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I. CONCEPTOS BASICOS

La ecuacién bésica de un amplificador con retro-
alimentacién

B a(s)
Als) =17 3(s)a(s)

muestra que la presencia de la retroalimentacién
mueve los polos del amplificador. La posicién de los
nuevos polos de A se pueden determinar buscando
las raizes del denominador de esta ecuacién, 1+ Ba.

Teorema de Nyquist

El teorema de Nyquist permite determinar infor-
macion sobre la estabilidad del amplificador usando
la ganancia del lazo T'(s) = B(s)a(s).

Si figpe representa la frecuencia a la cual ZT es
—180°. Si la magnitud de T a esta frecuencia cumple
con la condicion

| T'(j f1800) |=] B(J fi00)A(j fisoe) [> 1

el amplificador no es estable. Si | T'(j fig00) |< 1, el
amplificador es estable.

Margenes de fase y ganancia

Los conceptos de margen de fase y de ganancia
son métricas que indican cuan lejos esta el amplifi-
cador de volverse inestable. El margen de ganancia
se define como el nimero de decibeles por debajo de
0dB de | T'(j fiso°) [;

GM = — | T(j fisoe) |

El margen de fase puede definirse como la diferencia
entre la fase de T cuando | T |= 0dB y —180°

¢m = 180 + LT (j foaB)

Observe que ZT'(j foar) < 0.

Maérgenes positivos indican un amplificador esta-
ble. Si los margenes son 0 el amplificador es margi-
nalmente estable.

Peaking y Ringing

Los margenes de fase y de ganancia se calculan
a base de T, y por lo tanto se basan en la funcién
de transferencia de lazo abierto del amplificador. Sin
embargo, la respuesta del aparato a una entrada de-
pende de la funcién de transferencia de lazo cerrado,

__a(s)
1+ B(s)a(s)

Si la ganancia del amplificador puede aproximarse
por una funcién de transferencia de segundo orden
sin ceros (con un numerador constante), su denomi-
nador puede expresarse en términos de la razon de
amortiguamiento, £, v de la frecuencia natural, f,,
segun

A(s)

2+ 26(27 )5 + (27 fn)?

Para este amplificador, el factor de calidad, @, esta
dado por

1
@7 %
El gain peaking puede calcularse cuando @ > %
usando
2
GP = 20log _
40Q% -1

El porciento de overshoot esta dado, cuando £ < 1,
por

— g

0S(%) = 100eVi-2

El margen de fase del amplicador descrito esta re-
lacionado con £ y con ) de acuerdo a la siguiente
expresion:

Pm

arc cos (\/m - 252)

/1 1 1
arccos< +TQ4_TQQ>

Note que esta expresion relaciona cantidades que re-
presentan la respuesta de lazo cerrado con ¢,, que
es una cantidad calculada a base de la respuesta de
lazo abierto T.

Algunos nimeros convenientes son:



(6., |GP (dB)[OS(%)]

60°| =~0.3 | =8.8
45°| ~ 2.4 ~ 23
30° =5 ~ 43

Es mas facil determinar el GP y el OS(%) del ¢,
graficamente, usando las figuras 1 y 2 que se encuen-
tran al final de este documento.

Razén de Clausura (Rate of Closure)

La fase de T puede estimarse de su gréfica bode de
magnitud. La razén de clausura ROC representa la
pendiente de | T'(s) | a la frecuencia foqp, expresada
en decibeles por década. Si los polos de T son reales
y estan separados por al menos una década, entonces

¢ = /T~ 4.5 x ROC
La razoén de clausura puede obtenerse de
ROC = Ay — Ayyp

donde A representan la pendiente de la cantidad co-
rrespondiente en f = foqn.

Estas formulas proveen un modo simple de deter-
minar el ¢,, a partir del ROC. Algunos nimeros
convenientes son:

‘ROC (dB/dec) ‘qu (grados) ‘

20 90
30 45
40 0
més de 40 |menos de 0

II. EFECTO DE UN POLO EN g

Sila 3 de la red de retroalimentacion tiene un polo
(cero de 1/ﬁ) a la frecuencia f,,

BGUT) =

L
1+ 7+
y el amplificador usa un AO de GBP constante, con

a  _aofo  fr

a(jf):1+jfiw—
b

if if
entonces

1 1

CflHiE

1
T GXB fr Bo

y la ganancia de lazo cerrado es

1 1 1
Ay = Ay @ —4M =
! fldeall_’_l/T 501+ﬂ1+jﬁ
t  Bo
1 1
T B P
Mol +i5E — mrT
! 1
-~ fo AR
1= (f_) ting
donde
Je = DBoftf-
y
Q- Bo ft
Iz
La razon ﬁ;f t indica la posicion relativa del po-

lo de un ampfiﬁcador con retroalimentacion cons-
tante y el polo del la red de retroalimentacién.
Si f, esta a una frecuencia mucho mas baja que
Boft, el @Q aumenta, indicando que el ¢, — 0.
Esto puede también deducirse del bode de magni-
tud, pues para f. < f;, ROC =| Ay — Ay =]
—20dB/dec — (+20dB/dec) |= 40dB/dec lo que in-
dica que ¢, ~ 0°. Esto se ilustra en la siguiente
figura.
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Diferenciador

El diferenciador simple

v, D_{C

VOUT



es un ejemplo que ilustra lo antes expuesto. Partien-
do de

1

B = T 1
i/ tot 1
donde fy = 1/277 RC» Y usando
L
Jf
podemos expresar
if -+ o
de donde obtenemos que
) 1
L3 g =0 fe fo
1
= Aideal

2
1 +‘7f/f‘r - f/f‘rfO
Comparando esta expresién con

1

2
AT
1 (f) tI1 g

Obtenemos que

fx =V fOfT

Yy que

Q:fT/fx:fT/\/m: \/fT/0

Usando como ejemplo R = 159kQ y C' = 10nF,
obtenemos que para un pA741 con f,10°,

1 -
Jo= "1 « 159kQ x 10nF ~ 100H=

fz = V102106 = 10*

6
Q=1/10p2 =100
El margen de fase puede calcularse de

Om = Za(fz) — él/ﬁ(fx) = —-90° — arcta11104/102

y resulta ser de solo 0.6°, muy bajo para propositos
practicos.

La estabilidad del circuito puede mejorarse del si-
guiente modo. La siguiente figura muestra el bode de
magnitud. Anadiendo un polo a la respuesta de 1/
en f, cambia el ROC de 40dB/dec a 30dB/dec, ha-
cemos que ZT'(f,) = —4.5x30 = —135° y ¢,,, = 45°.
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El polo adicional en 1/8 (cero en [3) puede introdu-
cirse conectando una resistencia R, en serie con el
condensador. La R4 debe escogerse de tal modo que
% > Ry en frecuencias bajas, a las cuales el fun-
cionamiento del circuito debe aproximar el original.
La ( del circuito modificado es

_ RS+1/sC
R+RS+]/SC

_ sCRs + 1

La expresién muestra que la Rs produce un ce-
ro adicional en 8 (un polo en 1/6) a la frecuencia

fr = 1/27r R.C- El valor de R, debe ser suficiente-
mente pequeno para que a frecuencias bajas (a las
cuales el circuito debe funcionar como el original),
L >R

L > R,

El andlisis grafico permite escoger el valor de R,
de un modo simple. La grafica muestra que, para
obtener un ¢,, = 45°, la nueva frecuencia del polo
fp = [z se encuentra en el valor promedio entre fj
y fr. Dado que la escala es logaritmica, esto quiere
decir que

1
log fp = 5 (log f7 +log fo)
asi que f, = \/frfo = 10*H z, como se obtuvo antes
algebraicamente. En resumen, escogiendo

1 1
RS = =
2rCf,  2mx 1078 x 10

7 = L.6kQ

Si se estima que X¢ > 10R; para que el circuito
aproxime el comportamiento del diferenciador, el cir-
cuito trabaja como tal desde 0 hasta 1kH z.

Si se desea un ¢,, > 45°, el polo debe anadirse a
una frecuencia fp2, como muestra la figura anterior.



Podemos observar del tridangulo formado por los pun-
tos que corresponden a fy, fp2 ¥ fz2, considerando
que las escalas son logaritmicas,

fz =V fp2fa:2 =V fOf‘r

Por otro lado, en f = fz2 el nuevo polo (que es un
cero de 3 y por lo tanto de T') provee una fase igual

a ¢ = arctan f xQ/f . Para el circuito en discusién,
2

¢m = ¢ pues sin el polo ¢, = 0. En resumen si
deseamos que, por ejemplo, ¢, = 60°,

fe2 = fp2 X tan 60° = 1.73f 2

L73 % f2, = fofr = 10°

_ . J108 e
Ip2= /1.73 = T.6kHz

de donde obtenemos que el nuevo valor de Ry es

1 1

97Cfyn 27 x 108 x 7600

IIT. EFECTO DE CARGAS CAPACITIVAS

Un carga capacitiva C, anade un segundo polo a

a
1
Qloaded = O
i
1+]h
donde f, = m Si la frecuencia de este polo es

menor a la frecuencia de corte f,, esto causa proble-
mas de estabilidad pues ¢,, ~ 0.

Una posible solucién es anadir un polo en 1/8 co-
mo ilustra en el siguiente diagrama.

polo debido a C,

La idea, que se conoce como Feedback-lead com-
pensation, se puede implementar conectando un con-
densador C'y en paralelo con con Ry. El 3 puede
conseguirse usando un divisor de voltaje;

Zy = Ry 1/Scf
Ry
sCrRy +1
Ry
 Ri+ 2
Ry
R+ 10 gy 41
o
Ry SCfRQ +1
R1 + R> SCfRH +1

donde Rj| = Ry || Ra, y es menor que Ry. Podemos
expresar 1/5 como

t
1 R\ 1+ %
—— =1+ L
1+ 4

donde f, = 1/27r RyC y

f=YonR,cp = 0+ 2R

La fase que provee este circuito es maxima en el
promedio geométrico de f, y f.. Para optimizar su
efecto, hacemos que

fo = VI T = fJ1+ T2,

La fase aportada por la red de retroalimentacién es

igual a
41/6 =90° — 2arctan4/1 + RQ/R1

Por ejemplo, si la ganancia d.c. es 10 para un am-
plificador sin inversion, 41/5 ~ —55°. La ¢,, seria
igual a 55° si el polo producido por Cp, estd a una
frecuencia mucho menor (al menos una década) que

o

Franco propone el siguiente circuito como un mo-
do de neutralizar el efecto de Cp:



° VOUT

donde

El circuito debe producir un ancho de banda de lazo

. o 1 A
cerrado igual a fa = RO Los siguiente puntos
deben ser tomados en cuenta:

= para el wvoltage follower, use Ry = 30ro y

Cy = ’/#&m’ donde § = 1V/V. El ancho
_ Bft
de banda de lazo cerrado es f4 = ’/m'

= R, debe ser pequena para prevenir una degra-
dacion excesiva debida al slew-rate.

IV. COMPENSACION DEL AO

Si el AO no esta compensado internamente, la a
muestra varios polos y el amplificador es inestable.
El disenador es responsable de estabilizar el circui-
to. Esta inconveniencia es recompensada con la po-
sibilidad de obtener anchos de banda superiores. La
compensacién puede alterar el circuito interno del
AO usando terminales provistos por el fabricante de
tal modo que hacen posible modificar la posicién de
los polos de a. También la respuesta de frecuencia
de la red de retroalimentacién puede alterarse para
cambiar la fase de T.

Métodos de compensacion interna son:

1. Compensacion mediante adiciéon de un polo

2. Compensacién mediante desplazamiento de un
polo

3. Cancelacién del polo con cero

La compensacion externa puede realizarse usando
la técnica de feedback lead presentada como una so-
lucién al problema de cargas capacitivas. Otro modo
es reduciendo 7T'. El siguiente diagrama muestra co-
mo puede reducirse T sin cambiar la ganancia d.c.
del circuito.

A R R
W

2

Rc%

[oe]

Sirg=00yro=0,(es

1 RQ R2 RQ
=l =1 R
B Ry | |Rc Ry Rc

Para obtener ¢,, = 45° debemos hacer que % sea

igual a a(f2), donde f5 es la frecuencia del segundo
polo de a.

La que aunque ganancia d.c. del amplificador para
la senal no aumenta (ambos terminales de R¢ estédn
conectados a tierra virtual), el error debido a los
offsets si aumenta. Esto puede evitarse usando el
siguiente circuito de input-lag:

A Rl Rz
= VWA
Re % .
p— +
CC
B
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Figura 1: Peacking versus margen de fase
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Figura 2: Peacking versus margen de fase
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