/década)
Curva real ¢ _

3dB

fewe e e e — =}

K-
|a| w (escala
logaritmica)
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Diagramas de Bode
Constante
Kp dB jo dB
20l0g i Cero en =0
20 log|Kp|
+20 dB/dec
0 ® 0 ®
/1
~20 log V1 + (w/a)? (dB) Magnitud de un polo en -a
0 dB 3 dB
‘ Curvareal ! :
: —6 dB/octava
| (—20 dB/década)
| : ;
| -
la] w (escala
logaritmica)
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Desfase de un cero en —a ? a -
mo __________

Q) e ——— -

10a . o (escala
 logaritmica)

Desfase de un polo en —a

—
o (escala
logaritmica)
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AM - — . . ,
________ _\T\ El margen de frecuencias de interés
: 4 | (frecuencias medias) viene determinado por
! | | la situacion de los polos, que imponen las
| «—— Frecuencias _| frecuencias de corte inferior y superior
| de interés | -
wy Wy @

* En baja frecuencia, si un polo w,, €s mucho mayor (al menos dos octavas,
es decir, un factor de 4) que el resto de polos de baja frecuencia = @, =@,

- En alta frecuencia, si un polo @,, €s mucho menor (al menos dos octavas)
que el resto de polos de alta frecuencia = @, = @ ,,
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4] @B) Método del Polo dominante
A 3 dB
Ay — - En baja frecuencia, si un polo w, es mucho mayor (al
_________ menos dos octavas, es decir, un factor de 4) que el resto
‘ + de polos de baja frecuencia — m ~ @
7 | | L Pl
: Frecuencias | * En alta frecuencia, si un polo wj, es mucho menor (al
| de interés i menos dos octavas) que el resto de polos de alta
_ > frecuencia — @ ~ @
wr Wy @ H p2

Las frecuencias de corte superior e inferior de los amplificadores suelen estar
introducidas por condensadores, y la frecuencia de los polos introducidos (si estan
aislados) puede calcularse como:

- 1 C: Capacidad del condensador

p = . H ({7 ”
RC R: Resistencia “vista” por el condensador cuando el resto de condensadores
de baja frecuencia estan en cortocircuito, y los de alta frecuencia estan en

circuito abierto, y se eliminan también las fuentes independientes.
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Método de las constantes de tiempo

- La frecuencia de corte inferior puede estimarse mediante la aproximacion;

ny 1 C;: Capacidad del condensador i(el resto de condensadores son cortocircuitos)
w, = R R;: Resistencia “vista” por el condensador i de baja frecuencia
i=1 i~

n.: NUmero de condensadores de baja frecuencia

o, RO, T, ... +T,,

- La frecuencia de corte superior puede estimarse mediante la aproximacion:

1 C;: Capacidad del condensador i(el resto de condensadores son abiertos)
Oy =5 R;: Resistencia “vista” por el condensador i de alta frecuencia
Z RC, ny: NUmero de condensadores de alta frecuencia
i=l
1
W, ~
Vo, +lw,+..+1/@,

Este método da resultados aceptables incluso si hay dos polos cerca de la frecuencia de corte e incluso si los
polos interaccionan (alguna frecuencia de polo del circuito es funcion de dos 0 mas condensadores)
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Ejemplo del método constantes de tiempo

A VDD

R, § Ry C,

Rg Cl ?; VO
L
vi -
i RG2§ RS% ::CS
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1. Respuesta en baja frecuencia

En baja frecuencia los
condensadores de desacoplo limitan
Ry= C la ganancia ya que, en la practica, su
+—o V capacidad no es infinita.

A VDD A

G1

R
R, C

g

el
&

z
i

En pequeiia sefal:
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La funcion de transferencia puede calcularse directamente del circuito pero es un método laborioso. Un
manera aproximada pero mas simple consiste en calcular los ceros y polos que introduce cada condensador
considerando que éstos no interactian entre si (método constantes de tiempo).

- Condensador C, Por inspeccion, la resistencia que ve Cies: R, = R, + R
(el resto de condensadores son !
cortocircuitos) 1
= W ,=
pl
R, G (R, + R;)C,
—'W\'—| I .
P En =0 hay un cero, pues para eso se ha puesto el condensador:
GG
— — — ZUZI = O
- Condensador C,: La situacion es analoga al caso anterior:
1

ZD'pl =
(RD + RL)C2

Z0-22 :O
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- Condensador Cg:
W R. =Ry//g,
g
RGG 1
- —

) =
P (Ry//1/g,)Cy

Por otra parte, cuando la impedancia en la fuente sea infinita (admitancia nula), el transistor estara
cortado porque no habra corriente de drenador, por lo que v,=0.

CS+L—0 = S——; = @ L Not
TR, R.C, * " R.C. otarque: @ <@,

- Frecuencia de corte inferior:

O, RO, +@,,+tT, = 1 + ! + !
(R, + Rg6)C (Rp+R,)C, (R //1/g,)C
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2. Respuesta en alta frecuencia

En los transistores se acumula carga que es funcion de la tension en sus terminales y que limita la
velocidad de respuesta (cuando las sefiales varian rapidamente) y la ganancia en alta frecuencia.
Esto se modela mediante condensadores en el circuito equivalente de pequeiia sefal.

v C ng
b e AN———1— — g o——| *d
v v, —C. gV, Ves ——Cgs Vs
I e S
Modelo hibrido en = del BJT Modelo transistores FET

Los condensadores tienen capacidades pequefias (normalmente del orden de picofaradios) y
pueden considerarse circuitos abiertos a frecuencias bajas y medias.

r. <100 Q2 Solo tiene efecto a alta frecuencia.

Tema 1. Realimentacion



4 ‘ma
A

Respuesta en frecuencia

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Consideremos el circuito ejemplo:

Circuito en pequefia sefial en alta frecuencia:
C od

A
v, & v, Cgs R
RGG g_I g Vs RD L
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Circuito en pequefia sefial en alta frecuencia

- Condensador C
(el resto de condensadores son
abiertos)

Rg 1 Por inspeccion, la
Roo I Cy resistencia que ve Cg es: chs =R, // Ry

1
@, =
(R, /1 R;;)C,
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- Condensador Cg:
| |ng
W——11

R
. Vs R R, I$

R
RGG _ EmVes P Incluyo un gy § B
=l = = = = generador para ] omes |
calcular la - =
resistencia vista —
por el condensador RA Rg d RGG
R,=R,//R
v, =—1.R, Boomb L
v +V —/ xR + Vx
—]x+nggs+ = x:O :_[x_gm[xRA_F 8 :O
B B
R 4
:]x(1+ngA+R—A]:Rx Rng :%:RA_FRB_I_ngARB
B B X
1
= @, =
(RA + RB + ngARB)ng
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1
@, =
(R, /1 R;)C

- Frecuencia de corte superior:

1

= ZD'pz =
(RA + RB + ngARB)ng

1 1
w, ~ =
" Ve, +l/@, (R, R;)C,+(R,+R,+g,R,R)C,,
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El problema de la estabilidad

» Hasta ahora hemos considerado que las redes Ay no dependian de la frecuencia.
» Estabamos considerando implicitamente que estabamos trabajando a frecuencias medias.
» Enla préactica la funcién de transferencia del circuito realimentado variara en médulo y fase con
la frecuencia.
> Esto puede hacer que a ciertas frecuencias el sistema pueda ser inestable.
Si se da el caso que existe una frecuencia para la que la ganancia de lazo T=Af
tome un valor de -1 (fase de 180°), podrian aparecer oscilaciones (si T=-1 entonces

G=00).

» Es necesario disponer técnicas que nos permitan conocer las condiciones que hacen que el
sistema sea inestable y, en su caso, compensar dicha inestabilidad.
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El problema de la estabilidad

Para nuestro estudio de la estabilidad de los circuitos consideraremos las siguientes suposiciones:

« Lared B no depende de la frecuencia (caso habitual en amplificadores, no asi en
osciladores, que se estudiaran en el siguiente tema).

« Lared Atiene polos reales y no tiene ceros (todos los ceros estaran en el infinito).

» Abaja frecuencia, la red tendra una ganancia dada por A, .

La ganancia del circuito realimentado sera:

G(s) = A(s)
1+ A(s) S
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Caso de un solo polo

Consideramos que la red A tiene una funcion de transferencia dada por:

A
A(s) = "S S, debe tomar un valor negativo para que la red sea estable

1— 2
S

a

La funcién de transferencia del circuito realimentado sera:

AO
5
G(s) — A(s) s, A4, __ANA+4p) 4
L+A)f 1, A g =S pap 1-s/s,(+48) 4 s
l_i Sa Saf
Sa
donde: A, = 4, s =8 (1+4/0)
' of 1+AOIB’ af a 0
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joo §
Caso de un solo polo

Plano s

El amplificador realimentado siempre es estable al estar

su unico polo siempre en el semiplano s negativo. 0

-<
I a E

Sy = s, (1+A4 )

Ademas, se mantiene constante el producto ganancia-ancho de banda, ya que:
y dB |

A, s . = e s (1+AL)=A4 -s
of af 1+AO,B a( OIB) 0 a A
A4,
Jine--
=S, TSy log@

escala log
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Caso de dos polos
A A

A(s) = v = 2 S, =—,, S, =—,
S S w, w,

La funcién de transferencia del circuito realimentado sera:

A A
G(S) i A(S) = 5 Of AOf = o
I+ AS)f (& s 1+4.p5
— | + +1
@,) Qo,
@, = \/Wlwz(l + A )  Frecuencia de resonancia
wo . .
= Factor de selectividad o calidad
Za-l 2
= 1 Factor de amortiguamiento
20
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Caso de dos polos

Los polos de G(s), que notamos como Sy Y Sy, Seran:

S | I |1 . o, +w, @ +w
—=——+—[—-4 obien s, s, =——1—2+-1 2 /140’
@ 20 2\/Q ezt 2 2 ©

o

- Cuando no hay realimentacion (es decir, A,5=0), se tiene que s,, =5,,5,, =,
Ademas, Q (factor de calidad) tomara su valor minimo, que sera: () _ /Wlwz (@, +@,)

- Conforme aumenta A,8 aumentara también Qy Sy Sy se desplazan por el eje real,

acercandose, hasta alcanzar el valor Q=0,5. En ese caso: S
1 2

Slf:SZf:_ 2

- Si @ >0,5 los polos se convierten en complejos conjugados con parte real constante:

o, +@0 .
sty =0 2(1i]«/4Q2—1)

Es facil comprobar que: ‘Slf‘ = ‘Szf‘ =
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Caso de dos polos

Al estar los polos siempre en el semiplano izquierdo, los sistemas de dos polos son siempre
estables para cualquier cantidad de realimentacion.

Téngase en cuenta que el maximo desfase que introduce cada polo es de 90° (que se alcanza para
frecuencia infinita). Por tanto, un sistema de dos polos no podra llegar a un desfase de 180° (que haria que
A, tomara un valor real negativo)

| Sy ) w
| plano
Q>05 i IS|=wo S
|
Q=05
Qemin % ' Q)Tlﬂ 0 i
Sp=-w2 | Sy=-w
[
|
Q>05 r__“’t;“’z e SR
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Caso de dos polos

Sin embargo, si hay demasiada realimentacion (es decir, A, elevado, y por tanto también Q
elevado) apareceran:

« Oscilaciones amortiguadas en la respuesta a una sefial escalén
* Picos en la respuesta en frecuencia

La respuesta al escalon se obtiene
haciendo la transformada inversa de
Laplace de 1
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Caso de dos polos

El mddulo de la ganancia del circuito realimentado en funcion de la frecuencia sera:

Gj@)| = - .
AN
@, Oa,

Derivando esta expresion e igualando a 0 se
obtiene que tiene un maximo para:

1
20°

o=, [1-

1
i O <—==0,707 entonces no hay pico
Si O N y Pl

max 1

El valor del maximo es: |G( @)
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Caso de tres (0 mas) polos

En este caso, si la realimentacion es lo suficientemente grande habra polos en el semiplano
derecho del plano s, haciendo que el sistema sea inestable.

- Este comportamiento es esperado, ya que un amplificador con tres polos tiene un
desfasamiento que llega a -270° a medida que la frecuencia tiende a infinito.

jo )
. - L // inestable
Partiendo de que el amplificador basico tiene tres polos reales, el lugar de las /
raices a medida que aumenta la realimentacion evoluciona como se muestra /
en la figura.
g Syt /
/
Una situacion analoga ocurre cuando el sistema tiene mas de f .
tres polos. —l——o—n——l——-(—<—x -
P Sy Sy=-ty Sy=-w; \ Sy=-u |° Y
Es deseable tener una realimentacion elevada para \
aumentar la desensibilizacion, pero no tanto para que el Sat *\
circuito se vuelva inestable, 0 que las respuestas en \
frecuencia y transitoria no sean aceptables. \
R\inuublc
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Criterios de estabilidad

Un sistema es estable si ante una cierta perturbacion transitoria el sistema reacciona de modo que
se atenue dicha perturbacion.

La estabilidad puede estudiarse mediante el lugar geométrico de las raices (situacion de los polos
en el plano s) o mediante el diagrama de Nyquist o el diagrama de Bode.

A(s)
1+ A(s) S
Si la ganancia de lazo verifica 7'(s) = A(s)f =—1

Ganancia del circuito realimentado G (s) =

Entonces la ganancia del circuito realimentado sera infinita, es decir, existira salida sin
necesidad de que haya entrada. Esto es precisamente lo que ocurre en un oscilador.

Esta condicion se puede estudiar:
Re[4p]=-1
Im[A,B ] =0

48| =1

Nvyquist Bode
} . AP = —1800}
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Interpretacion fisica

Los circuitos estan afectados por perturbaciones debidas al ruido. Estas sefiales ruidosas
suelen contener una amplia gama de frecuencias.

Si aparece una componente X, ruidosa de una frecuencia g, para la que se verifica que
ZAp=+180° (es decir, A toma un valor real negativo), al pasar por el lazo de realimentacion
la sefial se convierte en - AS X,. Se dan 3 casos:

 Si |A(jmqg0 )| <1 la sefial se atenuara al pasar por el lazo de realimentacion tendiendo,
por tanto, a desaparecer.

Si |A(jm1g0 )| = 1, la sefial se mantiene en el circuito al pasar por el lazo de
realimentacidn, originando la presencia de una oscilacion estable a esa frecuencia.

*Si |A(jm1g0 ) F| >1 la sefial crecera al pasar por el lazo de realimentacion y se tendra una
oscilacion cuya amplitud crecera, en teoria, indefinidamente. En la practica los dispositivos
activos entraran en zona no lineal disminuyendo la ganancia del amplificador hasta alcanzar
|AS|=1, en cuyo punto se tendran oscilaciones sostenidas.

Tema 1. Realimentacion



4 'ma
A

Estabilidad

DE MALAGA

Diagrama de Nyquist

El diagrama de Nyquist es la representacion polar de A(jw) 5, donde @ actia como parametro.

Dentro del circulo definido por [1+A£Z|=1, la

pim[45] negativa realimentacion es positiva, ya que se tiene
y creciente . )
AT T~ en magnitud |1+Aﬁ|<1 Por tanto: ‘A‘

G| =———=>|4]
1+ 48|

En cualquier funcion de transferencia de una red
fisica,| AB| es una funcion pary la fase ZAp es
impar. Por tanto el diagrama para frecuencias
negativas es la imagen especular, respecto del eje
X, del correspondiente para frecuencias positivas.

w positiva
y creciente

El circuito sera inestable si |[A(jw1g )5 | >1, por tanto, el circuito sera inestable si rodea al punto (-1,0)

Si aumenta A el diagrama de Nyquist se expande, si disminuye A/ el diagrama se contrae. El valor
critico de Af es aquel que hace que el diagrama de Nyquist corte al semieje negativo x por debajo del
punto (-1,0).
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Diagrama de Bode
Si|AB| <1 cuando LAB=-180° el sistema sera estable

we. Pulsaciéon angular de cruce de ganancia.

>

Frecuencia angular para la que
|T(]ZUG)| = |A(]wG)ﬂ| =1 (0dB)

wp (0 wqg) Pulsacion angular de cruce de fase.

Frecuencia angular para la que
LT (jo,)=-180°

Margen de ganancia: Expresa cuanto puede
aumentar la ganancia de lazo sin que el

sistema se vuelva inestable.
MG =-T(jw,) (dB)

Margen de fase: ¢ = /T(jw,_)+180°

\4p|dB
{ = log @
MARGEN DE
4414,3 GANANCIA
0 7 —» log @
-90° |-
MARGEN i
DE FASE
-180°}— — — — —

Para tener buena estabilidad se requiere; MG >10dB, ¢,, > 50°
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Margen de ganancia y margen de fase

T (@)= |A(@) Bl =1 (0dB) £T(j@,) =—180°
Sistema estable Sistema inestable
we  hml4s] flm[Aﬂ]

Circulo
unidad

/ \Circulo
unidad @
Py
1 . < ./ |1
@p Re[4
%& 4 // e[4/]

Re[4f]

L/
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Efecto del margen de fase sobre la ganancia

Supongamos un amplificador con un margen de fase: ¢, =45° = LT (jo,)=-135°

| T(jw,)|=1=| Ajw,)B| = \A(ij)\:% (Suponemos 3>0)

Por tanto,
. A(jo Al jo Al jo
G(]ZUG): (] .G) — (]_jgzo — (i G).
1+7T(jo,) l+e 0,3-0.7;
| A(jo,)| | 1
G(jw =| G =1,3|4(jw.)|=1,3—
| (J G)| 0.76 (J G)| B

Es decir, en la ganancia |G(jw)| del circuito realimentado aparece un pico de 20 log 1,3=2,4 dB
respecto de la ganancia |A(jw)| del circuito sin realimentar para la frecuencia wg ,

Del mismo modo se obtiene;
¢, =60° = |G(jm,)|=| A(jw,)| (Nohay pico)
¢, =90 = \ G(ij)\ =0,7

A( ij)\ (Ganancia del circuito realimentado inferior en @ )
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Efecto del margen de fase sobre la ganancia

G(j@)

dB

—
B
<
<

> /o,

I[llll

-10

IIII
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Compensacion

La idea general de la compensacion es la de reajustar las curvas de para que se verifique:
|Ag\<1 cuando ZAB=-180°

Hay tres métodos generales para conseguir este objetivo:

» Compensacion por polo dominante (retardo de fase): Este método introduce un polo extra
en la funcion de transferencia del amplificador de una frecuencia inferior (al menos una década)
a la de los polos existentes, lo cual da lugar a un retardo de fase en el amplificador.

» Compensacion por adelanto de fase: El amplificador o la red de realimentacion se modifica
de tal manera que afiada un cero a la funcion de transferencia; por tanto, aumenta la fase.

» Compensacion por adelanto y retardo de fase: Esta técnica afiade un polo (retraso de
fase) y un cero (adelanto). El cero se elige para que anule al polo menor.
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Compensacion
Veamos un ejemplo. Consideremos una amplificador de tres polos con funcion de transferencia:
- -10°
v Donde fviene dado en MHz
1+ ! 1+ A 1+ S,
1 10 50
20log|Ay,| LAy
60 -&\Hl gl 0 3
%0 %S"\ 4 E
40 Fase - I —_— -90 €
z N Tﬁ\ <
- 30 - —135‘5-
< 2 : f = ~180 |
10 : E :V»—'——Fase de — Ay | _995 %
0 | | T — 3
| ' 3 -270 &
- : N
10 A7, Ak, ff £ N
0,1 0,5 1 6 810 22 50 100 500
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> 2 ! ; 180 |
.j_.. 0 | H — AV - o
10 : —Fase de — A _ —995 ©
| - Q
0 | | [ — 3
| T N =270 i

| \

-10 N

A7, \ £, 1A

Ak, A
0,1 05 1 5 ilo iz 50 100 500

El amplificador se realimenta con una red de realimentacion que suponemos independiente de la frecuencia .3 debera ser
menor que 1 (es decir, negativa en dB) para que la realimentacion sea negativa.

;:|AV| & |pldB=—|4|dB para 24, =180°

El amplificador oscilara si se verifica: AV,B| =1 <

Por tanto el amplificador oscilara si

‘ = |AV| =26dB para f =22MHz = [ <—26 dB para sistema estable

1
B

Si se requiere un margen de fase de 45°;

‘%‘:|AV|=42 dB para f =8MH:z

En este caso el valor maximo de la ganancia de lazo sera: () 10g‘ 4, ,3‘ - 2010g‘ A ‘ —20log

l‘:60—42:18013
p
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Compensacion por polo dominante

El amplificador se modifica introduciendo un polo dominante, es decir, un polo mucho menor en
magnitud que cualquiera de los otros polos de la funcién de transferencia.

~10° 1
4, = |:> A, =4,
(1+j{)(1+j£j(l+j5j;j (1+jfj

En nuestro ejemplo tendriamos que: , <<1MHz

Esto puede conseguirse con una sencilla red RC o A\ o
pd
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Compensacion por polo dominante

Rara f;=1 KHz se tiene: f f,
| ! ‘
1 | Y 4 »
60 !A"V: | ; K T * 3 0 8
50 e | | 17 Fase dTe -A'y = 48 g
W : 00/década ) | % $
40 - 450/decada \ ﬁ*:h— dsoldécada - ~$
30 , o AR -+ 135 <
Q s N\ 20 dB/décadal | N | l
't," 20 | | ‘;,] i ‘ * -+ —180 S
= N (‘ Ayl iy <
E 10 i ~ A ! —225
= ; i ;“N — 909/década i %
0 : +HH f - —270 &
-10 .
1» | ' h
-20 ‘ 7 — 40 dB/octava -/>\\
L | N
_.SOAI 7 1  /
-40 4 l l | | 1 l 2
1k 5 10k 50 100k 500 1M 5 10M

1 t

1
Si se requiere un margen de fase de 45°: E = ‘Av‘ =0dB vpara f =1MHz

AVﬂ‘max =60dB

Aumenta mucho la desensibilizacion, pero el ancho de banda decrece también mucho
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Compensacion por adelanto de fase

Introducimos un cero para cancelar el segundo polo del amplificador, de modo que su primer
polo se convierta en dominante. De este modo tratamos de evitar la pérdida de ancho de banda
del caso anteriormente estudiado.

3
4 = 10

(1+j{j(1+j£)(l+j5];j

La siguiente red introduce el cero deseado, pero también introduce un polo, que situaremos a una
frecuencia mucho mayor que el mayor polo del amplificador.

W
. 1 1
An, = 4,5 vy, Jo= o l ] °
R+R, 1+ jf/], 2R, C ICI
1 R>
/s

"~ 272(R //R,)C

En el ejemplo £,=10 MHz y £,=500 MHz
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Compensacion por adelanto de fase

f‘ fo-'-fz f3 fp
Para f,=10 MHz y f,=500 MHz
60 FASE 0w
g 50 -45 g
c 40 A -90 @
= 30 v -135 ‘<>
< 20 180 o
10 Rl 25
0 ' 2 g
-10 -
0,1 05 5 045 0 500
f, MHz
Se tiene una pérdida de ganancia en baja frecuencia Si se requiere un margen de fase de 45°
en un factor:
R 10 _
L =2-107 l:‘/11,‘:—2a’B para f ~20MHz
R +R, f, 500 o}
" 3 _
|[4",,|=10" x2-107 =2-10 (26 dB) A B =26-(-2)=28dB
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Compensacion polo-cero

Tratamos de paliar la atenuacion anterior. Para eso introducimos un polo y un cero de mayor
frecuencia que el polo introducido. Con el cero cancelamos el primer polo del amplificador.

1 :
= 1+ jf/ f
0 m 0 o o
27R,C A"y =4y = Wy
+Jf 7, 1 R,
1
/o=
27(R, +R,)C c
fl.J f2 f3 _103
@ ERA : 1 e O A T AT S
ST Fase: \lAV | -§ (1+]1j(1+]10j(1+]50)
50 - - TN 20 dB/década -4 &
40 —450/década | TTTTHNN : 0 &
| - [
a’% 30 — 909/ drécada‘/?sq ] — 909/década 111 X fp=0,2 MHz y fO:’l MHz
o> — 459/década <
<2 | ‘_\Fase ~180 |
10 _ 40 dBJdécaddN| h 2s ¥
NV T 2 i i f 450
0 N om0 & Si se requiere un margen de fase de 45°
-10 - 60 dB/décadaNH y ~30 dB
-20 pr : Té ‘ | % ‘ V’B‘max

10k 50 100 k- 500 1M 5 10M 50 100M
_ £ Es
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Comparacion de la compensacion

Ganancia en A Cancelacion

bucle abierto polo cero Sin compensacion

o s e e = e

.20 log [BA,| -6 dB/octava

Tl B s B — —

Por |cOMpensacian
polo dominante
|

0 - "'”fz\fs\ o

Mejora en el
ancho de banda
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