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Capitulo 1

Perspectiva historicay
objetivos

En este capitulo inicial se pretende realizar un breve repaso historico a la literatura,
para fijar el marco donde se encuadrard este trabajo de investigacion. También se
detallaran los diferentes objetivos a perseguir.



Disefio y aplicaciones de un elemento activo universal

1.0 Antecedentes

Frente d reto de analizar un fenébmeno actual, siempre es recomendable la blsqueda
en d pasado de las diversas raices y diferentes motivaciones del mismo. Asi, en lo que
respectaa estudio de los multiples elementos activos que estén emergiendo en & campo
del procesado anadgico en los Ultimos afios, cabe preguntarse como se encuadran en la
perspectiva histéricadel desarrollo de lateoriade circuitosy dela electronica.

Sin lugar a dudas para conseguir un enfoque correcto a respecto de este tema no es
necesario remontarse a los tiempos en los que las sefiales se procesaban mediante
vévulas. Con €l intenso trabajo sobre los ahora fundamentos tedricos de teoria de redes
empiezan a brotar las ideas relacionadas con elementos activos genéricos. Una de las
primeras citas bibliogréficas a respecto, y sin ninguna duda la més referenciada, es d
articulo de Tellegen de 1954 [TEL 54]. En este trabgjo se introduce € concepto de
amplificador ideal, y de formaindirecta € de nullor. Para ello Tellegen busca todos los
planos mas sencillos posibles que dividen a espacio vectoria formado por las cuatro
variables de entraday salida para unared de dos puertos. Dentro de las seis posibilidades
gue considera este autor (seis sobre dos), cuatro de ellas son pasivas, mientras que las
dos restantes definen lo que se denomind en aquel entonces como amplificadores ideales,
gue son el germen de la posterior definicion de nullor.

Cinco afios més tarde, Keen [KEE 59] publica un trabgjo que ha sido injustamente
olvidado en articulos posteriores, y que posee un caracter marcadamente innovador. En
esa breve carta se puede considerar que se encuentra la semilla de lo que actuamente se
conoce como current conveyor negativo de segunda generacion (CClI-), y que € propio
Keen bautizd6 mas acertadamente como unitor, haciendo asi hincapié en las ganancias
unidad que existen entre sus terminales dos a dos. En referencias posteriores [CAR 64,
HIL 67, SED 70] se puede encontrar € mismo elemento con una pléyade de nombres:
grounded nullor, Floating Unity-Gain Amplifier (FUGA), CCII-, etc. Es curioso
comprobar laamnesia sel ectiva mostrada por |os diversos autores.

Son Carliny Youla, en 1961 [CAR 61], los que empiezan a dar rigor y a formalizar
las ideas anteriores, asi como a enlazarlas con la sintesis de las nuevas redes activas, en
especial con la de impedancias, y con trabajos mas tedricos realizados con anterioridad
[BEL 59, YOU 60, OON 60]. En lacitadareferenciade Carlin et al., se definen por primera
vez los conceptos de nullator y norator, pero no asi @ de nullor, que deberd esperar tres
afos més paraver la luz de la mano del mismo autor [CAR 64]. Entre estos dos trabajos
hay sin embargo autores que ya explotan los €lementos recién propuestos. Td es € caso
de Martindli [MAR 63] que ataca el problema de sintesis de funciones de transferencia de
redes conteniendo nullators y norators, y en cuyo trabgjo se puede encontrar la primera
referenciaalaimposibilidad de unared con un nimero diferente de nullators y norators.
Es ciertamente revelador como, siendo en aqud tiempo d transistor & Unico eemento
activo fécilmente utilizable, este autor encuentra la manera de redizar su proceso de
sintesis mediante este componente. Para ello pone de manifiesto también por primera vez
la representacion, en términos de nullators y norators, de un transistor, que es
simplemente & concepto de unitor. Es 1964, [CAR 64] como ya se ha dicho, € afio dd
nacimiento formal para la denominacion de nullor. En este trabajo sefiero se demuestran
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varias propiedades basicas. La primera de ellas establece la imposibilidad de obtener
como limite de una red normal ni un nullator ni un norator aisladamente. La segunda, y
mas importante, es € hecho de poder representar cualquier red lined e invariante en d
tiempo mediante elementos pasivos (resistencias, condensadores y autoinducciones) junto
con nullators y norators. Apurando mas, se puede llegar a prescindir de las
autoinducciones, ya que a menos ideal mente se pueden representar mediante resistencias,
condensadores y nullors. Dos afios mas tarde Tellegen [TEL 66] enfatiza € hecho de la
imposibilidad fisica de realizar aidadamente un nullator o un norator, siendo factible no
obstante la consecucion de un nullor. Llegando a este punto de la historia, los
fundamentos basi cos estén todos definidos. A partir de ahora'y durante mediados de los
sesenta los trabgjos consistiran principamente en sintetizar redes con los nuevos
elementos. Es mas, de hecho los trabgos citados previamente ya acometen en cierta
medida el proceso de sintesis, tanto con funciones de transferencia como con simulacion
deimpedancias mediante NICs'y giradores.

Vuelve a ser Martindli [MAR 65] quien, en una breve carta, explicita de nuevo la
representacion de un transistor por medio de nullors asi como la estructura de NICs y
giradores utilizando dicha representacion. Sin embargo, quizés 1o més relevante de esta
referencia es @ intento de generaizar € concepto de nullor a lo que @ denomind
generador de dos puertos. La extension se basaen suponer d nullator como un eemento
cuyo voltge eintensidad son constantes, en lugar de anularse ambos. Como se observa,
no aporta ninguna funcionalidad radicalmente nueva, por lo que este intento de llevar un
paso més dla e concepto de nullor no ha tenido la menor relevancia posterior. Es d
mismo autor [MAR 66] quien establece el nimero necesario y suficiente de nullors, ya sea
en su version balanceada o en su version de tres terminales, para sintetizar una matriz de
admitancias arbitraria. Es curioso comprobar como Martindli en sus trabajos centra su
atencion hacia  caso concreto del nullor de tres terminales (grounded nullor), d ser en
aquella época la tnica via de implementacin de sus desarrollos tedricos.

Relacionado con la representacion mediante nullors de un transistor, esta e trabao
de Myers [MYE 65], cuatro meses més tarde respecto de [MAR 65], donde utiliza una
propiedad basica de simplificacion para proponer un método de redlizar con transistores
estructuras cuya representacion candnica venga dada en funcién de nullors balanceados.

También durante esta época se redizan los primeros intentos de formaizar
problema de andisis de redes conteniendo nullors. A este respecto cabe citar como
gemplos esencides y originaes los publicados por Davies [DAV 66a, DAV 66b] con
escasamente un mes de diferencia entre ambos. El primero de €llos establece & método de
andlisis de una red conteniendo nullators y norators mediante la matriz indefinida de
admitancias. Este algoritmo se utilizard en € capitulo 4 de esta memoria. La segunda de
las referencias se centra en € céculo de funciones de red por medio estrictamente de
conceptos topol gicos.

Como severa en € siguiente capitulo, la representacion de las fuentes controladas
en términos de nullors posee en esta memoria gran relevancia. No es hasta 1967 [DAV
67a] que se puede encontrar unarecopilacion de cuatro posibles representaciones para las
otras tantas fuentes controladas. Sin embargo adolece de unalimitacion importante ya que
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rediza @ proceso de sintesis exclusivamente para fuentes controladas que poseen un
termina comun entre sus puertos de entraday salida.

Como final de esta breve recopilacion temporal sobre lagénesis de la idea de nullor
se puede citar € primero de los trabajos aparecidos con un carécter marcadamente tutorial
y delecturaobligada[DAV 67b]. En @ se condensan tanto |os trabajos previos del propio
autor como las principales ideas publicadas durante |os anteriores afios de la década de los
sesenta.

En este punto de larevision histérica, se puede redizar un sdto cuditativo sin més
gue avanzar un afio en € tiempo. Es en 1970 cuando se publica uno de los pilares de
procesado en modo corriente, como es el trabajo de Sedray Smith [SED 70], en d que se
define funcionalmente a los current conveyors de segunda generacion o CCIl (en un
trabajo anterior [SMI 68] los mismos autores habian introducido la primera generacion) y
se exponen varias posibles aplicaciones para estos nuevos elementos activos. Es
[lamativo comprobar cdmo, a pesar de la absol uta equivalencia entre el concepto de CClI-
y d unitor de Keen o € grounded nullor de Carlin, no existe ninguna referencia en d
trabajo de Sedra a estos resultados previos de teoria de redes. De nuevo la fdta de rigor
en @ repaso bibliogréfico produce omisiones incomprensibles. A pesar del temprano
nacimiento de laidea del CCII, no sera hasta una década después, como se verd més
adelante, que se profundice en su desarrollo y propiedades.

Simultdneamente a esta referencia, Hilberman publica dos trabgjos [HIL 68a, HIL
6s8b] en los cudes desarrolla un exhaustivo proceso de sintesis de matrices de
admitancias, asi como de simulacion de admitancias y funciones de transferencia
arbitrarias. Para esta tarea utiliza dos elementos activos: VGUGAs (Grounded Unity-
Gain Voltage Amplifier) y VUGAs (Unity-Gain Voltage Amplifier). Como anécdota, en
su memoria doctoral [HIL 67] este mismo autor utiliza acronimos diferentes para las
mismas funciondidades, GUGAs y FUGAs, claramente mas acertados. La Unica
diferencia entre ambos amplificadores reside en la limitacion de los GUGAs de poseer
uno de sus terminales conectado a nodo de referencia. A pesar de esto, ambos vuelven a
ser absolutamente equivalentes a un unitor, y de nuevo no se encuentran referencias
adecuadas a este concepto. Sin embargo estos trabajos van més alé del eemento activo,
ya que € proceso de sintesis en d campo que en la actuaidad se ha denominado modo
corriente, es ciertamente Unico. Concretamente en la segunda de las referencias [HIL 68b],
se establece un procedimiento para sintetizar una admitancia arbitraria en forma
polinomial, cuyos coeficientes sean positivos, negativos o cero. Una vez resuelto este
problemaes fécil entender que la obtencion de una funcion de transferencia arbitraria es
trivial. Llegado a este punto € autor es capaz de construir a partir de estas funciones de
transferencias, matrices arbitrarias tanto de admitancias como de transferencia

Como se puede comprobar es en el comienzo de la década de los setenta cuando las
ideas de nullators y norators dejan de pertenecer a un gueto de chalados, utilizando las
propias palabras de A.C. Davies, e impulsadas por la explosion de trabgjos sobre la
nueva edrella en € campo de los eementos activos (el opamp), cobran especia
relevancia. En efecto, el opamp posee una de las representaciones més sencillas, junto d
CClI- o d transistor, en términos de nullators y norators, lo que hace especialmente
fructifero @ andliss de los circuitos que contienen opamps mediante técnicas
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desarrolladas para € estudio de los nullors. Asi se aplican técnicas de relocaizacion y
reagrupamiento de nullors para sintetizar nuevas estructuras con opamps, equivalentes a
las originales pero que poseen mejores prestaciones que aquéllas [ANT 68a, AKE 69, ANT
69, FLI 73, BRO 77, PAL 78, PAL 81, MIK 83, WIE 82, WIE 86]. Un texto indispensable d
respecto esel publicado por Bruton en 1980 [BRUT 80], que recoge todo este cuerpo de
doctrina para construir con él unacas perfecta comunion entre la estrictateoriade redes y
laelectronicaanaldgica

A consecuencia de estos trabajos surge d interés por las diversas transformaciones
gue se pueden realizar con redes conteniendo nullors. Se han citado yalas mas bésicas de
éstas como son larelocalizacion y reagrupamiento, que dan lugar a redes completamente
equivalentes a las anteriores. Sin embargo, y araiz del auge dd llamado current mode
durante la década de los ochenta, se plantearon diversas dternativas para la sintesis de
redes que procesaran sefidles en forma de corriente, a partir de sus contrapartidas
clésicas. En este aspecto se pueden citar varios trabajos fundamentales y en algunos casos
intimamente ligados entre si.

La opcién mas explotada, por ser la més versdtil y generd, es la basada en la
transformacion adjunta. Basicamente consiste en construir una nueva red a partir de una
dada, de ta forma que se mantengan las impedancias de entrada/salida, y que las
funciones de transferencia en voltgie se conviertan en funciones de transferencia en
intensidad. En realidad estas caracteristicas son dos de las consecuencias de la verdadera
definicién de red adjunta; aun asi se citan ya que son sensiblemente més relevantes que la
definicion exacta. El primer trabgo en orden cronolégico d respecto de esta
transformacion es d articulo de Director y Rohrer [DIR 69], en € cua se desarolla
formamente la construccidn de unared adjuntay sus relaciones basadas en € teorema de
Tellegen [DES 69]. Es también de las primeras referencias donde se puede encontrar
explicitamente el hecho de lainterreciprocidad entre el nullator y € norator. Por otra parte
esimposible no extraer de este articulo, a modo de anécdota, una frase que resume ala
perfeccion algunas opiniones de aquellos afios: “Note that we have not diminated from
consideration even the most useless of pathological elements: the nullator and norator”.
Al respecto de la transformacidn adjunta cabe citar otros textos clasicos [MIT 69, DES 69]
en donde se pueden encontrar las tres propiedades esenciales de la misma. En d
comienzo de la década de los noventa, Carlosena [CARL 93a] y Roberts [ROB 89a, ROB
89b, ROB 91] recuperan latransformacion adjunta para la sintesis en modo corriente. En la
primera de estas referencias se puede encontrar un enfoque mas general, ya que utiliza
una aproximacion mediante nullors, mientras que Roberts basa su andlisis en fuentes
controladas. No obstante es necesario puntualizar que estos trabajos poseen unos claros
precedentes en los resultados de Stevenson [STE 81, STE 85], que vuelven a ser
reformulaciones de | os resultados clasi cos antes referenciados.

Acudiendo de nuevo a la base de la teoria de redes es posible encontrar otra
transformacién que podria ser (til en la construccion de nuevos circuitos para procesado
en modo corriente. La transformacion dual [DES 69] se fundamenta en la representacion
topol 6gicamediante grafos de unared eléctrica y solo es gplicable en & caso de que este
grafo sea planar. Existen no obstante técnicas para solucionar en determinadas ocasiones
estagrave limitacidn [FUK 91, GUO 91], que consisten basicamente en insertar nullators y
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norators redundantes en la red original para asi, aplicando distintas reordenaciones de
estos elementos, conseguir planarizar su grafo asociado. De hecho son estos mismos
autores quienes introducen lo que denominan transformacion dual extendida para la
sintesis de circuitos en modo corriente [GUO 90, GUO 92], que consiste smplemente en la
redlizacion de una transformacion de impedancias a la red dual, para asi, supuesta de
partida una red RC-activa, obtener finalmente otra red RC-activa. Como conclusion, a
pesar de ser una transformacién absolutamente general y a priori mas potente (es védida
incluso para redes no lineales y no invariantes en e tiempo) la transformacion dua no
resulta tan atractiva como la de reciprocidad, por varias de sus limitaciones. no conserva
los circuitos candnicosy es véida sdlo para circuitos planares, conectados, no separables
y en los que todos sus elementos sean de un solo puerto.

Sin embargo @ verdadero problema de estas dos transformaciones es la
identificacion en lared sintetizada de los diferentes elementos activos que sean capaces de
representar la nueva posicion de los nullators y norators. En la gran mayoria de los casos,
e opamp resulta inapropiado en la red transformada, salvo casos muy concretos [CARL
93b, CAB 93], debido a su limitacidn de poseer € norator de salida conectado atierra. No
obstante s se admite d CClI como nuevo elemento activo las posibilidades se disparan.
Esasi que en ladécadade los ochentay principios de los noventa se produce un enorme
esfuerzo en la sintesis de nuevas estructuras, tanto derivadas directamente de sus
contrapartidas en modo voltaje, como derivadas por huevos procesos de sintesis [GUO 90,
GUO 91, SEN 88, MAL 94, HIG 87, HIG 88, HIG 91a, HIG 92, SVO 94a, SVO 94b, SOL 94, ROB
92, CHA 91, SEN 84].

A lavista de todos estos resultados se clarifica la necesidad de disponer de una
redlizacion préctica para € concepto de nullor como una red de dos puertos, sin la
limitacion de los tres terminales presentes tanto en € opamp como en & CCIl-. Esto
posibilitariala construccion de cualquier tipo de redes obtenidas mediante un proceso de
sintesis cualquiera. En estalineahay sin lugar a dudas un trabajo germinal: Huijsing [HUI
77] redlizaen e afio 1977 d primer intento de implementar en silicio un nullor en su
concepcion genérica. Para ello construye un elemento activo transconductor con dos
sdlidas balanceadas, poniendo asi los cimientos de futuros trabajos d respecto. Sin
embargo adolece de unalimitacién como es una no muy elevada ganancia en lazo abierto
para baja frecuencia (gproximadamente 5 mhO). A pesar de elo se pueden encontrar en
este articulo las principales ideas de como llevar a cabo la integracion de un elemento
activo universal. Es curioso no obstante como e autor en posteriores trabajos a respecto
[HUI 90, HUI 93] abandona la idea de una Unica via para la redizacion de nullors,
estudiando diversas aternativas. Asi contempla propuestas en las que la etapa de sdida
operaen clase A, tales como la solucion basada en polarizar al opamp mediante fuentes de
intensidad remplazando las fuentes de voltge mediante diodos zener. Esta misma
configuracioén es propuesta por Nordholt [NOR 82], como via para obtener de una forma
sencillaun nullor apartir de un opamp comercial. Pero también se contemplan soluciones
mejoradas desde € punto de vista de eficacia en € consumo de potencia, como € copiar
la corriente de salida de un opamp mediante espejos de corriente. Este esquema, o su
version més simplificada [HUI 81], es utilizado por diversos autores con posterioridad
como implementacion para un nullor y por supuesto con diversas homenclaturas como
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por ejemplo operational mirrored amplifier (OMA) [NORM 86, HIG 91b, SEN 95, MAL 94].
Esjusto detallar que latécnica del supply current sensing aplicadaa un opamp es anterior
a afio 81 como se puede comprobar en laliteratura [RAO 78, HART 79].

El trabgjo de Huijsing es sin lugar a dudas uno de los mas serios y completos
intentos de llevar a silicio la funcionalidad de un nullor. Sin embargo no es € dnico.
Aproximadamente de la misma época datan otros esfuerzos intimamente relacionados con
laidea de un elemento activo universal. A este respecto se deben citar referencias tales
como [HAS 80a, HAS 80b], en las que se implementa en redidad un unitor. O siete afios
mas tarde un trabajo de Senani [SEN 87] en € cual se propone la realizacion de un nullor
mediante un opamp, unaresistenciay una OTA, esquema gque como se puede comprender
no ha tenido ninguna trascendencia debido a su complgiidad y su fdta de precision.
Cerrando € circulo, se encuentra una referencia reciente [LAO 95] que vuelve a la idea
origina de Huijsing, de ta forma que propone una elemento transconductor de dta
ganancia obtenido mediante la cascada de dos etapas en par diferencial, integradas en
tecnologiaCMOS. A pesar delos casi veinte afios que |e separan con su predecesor se ve
limitado, y en mayor medida que aguél, de una escasa transconductancia en DC,
aproximadamente 0.4 mhO.

Précticamente yaen esta década y en paralelo a avance producido en e procesado
en modo corriente surgen también nuevas ideas respecto a eementos activos. Asl se
desarrollan topologias aternativas para amplificadores operacionales basadas en
amplificadores de transimpedancia, que se denominaron current feedback operational
amplifier (CFOA) [Bow 90]. O basadas en CCll que mantienen la readimentacion en
voltgje, pero con una sensible mejora en @ dew-rate [BRUU 92, BRUU 93, MUC 93]; este
mismo concepto se puede encontrar no obstante en un trabgjo anterior escasamente
referenciado [VER 91, VER 92]. O se plantea la posibilidad de redizar amplificadores
operacionales en corriente, que representarian @ elemento activo reciproco del opamp en
voltgje; con estaidea se encuentran en laliteratura un gran conjunto de soluciones [BRUU
91a, BRUU 91b, BRUU 95, ZEL 91, ZEL 92, KAU 93, MUC 95a, MUC 95b]. Y como Ultima
aternativa digna de resefiar en este aspecto esta la aplicacion de la técnica supply current
sensing aun CFOA, dando lugar lo que se denominé como operational floating conveyor
(OFC) [Tou 91].

As se llega a la actualidad, donde resulta dificil elegir un determinado elemento
activo entre las numerosas posibilidades para una aplicacion concreta, debido a la fata de
criterios objetivos en los que basar esta eleccion. A modo de conclusién de este breve
repaso bibliogréfico, un apunte de futuro. Después de la resaca de todo € esfuerzo de
sintesis realizado durante los Ultimos veinte afios, es necesario y urgente plantearse de
forma rigurosa la viabilidad de todas estas propuestas e ideas surgidas en este periodo.
Sin lugar a dudas, se tiene que notar en este campo un gran avance durante la primera
décadadd siglo entrante, para llevar a cabo un profundo y detallado andlisis que ponga
en su justo lugar cada una de las ideas anteriores.
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1.1 Objetivos y estructura de la memoria

Como ha quedado eshozado en la seccién anterior, la lista de elementos activos
presentes en e comienzo de la década de los noventa es numerosa y no exenta de
repeticiones o conceptos poco Utiles. Por otra parte no se presenta en la literatura ningn
esfuerzo a la hora de sistematizar ni ordenar todas estas posibilidades, ni tampoco de
hacer uso real de €ellas a la hora de implementar sistemas méas complejos. Se puede citar
agui como g emplo aseguir el caso del opamp o dela OTA, en los que una vez propuesto
d elemento activo, se aplica a esquemas concretos: filtros, simulacion de impedancias,
etapas amplificadoras, etc, analizando en cada caso las ventgjas y desventgjas de su uso.
En & polo opuesto no hay un andlisis tedrico consistente de simulacion de impedancias
con OFCs, ni con OMAs, ni amplificadores de corriente con salida dual, como tampoco
se puede encontrar €l efecto dela limitacion en frecuencia de todas estas etapas basicas a
lahora de implementar filtros, o cuaquierade las estructuras basicas para el procesado de
sefial. En este entorno se enmarca € trabajo de investigacién descrito en estamemoria.

Se pueden establecer varios objetivos a diferentes niveles de concrecion que se
veran reflgjados en distintos capitul os de esta memoria:

e La primera parte, descrita en € capitulo 2, desarrolla € concepto tedrico de
eemento activo universal (UAD), y propone varias posibles implementaciones.
Més en detalle | os objetivos que se intentaran seguir dentro de esta seccion son:

+  Enprimer lugar se pretenderallevar a cabo un estudio sobre la posibilidad de
utilizar un blogue congtructivo en la redizacion de los diferentes
amplificadores béasicos. A continuacion se modelara dicho bloque con vistas a
andlizar con posterioridad € comportamiento, desde d punto de vista
frecuencia fundamentalmente, de las diversas estructuras que los contengan.

+  Se implementard en silicio ese blogque bésico para la posterior comprobacion
experimental de los resultados tedricos. Se integraran a su vez diversas de las
estructuras propuestas con anterioridad parael UAD.

+ Seinvegtigara la expresion de las diferentes propuestas establecidas en la
literatura para los nuevos elementos activos en funcién del bloque bésico
encontrado con anterioridad. En redidad estos dos objetivos estdn
intimamente ligados, por |o que en la memoria no se apreciara ningun tipo de
distincion entre ambos.

+  Seinvestigardn las diferentes caracteristicas principaes de las realizaciones
propuestas paralos amplificadores basicos. Al estar todas ellas basadas en
mismo bloque basico constructivo la comparacion se podra llevar a cabo de
una formamés equitativa.

» Lasegunda parte de este trabaj o de investigacidn posee un carécter marcadamente
complementario respecto del anterior. Se acometerd en ela @ estudio de las
propiedades de las diferentes propuestas eshozadas en € capitulo 2, aplicadas a
sistemas bésicos de procesado. Descendiendo al detalle:

» El primeroy mas sencillo es d estudio de las etapas amplificadoras realizadas
con las diferentes implementaciones encontradas anteriormente. Asi se
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andizaran en este apartado propiedades tales como ancho de banda frente
ganancia, o impedancias de entraday salida.

El segundo mas inmediato es larealizacion de sistemas de filtrado, paralo que
se puede acudir a estructuras clasicas tdes como Sdlen-Key o de
redimentacion mdltiple (MFB). Se investigara € efecto de reemplazar d
opamp por alguna de las nuevas posibilidades. Estos dos Ultimos puntos se
desarrollaran en €l capitulo 3.

Més en profundidad se realizard un estudio de las aplicaciones de los UAD en
lasimulacién de impedancias, que corresponde a capitulo 4 de esta memoria.
Para dllo se empezard el andlisis por la generalizacion de una estructura clésica
en este campo como es un Conversor Generalizado de Impedancias. Asi se
investigaran en detale las diversas funciones de error que aparecen en las
nuevas estructuras obtenidas a utilizar diferentes UADs. A este estudio le
seguira una propuesta de algoritmo computaciond para la sintesis de
funciones de admitancia genérica. Dicho algoritmo se comprobara en diversos
resultados précticos. Parafindizar se propone unamejoraen lasintesis clasica
propuesta por Hilberman para la obtencion de admitancias polinomiaes
generales.
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Capitulo 3

Aplicaciones basicas:
amplificacion y filtrado

En este capitulo se estableceran las aplicaciones mas directas y basicas de los
elementos activos presentados en el capitulo precedente. Como aplicacion inmediata se
han considerado las etapas amplificadoras. Se han estudiado en detalle las etapas
inversoras para cada uno de los tipos posibles de conversion: voltaje-voltaje, voltaje-
intensidad, intensidad-voltaje, intensidad-intensidad. Dentro de estas posibilidades, existen
otras cuatro alternativas para €l tipo de elemento activo, dando lugar a dieciséis posibles
configuraciones que han sido analizadas tanto en su funcién de transferencia, como en sus
impedancias de entrada y salida.

Por otra parte se ha introducido, como una aplicacion concreta para el UAD de tipo
transconductor, € estudio de etapas de filtrado. Con este fin, se han utilizado las
configuraciones clasicas de Sallen-Key y MFB, analizando los errores en su funcion de
transferencia debido a la ganancia finita del UAD para cada uno de los tres posibles tipos
de respuesta: paso bajo, paso alto y paso banda.
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3.0 Introduccidn

En este capitulo se comienzan a estudiar las diversas aplicaciones de las propuestas
para UADs enunciadas en € capitulo 2. Para €ello, se andizan las aplicaciones més
sencillas para un amplificador bésico, como son las etapas amplificadoras. Este apartado,
dentro de las aplicaciones para un UAD, no debe confundirse con la teoria clésica de la
realimentacién [SED 91] donde se estudia €l efecto que tienen los diferentes tipos de redes
de redimentacién sobre las caracterigticas globales de un sistema. A pesar de poseer
intima relacion con este tema, 1o que se pretende en la primera parte de este capitulo es
estudiar, para una red de redimentacion fija, como se comportan las cuatro topologias
propuestas en la seccion 2.1.2. En este sentido se probara la universalidad de estas cuatro
estructuras. Incidiendo en la diferencia con resultados conocidos [PAY 96, TOU 93] es
necesario destacar que al utilizar aqui implementaciones muy concretas, figura 2.12, para
los diferentes amplificadores basicos se obtendrén unos resultados muy particulares, y en
algunos casos sorprendentes, de tal forma que no serén extrapolables a otras estructuras,
mientras que en las dos referencias citadas se hace un andisis general de las
consecuencias de larealimentacion para las diferentes fuentes control adas.

A este respecto es imposible e omitir un trabajo [ALL 80] que por su originalidad,
enmarcandolo en su contexto histérico, y profundidad deberia condgtituir una referencia
obligada. El nicleo de su propuesta reside en la posbilidad de redlizar etapas de
amplificacion cuyas variables de entrada y sdlida sean voltajes, mediante elementos
activos que procesen exclusivamente variables de tipo corriente. Es mas, esta aparente
falta de sintonia lleva asociada mejoras tales como son la independencia del ancho de
banda respecto de la ganancia de la etapa, asi como un elevado dew-rate. Uno de los
objetivos de la primera parte de este capitulo es precisamente demostrar las diferentes
propiedades que se pueden obtener d utilizar las cuatro implementaciones del UAD en
otras tantas etapas de amplificacion.

Se han analizado exclusivamente las etapas inversoras, y esto es porque ofrecen la
posibilidad de aunar en solamente dos topologias las cuatro posibles conversiones entre
voltge y corriente, mientras que esto no es posible si se plantean etapas no inversoras,
estando ambas estructuras intimamente ligadas, ya que una es lareciproca de la otra.

Como extension natural alas etapas amplificadoras se encuentran las de filtrado, en
las que se ha utilizado de nuevo una aproximacion directa d problema, en d sentido de
reemplazar e clésico opamp por otro elemento activo, dentro de las cuatro posibilidades.
No obstante, por una simple acotacion del problema, se ha concretado d estudio a caso
transconductor, sobre €l cual se ha puesto mas énfasisalo largo de esta memoria.

A modo de preambulo a todo € capitulo, indicar que no se explotara durante €
mismo la caracteristica de flotabilidad del UAD. Bl andlisis se restringird durante las
préximas paginas a sistemas clasicos, en los cuales los elementos activos poseen una
Unica sdlida activa. Sin embargo en d capitulo siguiente se abordara @ estudio de
aplicaciones mas compl g as donde existiran miltiples lazos de realimentacion.
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3.1 Etapas inversoras

Como realizaciones mas sencillas se han utilizado las presentadas en la figura 3.1
para las cuatro etapas amplificadoras inversoras. En la figura 3.1.a se muestra la
topologia pararedizar la conversion voltgje-voltgje asi como voltge-intensidad, mientras
gue la3.1.b lo hace para una conversion intensidad-voltaje e intensidad-intensidad.

R
R | ]
— R I v,
Vo é - + V, + _ | |
in 1t E%

(@) (b)

Figura 3.1 Realizaciones para las cuatro posibles etapas inversoras:
(a) Voltaje-Voltaje y Voltaje-Intensidad
(b) Intensidad-Voltaje e Intensidad-Intensidad

Por otra parte existe una duplicidad en la deccion de las polaridades para d
elemento activo. Es decir que se pueden tomar como representan las figuras 2.12, que se
denominara de aqui en adelante polaridad directa, pero también es licito € suponer que
tanto las entradas como las salidas poseen las polaridades invertidas, polaridad inversa.
Se estudiaran ambos casos, ya que existen entre ellos diferencias esenciales en lo que
respecta a su comportamiento frente aimpedancias parasitas.

A continuacién se va a redizar un estudio comparativo entre las distintas
posibilidades de redlizacion del lemento activo. Como se ha apuntado en € capitulo
precedente se pueden diferenciar cuatro elecciones, correspondiendo cada una de ellas a
los cuatro tipos de fuentes controladas. Es por esto que se deberd redizar € estudio de
dieciséis casos, considerando a su vez para cada uno de €llos dos polaridades. En € se
detallarén tanto la funcidn de transferencia de la etapainversora, como las impedancias de
entrada y de salida asociadas. Asl se caracterizaran completamente cada una de las 32
posibilidades. La expresion de lafuncion de transferencia se ha factorizado en e término
ideal de la ganancia de la etapa y una funcion de error, que indicara las caracteristicas
propias de lamisma.

A) Realizacion tipo VCVS

En este caso se utilizar4 como redlizacion del UAD una etapa amplificadora que
manejacomo variables de entrada y de salida tensiones. Es decir se empleara € modelo
mostrado en lafigura2.12.a. Obsérvese que a suponer este modelo en concreto, se esta
introduciendo € comportamiento en frecuenciade la etapa amplificadora, derivado de las
impedancias Z,, Z, y Z.. En este caso la polaridad directa se entiende que es la
mostrada en la figura 2.12.a, mientras que para obtener la polaridad inversa bastaria
intercambiar |as polaridades tanto en la entrada como en la salida
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A.l) Amplificador voltaje-voltaje

Polaridad directa
Se puede calcular lafuncion de transferencia como:

é:—Rf ! . (3.1)
i R 1+ Z_""B+_|]fD
Z, 0 RO

El primer hecho que se puede resefiar de esta expresion es su independencia de la
impedancia parésita Z,, debido a que latensién en sus extremos es siempre nula. Por
otra parte, se observa también que d factor de error, es decir la segunda fraccion de la
expresion 3.1, depende del cociente entre |as resistencias externas, es decir de la ganancia
delaetapa, detal formaque a aumentar ésta, se reducirael ancho de banda de la misma.
Este punto se corroborara con datos de simulacién, en el siguiente parrafo.

Respecto a las impedancias de entrada y salida vienen dadas por las siguientes

expresiones:
0 0
0O r 1 O
Z,=RO+ _f—ZD (3.2.1)
SRR
Za
Zy,r =0 (3.2.2)

Con lo que se concluye que laimpedancia de salidatomael valor ideal, mientras que la de
entrada se ve afectada por la ganancia finita de la implementacion ded UAD. A este
respecto cabe indicar como idealmente, i.e. supuesta nula la impedancia asociada d
terminal X delos CCll- delafigura2.12.a, laimpedancia de sdlida de la etapa es nula a
pesar de estar conectada directamente alasalida Z de uno de los current conveyors. Este
hecho, a primera vista sorprendente, dgja de serlo si se andliza unasimple etapa inversora
implementada con un opamp frente a su contrapartida con un CClI-.

Polaridad inversa

Al invertir las polaridades de entrada y de sdida del UAD, se comprueba que las
expresiones para la funcién de transferencia e impedancias de entrada y sdida son
idénticas alas anteriores sin més que sustituir Z, por Z; = Z,//Z..

Observando la expresion 3.1 es fécil deducir que € ancho de banda de la etapa
amplificadora esté relacionado con laganancia de lamisma, de td forma que aumentando
esta Ultima, disminuye la primera. Este hecho es ampliamente conocido para los circuitos
gue utilizan opamps. De formailustrativa, se han realizado simulaciones para comprobar
esta propiedad. L os resultados obtenidos se muestran en lafigura 3.2.

Para|a obtencion de estos resultados se ha utilizado para Z, una resistencia de 100 Q de
valor, mientras que para Z, se ha supuesto un condensador de 25 pF. Estos valores
aseguran, como se puede comprobar por simulacién, un margen de fase para e UAD de
60°. Laresistencia R esde 5 kQ.
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A lavisadela gréfica 3.2, se puede confirmar sin lugar a dudas la constancia del
producto Ganancia-Anchura de Banda, siendo su valor de 43 MHz, valor que concuerda
con €l que se deduce de los valores de las impedancias de compensacion Z, y Z,. Alla
hora de calcular, sin embargo, € valor efectivo de la impedancia Z,, es necesario
introducir las dos resistencias parasitas de los terminales X de los CClI-, de tal forma que
se obtiene un vaor real de aproximadamente 160 Q.

30_ IIIIIIII! IIIIIIII‘ IIIIIIII! IIIIIIII! IIIIIIII_
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Figura 3.2 Constancia del producto Ganancia-Anchura de Banda
para €l caso de realizar una etapa amplificadora tension-
tension, mediante una VCVS

A.ll) Amplificador voltaje-intensidad

Polaridad directa

Si se toma la polaridad directa en € amplificador de voltge-intensidad, se obtiene
unafuncién de transferencia:

144
L__1 Z, (3.3)
VRLZG,ED

Z,0 RO

Se observa de nuevo que € ancho de banda de la etapa depende de las resistencias de
redimentacion y de entrada, de ta forma que no existe una independencia entre la
transconductancia de laetapay € ancho de banda de lamisma.

Por otra parte, lasimpedancias de entraday salida vienen dadas por :

0 0
0 0
Z,=RO+ R 1g (3.4.1)

R
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1
ZOUT - ch+ Zc + Zb (342)
Z.0
R + -El*‘—bD
+RU Z.0

Polaridad inversa

En este caso no es licito € redizar una simple sustitucion en las tres expresiones
anteriores, como se hizo para la etapa voltge-voltge. Asi, la funcion de transferencia
viene dada por:

*

1+Z_§EL+Z_b&D
| 1 Z 0 Z,RO

V":— (3.5

C R AR R

Z, 0 RO

mientras que lasimpedancias de entraday saida:

0 0

R 1 1
Z. .= + — T 3.6.1
n=RH R L0 (36.1)

H z.H

Z,+RzZZ, +RZZ +RZ,Z +RZZ

_szl:a F<ca I%cb R1ab I%ab (362)

ZOUT - (Rf + R + ZC)Za

Observando estas expresiones, junto con las de la polaridad directa, se puede concluir
gue un UAD de tipo VCVS no es € elemento activo adecuado en la redizacion de una
etapa voltgje-intensidad, supuestalared de realimentacién representadaen lafigura 3.1.

-50 T |||||||! T |||||||‘ T |||||||l T |||||||! T T T ITTy T T TTTTT

Magnitud (dBmhO)

|— -rR=1kQ ----- R =5k R

_90 11 IIIIIII 1 IIIIIlI| 1 1 IlIIIlI L IIIIlIII 11 IIIIII| 11 llll‘l
10° 10* 10° 10° 107 108 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 3.3 Realizacién de una etapa transconductora, mediante una
VCVS, supuesto se cumple Ry << R
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A pesar de que las expresiones 3.3 y 3.5 implican que la funcién de error esta
ligada a la ganancia de la etapa transconductora, es posible imponer una condicién de
disefio que minimice este efecto, sSin més que suponer que R, << R, de tal forma que €
factor de error tienda a la unidad. A modo de comprobacion se han redlizado varias
simulaciones de la etapa de transconductancia con polaridad inversa, cuyos datos se
muestran en la figura 3.3. Se ha utilizado para Z, una resistencia de 100 Q de valor,
mientras que para Z, se ha supuesto un condensador de 25 pF. Para R; se ha tomado un
valor de 250 Q.

A.ll1) Amplificador intensidad-voltaje

Polaridad directa
En este caso la funcién de transimpedancia se expresa como:

V, 1
TO:—Rf 7 (3.7)
i 1+=2
b

siendo las impedancias de entraday sdida:

(3.8.1)

Zoyr =0 (3.8.2)

Al estar utilizando una VCVS como elemento activo, eslégico e tener una impedancia de
salida nula, como expresa 3.8.2. Merece la pena apuntar que todas estas expresiones no
dependen de laresistencia R, .

Polaridad inversa

Si se considera la polaridad inversa, basta en este caso € sustituir Z, por
Z, =Z/IZ.

A lavista de estos resultados se deduce que la funcion de error en 3.7 no depende
de la transmpedancia ideal de laetapa, R,. Esto quiere decir que es posible escoger la
ganancia sin alterar é comportamiento en frecuencia del sistema. Para mostrar esta
propiedad se ha llevado a cabo la smulacion de la etapa, tomando como Z, una
resistenciade 100 Q de valor, mientras que para Z, se ha supuesto un condensador de
50 pF. Laresistencia de carga R, figura 3.1.b, se tomara de 5 kQ. La figura 3.4
muestracomo al variar la resistencia de realimentacion, es decir la transmpedancia de la
etapa, @ ancho de banda permanece aproximadamente inalterado. Y es solamente
aproximado, ya que los efectos no contemplados en @ andlisis hacen que haya una
variacion sensible en lamagnitud a variar laresistencia de realimentacion.
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Figura 3.4 Comprobacion del ancho de banda constante en una
etapa de transimpedancia realizada mediante una VCVS

A.l1V) Amplificador intensidad-intensidad

Polaridad directa

Para la Ultima de las posibles conversiones, intensidad-intensidad, la funcion de

transferencia viene dada por:

1o 1

zb1+Rf

RO
RE

Peg
y lasimpedancias de entraday salida de la etapa por:
1
R,

ZIN

 Rzez)
°R(z.+2,)+7(z,+2)

ZOUT

Polaridad inversa

En el caso de tomar la polaridad inversa, lafuncion de transferenciaes:

A

R

(3.9)

(3.10.1)

(3.10.2)

(3.11)
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donde se puede observar que no se ha factorizado la ganancia ideal como primer factor,
para mantener asi la semejanza con la expresion 3.9. Evidentemente Z; =R/IZ,

Lasimpedancias de entraday salida para esta etapa se expresan como:

1
Zy=R, (3.12.1)
15
— Zcza + Zczb + Zazb
Zoyr = Rg Za(Rg + Zc) (3.12.2)

Comparando las expresiones 3.11 y 3.12 frente alas 3.9 y 3.10 respectivamente,
seve que no es factible la sugtitucion directa de laimpedancia Z, por Z;. Por otra parte
es clara laimposibilidad de ninguna condicion de disefio que posibilite la mejora de las
funciones de transferencia, por |o que no se profundiza en el estudio de este caso.

B) Realizacion tipo VCCS

Al ser laredlizacion VCCS, figura 2.12.b, completamente simétrica respecto a sus
entradas y salidas, no es necesario € estudiar separadamente dos tipos de polaridad, ya
gue son situaciones indistinguibles.

B.I) Amplificador voltaje-voltaje
L os parametros caracteristicos de esta etapa son:

Lz
v, __R R

Jo—__ 1 3.13

Vi R 1+é ( )
R

Zyn=R+Z, (3.14.1)

Zour =4, —R R (3.14.2)
R+Z,

gue no poseen ninguna caracteristica resefiable, ni en lafuncion de transferencia, ni en las
impedancias de entrada-salida.

B.I1) Amplificador voltaje-intensidad
Lafuncion de transferencia de la etapa de transconductancia es:
I 1 1

o-—_-_ - 3.15
Vi R 1+é ( :
R

Una posible condicién de disefio que se deduce de esta expresién, es que
maximizando laresistenciade entrada se minimizara la funcion de error. Esta condicion,

no obstante, no es flexible, ya que d imponerla se esta aterando de forma necesaria la
gananciaideal de la etapa. Mas correctamente, se puede afirmar que configurando la etapa
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con transconductancias pequefias se minimizara € error producido por la ganancia finita
del elemento activo.

Por otro lado, las expresiones que fijan lasimpedancias de entraday salida son:
Z,=R+Z (3.16.1)
Zoyr = (3.16.2)

observandose que se comporta de forma ided en € puerto de salida, a corresponderse
con un terminal Z sin realimentacion de un CClI-.

B.I11) Amplificador intensidad-voltaje

Para la redlizacion de una etapa de transimpedancia, mediante un elemento activo
transconductor, se abtienen las siguientes expresiones para su funcién de transferencia,
asi como paralasimpedancias de entraday de salida:

= R—7 (3.17)
i 1+=2
+

Zy =2, E*Ef (3.18.1)
_ 1

Zos = Zy——- (3.18.2)
1+2

A lavistade 3.17, se podria plantear una condicion de disefio que compensase en
ciertamedidael término de error, smplemente imponiendo laiguadad entre la resistencia
de redimentacion y la de carga. No obstante esto no es viable, debido a la estabilidad
condicional del sistema. Se puede demostrar, como se hara en € siguiente apartado, que
laresistencia de carga debe de ser menor que un determinado valor. Asi, la condicion de
disefio mencionada estaria restringiendo la transmpedancia de la etapa a unos
determinados valores, lo que la desvirtlia completamente. Es por esto que no se andizara
en més detalle esta posibilidad.

B.1V) Amplificador intensidad-intensidad
En este caso la funcion de transferencia viene expresada por:
| O RO 1
o= g4t (3.19)
LH Rh+Z
R
Asl se puede establecer que la ganancia del amplificador es independiente de su
ancho de banda. En efecto, bastaparaello utilizar laresistencia de realimentacion R, para
definir lagananciaen intensidad, mientras que con la resistencia de carga R, se controla

e comportamiento en frecuencia dd amplificador. De hecho, este caso se puede
considerar intimamente relacionado con uno, ya clasico, como es d CFOA. En d, se
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utiliza una etapa de transimpedancia para realizar un amplificador de voltaje. Ahorase esta
utilizando una etapa de transconductancia pararedlizar un amplificador de intensidad. Los
paralelismos entre estas dos situaciones se pueden extender. Es bien conocido que en las
etapas amplificadoras construidas en torno a un CFOA la resistencia de realimentacion,
aquella que fija & ancho de banda de toda la etapa, debe poseer un valor minimo para
asegurar la estabilidad del sistema. En d caso que se esta estudiando se puede ver que
ocurre algo andogo. Es decir, la transconductancia que fija el ancho de banda de la etapa,
Iéase impedancia de carga, tiene que ser mayor que un vaor minimo para que €
amplificador sea estable. O dicho de otra forma, la impedancia de carga debe ser menor
gue un determinado valor. Para demostrar esta afirmacion tedricamente, se supondra d
siguiente modelo parael CClI-: € buffer entrelos terminales X e Y se supondra ideal en
lo que respecta a su respuesta en frecuencia, mientras que su impedancia de sdida se
modelard como unaresistencia en serie con una autoinduccién, seccién 2.2.2. En lo que
respecta a buffer de intensidad existente entre los terminales X y Z, se modelard su
funcion de transferencia como:

b__ B
Iy (3.20)

gue representa un comportamiento en frecuencia de segundo orden, donde los
coeficientes 3, coinciden con los expresados en la mencionada seccion. Se supone por
simplicidad que tanto la impedancia de entrada del termind Y como la de sdlida dd
terminal Z son infinitas. Con estas premisas se puede volver a recalcular la expresion
3.19, dando lugar a un denominador de tercer orden, cuya condicion necesaria y
suficiente de estabilidad se puede expresar como:

2
R, < B 2LX+'8712RK +&ﬁ (3.21)
Bob Bl B L
donde R y L, representan la resistenciay autoinduccion equivalentes, respectivamente,
del terminal X. Sustituyendo en esta expresion los valores para los coeficientes S,
obtenidos en € capitulo 2, asi como los valores para los lementos pasivos parésitos, se
concluye que laresistencia de carga debe presentar un valor menor que 343,7 Q.

Para precisar més cud es € verdadero valor maximo para la impedancia de carga,
se puede cambiar e modelo utilizado parael CClI-, de td forma que ahora la impedancia
de sdida en d buffer de voltge sblo posea caracter resistivo, mientras que su
comportamiento frecuencia pasaaestar determinado por:

Vx - aO
x= 0
v, a,s +ta;s+l

(3.22)

El buffer de corriente se sigue modelando mediante la expresién 3.20. Recalculando 3.19
se obtiene un polinomio de cuarto orden en & denominador, cuya condicion necesaria'y
suficiente para la estabilidad, se expresa como:

R < glgl a’+a,a,B, + azﬁ(i+ﬁaiﬁé —32)627232 +a.BB + B 2R (3.23)
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Sustituyendo valores, se obtiene una resistencia de carga méxima de 203,8 Q, lo que
representa una condicion més regtrictiva que @ valor anteriormente hallado. Se puede
afirmar entonces que en la redidad se deberan utilizar valores incluso menores que este
ultimo. En efecto, simulando la etapa con @ modelo descrito en @ apartado 2.2.2, se
obtiene la salida mostrada en la figura 3.5, supuesto a la entrada un pulso de amplitud
100 pA y 50 ns de tiempo de subida, y laresistencia de realimentacién igua a la de carga
con un valor de 185 Q.

0
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Intensidad (mA)
o

-0,15

-0,2

0 01 02 03 04 05 06 07 0,8
Tiempo (us)

Figura 3.5 Comprobacion de la inestabilidad de la etapa
amplificadora en intensidad, empleando una VCCS, para

una resistencia de carga de 185 Q
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Figura 3.6 Respuesta en magnitud de una etapa amplificadora
intensidad-intensidad basada en VCCS
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Se comprueba préacticamente como € valor maximo para la resistencia de carga es de
175 Q. Enlafigura 3.6 se muestra la respuesta en frecuencia para un valor de R, de
150 Q. Se observa claramente como, d variar la resistencia de realimentacion y con dla
laganancia de la etapa, el comportamiento frecuencia no se altera de forma notable. Hay
gue resaltar, no obstante, que la condicion de disefio que asegura la estabilidad es
contradictoria frente a la expresiéon 3.19; expresion que conlleva aumentar € vaor de la
resistencia de carga, para asi minimizar la funcién de error. De hecho, en la figura 3.6
existe un offset de -3 dB en todas las gréficas, cuyo origen es precisamente € factor de
error de laexpresion 3.19.

Respecto alas impedancias de entrada y de saida se expresan como:

+
Z\=Z, E*Ef (3.24.1)
Zoyr = (3.24.2)

siendo idea laimpedancia de sdlida

Como cuestion aparte de las etapas amplificadoras, es fundamental en este punto
del desarrollo resdtar las graves consecuencias de las expresiones 3.21 y 3.23. Estas
expresiones se aplican ala estabilidad del sistema mostrado en lafigura 3.7, la cual se ha
obtenido simplemente omitiendo & CCII- que no se encuentra dentro del lazo de
realimentacién, ver figura 2.12.b, y que por lo tanto se puede moddlar con la
introduccién de unaresistenciaen € terminal X del CCll- que posee redimentacion entre
susdidaZy suentrada.

R,
Y
ccll -z
X
R R,

Figura 3.7 Esguema simplificado para €l estudio de la etapa
amplificadora intensidad-intensidad con una VCCS

Observando la aparente sencillez del sistemade la figura 3.7, y considerando la ausencia
de elementos de ganancia, se podria concluir su estabilidad incondicional. Nadamés lgjos
delaredidad. Se ha demostrado que, suponiendo un modelo de segundo orden para los
buffers de voltgie y de intensidad, existen condiciones definidas para las resistencias
externas que implican la verdadera estabilidad del circuito. Las consecuencias de este
andlisis se podrian extender alas decenas de esquemas propuestos en la literatura durante
las dos Ultimas décadas, cuestion que nunca se ha llevado a cabo. El origen de esta
omision se encuentraen la elevada complegjidad de las ecuaciones resultantes de suponer
model os de segundo orden paralos buffers delos CClI. Si ademés d circuito posee més
de dos dementos activos, € problema del andlisis de la estabilidad es de todo punto
inviable, tal como seilustraen € apartado 4.2.3.2 del siguiente capitulo.
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C) Realizacion tipo CCVS

Para este tipo de realizacion se plantea una pequefia discusion previa d andisis. Se
ha mostrado en € capitulo 2 como en € caso de una fuente de voltaje controlada por
intensidad, la realizacion para ganancia infinita, figura 2.12.c supone la omision de uno
de los CCII- que entraban a formar parte de la representacion origina de la misma,
cuando se suponia ganancia finita, figura 2.12.c. Dentro de las cuatro fuentes
controladas, éste es €l Unico caso donde ocurre esta diferenciacion entre la redizacion del
UAD Yy lafuente controlada de la cua se origina. Es por esto que se plantea aqui una
disyuntiva sobre cud de los dos esquemas se utilizara a la hora de construir etapas
amplificadoras. En este punto del estudio se ha optado por la redizacion de la figura
2.12.c, es decir d caso donde la fuente posee ganancia infinita, y @ Unico parametro
existente eslaimpedanciaparésita Z,, que se utilizara con fines de compensacion. Cabe
resdtar entonces que los resultados asi obtenidos no seran aplicables d caso de utilizar
una realizacién con gananciafinita parala fuente controlada.

Esfacil ver que, introduciendo el esquemadelafigura2.12.cenlasfiguras 3.1.a 'y
3.1.b, se obtendrian resultados ideal es para las funciones de transferencia, asi como para
las impedancias de entrada como de salida. Es por tanto necesario modelar hasta un
determinado nivel el comportamiento de |os elementos activos. Seglin se vio en la seccion
2.2.2, las principaes fuentes de error en un CClI- provienen del comportamiento en
frecuencia de los buffers de voltgie e intensidad, asi como de la impedancia de salida
asociada d termina X. De estas tres fuentes de error, en € caso presente se pueden
obviar dos de ellas, a saber, las respuestas en frecuencia de segundo orden de ambos
buffers, ya que se supondréa que la capacidad utilizada para la compensacion, Z., es un
efecto mas relevante que aquéllas. Por tanto se supondra dentro de este parrafo que la
realizacion del UAD viene representada por lafigura 3.8.

R,
°—‘VW—R1 Xeal -z
X - —o0
CCll -7 Y
Y

Figura 3.8 Realizacion de una CCVS, considerando las impedancias
parasitas en los terminales X

C.l) Amplificador voltaje-voltaje

Polaridad directa

Tomando lapolaridad directa, es decir, ambos terminales X positivos, la ganancia
en voltgje viene expresada por:
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L RR 1
Yoo R R 4 - (3.25)
SN FLELE:EE

C

A lavistadel denominador de esta expresion se concluye que existe un compromiso entre
lagananciay € ancho de banda para esta etapa. Por otra parte € denominador introduce
un cero, que en circunstancias normales, i.e.:

R R

(3.26)

siempre estara situado a frecuencias algadas del polo dominante. Este comportamiento se
ha comprobado précticamente, tomando como Z, un condensador de 75 pF, laresistencia
R de un vaor de 1 kQ, y variando la ganancia de la etapa con R,. Los resultados
obtenidos se muestran en lafigura 3.9, donde es patente el efecto negativo de aumentar la
ganancia sobre el ancho de banda de la etapa.
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Figura 3.9 Comprobacion experimental del compromiso entre
ganancia y anchura de banda en una etapa voltaje-
voltaje, realizada con una CCVS

Lasimpedancias de entraday de salida para esta etapa se expresan como:
R.(R +R,)
R, *+Z
R+R R
or = 3.27.2
%o Rl&zR(Z+&)+R(R+R) % RE ( )

donde para redizar la gproximacion de 3.27.2 se ha supuesto que las impedancias
parésitas, R, son mucho menores que las impedancias externas, R, y R. Cabe
destacar e carécter inductivo de laimpedancia de salida de la etapa. Esta caracteristica se

Z, =R+ (3.27.1)
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debe exclusvamente a la realimentacion negativa, y no a la existencia rea de efectos
parasitos inductivos.
Polaridad inversa

Si se escoge la polaridad inversa, es decir los terminales X como negativos, la
funcién de transferencia parala etapaes.

LRR 1
Yoo R Rf % (3.28)
\ R RDl

Ahora la condicion para que d cero introducido en @ numerador se pueda suponer
suficientemente algiado como para no considerarlo en e andlisis, es.

R >R, (3.29)

lo cua a priori es siempre vélido. Bgo esta suposicion, € denominador introduce un
polo, & cua sdlo depende de laimpedancia R, permitiendo el control independiente entre
la gananciay e ancho de banda. Se puede ir més ala, observando que € término que
depende con R resulta despreciable, de tal forma que son & condensador de
compensacion Z, junto con la resistencia parésita del termina X del segundo CClI-,
quienes fijan la frecuencia del polo en la etapa. En la figura 3.10 se comprueba esta
circunstanciadonde se ha tomado 75 pF para € condensador de compensacion, y 1 kQ
para R, variando R, para aumentar la ganancia. Se ha introducido en serie con d
terminal X del segundo CClI- unaresistenciade 30 Q para megiorar la compensacion, sin
necesidad asi de aumentar el valor del condensador hasta valores inaceptabl es.
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Figura 3.10 Respuesta en magnitud de la funcién de transferencia
para una etapa voltaje-voltaje realizada mediante una
CCvs
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Al utilizar la polaridad inversa, la redimentacion se establece entre la salida Z del
segundo CClI-, y d termina X del primero. Asi cabria esperar que d edtar la sdida
conectada a un terminal de altaimpedancia, se comportaria de forma no deseada.

Las expresiones para las impedancias de entrada y salida vienen dadas en 3.30.
Observando 3.30.1, y comparandola con la expresién andloga en € caso de usar la
polaridad directa, 3.27.1, se comprueba que la etapa con polaridad inversa posee una
impedancia de entrada mas baja que aquélla (d numerador del segundo sumando es
menor). Con la impedancia de sdida, ocurre @ fendmeno contrario, es decir, la
correspondiente a la polaridad directa es menor que la asociada a caso de la polaridad
inversa. No obstante, y como constatacion de la validez de la etapa propuesta, se ha
calculado seglin la expresién 3.30.2, la impedancia de sdlida para una frecuencia de 1
MHz, dando como resultado 29.12 Q, lo cua representa un valor perfectamente

aceptable.

- R(1R<2
ZN—R+RQ+A (3.30.1)
Zor =R, R R(l(R i Rf) = R, (3.30.2)

R(z+R)+R.R, Z

Al igua que ocurriaen el apartado 2.3.1, se obtiene en la salida un claro efecto inductivo
debido alareaimentacion.

C.I1) Amplificador voltaje-intensidad

Polaridad directa

Este es el Unico caso parae cual se podrian suponer nulas las resistencias de sdida
delosterminales X de los CClI-, sin implicar por dlo que la funcién de transferencia se
transformaria en ideal. En efecto, dicha respuesta en frecuencia viene expresada por:

L1 1 g-1 1t (3.31)
Vi R, R*R. O RO R R
ZC+R(1§ RE Z

gque, como se Ve, se puede aproximar por un polo dominante determinado por la
impedancia de redimentacion. A priori este sistema permite entonces un guste
independiente de la transconductancia de la etapa amplificadora respecto del ancho de
banda de la misma. No obstante se verd a continuacién que € caso con polaridad
invertida resulta mas interesante.

Respecto de las impedancias caracteristicas, es claro que laimpedancia de entrada
viene dada por 3.27.1, mientras que laimpedancia de salida es ideal

Zoyr = (3.32)
yaque corresponde directamente a terminal Z del segundo CCII-.

Polaridad inversa
En esta ocasion lafuncion de transferencia esté expresada como:
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| :_L; SEE 339

v LR.O.R. D R+ Re

z El Z,

de td forma que posee un polo dominante determinado por € condensador de
compenscion y la resistencia parasita en d termina X dd segundo CClI-. Asi,
comparandola con la expresion 3.31 se deduce que posee un mayor ancho de banda,
mientras que persiste laindependencia de la transconductancia frente a término de error.
Se han comprobado mediante simulacion estas conclusiones, segiin se muestra en la
figura3.11, en laque se ha utilizado con fines de compensacion una resistencia de 30 Q
en serie con € termina X del segundo CCll-, detd formaque no sea necesario aumentar
€l valor del condensador de compensacion, que se haelegido de 75 pF. Laresistencia de
realimentacion es de 500 Q. Es patente la constancia de forma en la respuesta frecuencia
para distintas transconductancias, lo que valida la aproximacion elegida.
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Figura 3.11 Diferentes respuestas en frecuencia, variando la
transconductancia de la etapa amplificadora

En relacion con las impedancias, la de entrada vendra dada por 3.30.1, mientras
gue el nodo de salida presentard unaimpedancia dada por:

Zon =R, + ZCR 0z, (3.34)
14

Resulta llamativo este resultado, cuando se observa que d termind de salida es en este
caso €l terminal X del segundo CCII-. Aln presentando a priori una baja impedancia de
sdlida, es la redimentacion tipo serie 1o que la hace aumentar, de ta forma que,
aproximadamente, se comporta como s tuviera € condensador de compensacion en d
terminal de salida.
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C.I11) Amplificador intensidad-voltaje

Polaridad directa

Para este caso, lafuncién de transferencia se reflgjaen la expresion 3.35. Como se
puede comprobar presenta un polo dominante determinado por la resistencia parésita del
terminal X del primer CClI- junto con € condensador de compensacion. Al igua que en
apartados anteriores, seintroducird unaresistenciaen seriede 30 Q, para asi mantener d
velor de Z, a 75 pF.

1-RR,
Vo __ RZ _ 1
TR e R R R (3.35)
1+ Q1+ 1+
Z, El R H Z,

En la figura 3.12 se muestra e comportamiento en smulacion de la etapa de
transimpedancia, donde se aprecialaexistenciade un polo arededor de 40 MHz, que no
se ve afectado de formaimportante a variar laganancia de la etapa. No obstante si que es
claro € efecto de polos de orden superior, los cuales se hacen mas patentes conforme se
aumenta € valor de laimpedancia de realimentacion. Para la resistencia de carga se ha
utilizado un valor de 1 kQ.
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Figura 3.12 Respuesta en magnitud de la transimpedancia en funcion
de la frecuencia, para una etapa realizada con un CCVS,
escogida la polaridad directa

Paralasimpedancias de entrada y salida, se obtienen las siguientes expresiones, y
sus correspondientes aproximaciones:

Zy = R<1

RR*R,(R +R)

Dia

Rg(zc + R)

+RR, & 7

(3.36.1)
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__ RRR, R,R,
Zoyr RQ(ZC+R<1)+R(1R(ZD 72

de las que cabe resefiar € buen comportamiento en laimpedancia de salida.

(3.36.2)

Polaridad inversa

Para la eleccidn de la polaridad inversa, se tiene que la funcidn de transferencia,
3.37, posee un polo dominante para la frecuencia determinada por la resistencia parésita
del terminal X del segundo CClI-, junto con la resistencias de la realimentacion de la
etagpa y de nuevo € condensador de compensacién. Hay que resdtar que se ha
despreciado, a igual que en € caso de la eleccidn de la polaridad directa, € numerador,
yaque introduce un cero parafrecuencias muy superiores alas del polo comentado, de td
formaque eslicito no introducirlo en e andlisis.

L RR,

v, _ RZ, _ 1

Ti_ R11+§D+L+R‘1DD I:\>f1+ R‘2D+&D o
z B R B z. B R H

Una vez mas, se presenta de nuevo la circunstancia por la que se dtera € denominador
del término de error d variar la transimpedancia de la etapa. Este hecho se reflgja en la
figura 3.13, en la que se comprueba cdmo a aumentar la resistencia de realimentacion,
disminuye el ancho de banda de la etapa. Los valores paralos componentes son idénticos
alosdel caso anterior.
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Figura 3.13 Disminucién del ancho de banda en una etapa de
transimpedancia, al aumentar ésta, supuesto que se
realiza mediante una CCVS

No obstante, cabriala posibilidad de imponer una condicién de disefio que cancelara esta
disminucion en @ ancho de banda. Esta consistiria en imponer la igualdad entre la
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resistencia de realimentacion y la de carga. En d apartado D.IlI se hard uso de esta
condicién de disefio, obteniendo resultados satisfactorios.

L as impedancias caracteristicas son:

_ R +R, R +R,

Zy=RR, Rg(zc N Fiz) " Fiz(Rf " &1) OR,R, RZ. (3.38.1)
_ R(R*R)R, R

TRz R )RR R Z o2

Cotglandolas con las expresiones 3.36, se llega a la conclusion de que la impedancia de
entrada es menor en el caso de la polaridad inversa, mientras que es la polaridad directa la
gue posee mejor impedancia de salida.
C.IV) Amplificador intensidad-intensidad
Polaridad directa

Larelacion entre laintensidad de entrada y salida viene expresada como:

l,_ B R
L BRE RO

—d+t 3.39
0 %HRJE“FZ% (539

donde para la aproximacion se ha supuesto que d cero se encuentra en frecuencias
suficientemente aejadas ddl polo. Esta aproximacion es tanto més vdida cuanto mayor
sealagananciade laetapa. A lavistade 3.39, se vuelve a deducir la independencia de la
anchura de banda frente a la ganancia en DC de la etapa. Como comprobacion de esta
propiedad se muestra en la figura 3.14 la magnitud de la respuesta en frecuencia,
utilizando como en apartados anteriores unaresistenciade 30 Q en serie con € terminal X
del primer CClI-. En dicha figura se observala gran influencia que presentan los polos de
orden superior en el comportamiento de la etapa, siendo mas acusada conforme aumenta
laganancia

Por otra parte la impedancia de entrada es la misma que en € caso C.I11, mientras
guelaimpedanciade sdidaesidea:

Zoy = (3.40)
Polaridad inversa
Tomando la polaridad inversa, laganancia en corriente viene expresada como:
0 0 O O

'o:_ElJ,Rf 1 D-EHRf 1 (3.41)

] RE,RO R+RO B RH RO RO

1+ =22 B1 + 1 1+ =22 E1+ L
z, R, z, 8 RH
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donde se tiene un compromiso entre el ancho de banda y la ganancia de la etapa, a igua
gue en casos anteriores. En lafigura 3.15, se muestran los resultados por simulacién,
obtenidos con andlogos elementos que en € caso de polaridad directa, pero sin utilizar
resistencia afiadida a terminal X del primer CClI-, yaque ahora la ganancia favorece a la
compensacion, de ta forma que los polos de orden superior no afectan para nada la
respuesta en frecuencia conforme aguélla aumenta.
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Figura 3.14 Respuesta en magnitud del amplificador de corriente
realizado con una CCVS con polaridad directa
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Figura 3.15 Compromiso entre ganancia y anchura de banda para
una etapa intensidad-intensidad, realizada con una
CCVS con polaridad inversa

La impedancia de entrada es idéntica a la expresada en 3.38.1, mientras que la
impedanciade sdidaes:
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R(z+R,)*R,(R+R) _ z,

R +R +R, LR (3.42)
R

Zour =

Con edta redlizacion, la impedancia de salida presenta un comportamiento peor que d
obtenido parala polaridad directa: expresion 3.40.

D) Realizacion tipo CCCS

Como Ultima opcion pararedizar un elemento activo se escogerd € mostrado en la
figura 2.12.d, que corresponde a una fuente de corriente controlada por corriente. Para
este caso, se comprueba por simulacion que para todas aquellas etapas que posean
polaridad inversa € sistema resultante es inestable, debido a efecto de polos de orden
superior, los cuales no se han introducido en d andlisis, y cuyo origen se encuentra en
los buffers de los CClI-, asi como en € comportamiento inductivo del terminal X de los
mismos. No obstante, tanto la funcion de transferencia como las expresiones de las
impedancias de saliday de entrada, son idénticas alas del caso de lapolaridad directa, sin
més que sudtituir la impedancia Z, por Z,. Es decir, para las etapas con polaridad
inversa, la impedancia parésita asociada d nodo interno de dta impedancia, Z,, se
cancela. Por todo esto, en este apartado no se indicarén las expresiones de las etapas con
polaridad inversa.

D.I) Amplificador voltaje-voltaje

Polaridad directa

Implementar una etapa de ganancia en voltgje mediante una CCCS puede parecer a
priori una contradiccion. Sin embargo posee varias ventgas [ALL 80]. Observando la
funcién de transferencia 3.43, la conclusién inmediata es la independencia de la respuesta
en frecuencia respecto de laganancia de la etapa.

\ R 1

70:—7
Vi Rl+zﬁl
Z

*
b

(3.43)

Esta propiedad queda demostrada en la figura 3.16, en la que se observa cémo d
polo dominante quedafijo a variar la ganancia. Sin embargo, es necesario resaltar que, d
aumentar e valor delaresistenciade realimentacion R;, si que se observan cambios. En
dichafigura se han representado, a modo de comparacion, los resultados obtenidos para
cuatro ganancias diferentes, pero dejando fija una u otra resistencia externa. Para las
cuatro graficas marcadas con simbolos, se ha degado constante la resistencia de
realimentacion, con un valor de 5 kQ, mientras que para las otras cuatro curvas sin
ningln tipo de marca, la resistencia de entrada se fija a 1 kQ. Se ha utilizado un
condensador de 75 pF para Z,,, mientras que Z, es unaresistencia de 100 Q. Por tanto y
como conclusion, se observa una relativa constancia en la respuesta en frecuencia, con
una dependencia menor respecto de la resistencia de realimentacion.
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Figura 3.16 Comparacion de las respuestas en magnitud para cuatro
ganancias dadas, manteniendo constante o la resistencia
de realimentacion o la de entrada, para una etapa
voltaje-voltaje implementada mediante una CCCS

Respecto alasimpedancias de entraday salida, vienen expresadas como:
Z, =R (3.44.1)

1
1+£

a

ZOUT = Rf (3442)

Por todo esto se concluye remarcando que la realizacion de una etgpa voltgje-voltge
con una CCCSno presenta d compromiso ganancia-anchura de banda, teniendo ademés
unaimpedanciade entradaidedl.

D.I1) Amplificador voltaje-intensidad

Polaridad directa

Ahora la configuracion es idéntica d caso anterior, variando exclusivamente la
salida. Por esto se espera que las caracteristicas coincidan con las expresiones 3.43 y
3.44, salvo en € caso de laimpedancia de salida que seraideal.

En efecto, @ término de error de la funcion de transferencia, 3.45, no posee
dependencia con la impedancia de entrada, que es la que fija la transconductancia de la
etapa.

1 1 (3.45)

v R 1+Z_*a

b

Esta propiedad se reflgjaen lafigura3.17, en la que se han utilizado los mismos valores
que para el apartado anterior, con R, de 5 kQ. Como se apunt6 en dicho apartado, existe
una dependencia de la funcién de transferencia con la resistencia de realimentacion, que
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no aparece en 3.45, detal forma que s se aumenta su valor, € ancho de banda aumenta
ligeramente. Se ha optado por €l valor mencionado, debido a que valores mayores hacen
que larespuesta en frecuencia deje de ser totalmente plana, ver figura 3.16.
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Figura 3.17 Transconductancia para una etapa implementada con
una CCCS

En el apartado de impedancias, ambos puertos se comportan como ideales ya que:
Zy =R (3.46.1)

Zoyy = 0 (3.46.2)

D.I11) Amplificador intensidad-voltaje

Polaridad directa

En este caso, € término de error de la funcién de transferencia, 3.47, si que posee
una dependencia con laresistencia de realimentacion, la cud fija la transimpedancia de la
etapa. No obstante, y supuesto que existe libertad a la hora de escoger la resistencia de
carga, se puede imponer la condicion de disefio de igualar ambas impedancias. De esta
manera, se independizala respuesta en frecuencia de la ganancia de la etapa.

v, __ 1
=R =3 (3.47)

VBT REZ

A modo de comprobacion, se ha simulado la etapa intensidad-voltagje, obteniéndose los
resultados mostrados en la figura 3.18, los cuades estdn de acuerdo con 3.47.
Concretamente, se obtiene que las respuestas en frecuencia poseen un polo dominante
arededor de 7 MHz, que es aproximadamente lamitad del asociado a las gréficas 3.16 y
3.17, lo cua esldgico paralacondicién de disefio impuesta, comparando |as expresiones
3.47y 3.45. Por otra parte, es clarala presencia de un cero que se desplazaa aumentar €l
valor de las impedancias y que no esta presente en 3.47, de ta forma que en ningln
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momento se llega a obtener una pendiente de 20 dB/década. Este cero es debido
obviamente por un parametro que no se ha tenido en cuenta en e andlisis como es la
resistenciade salidadel terminal X del primer CClI-.
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Figura 3.18 Respuesta en frecuencia de wuna etapa de
transimpedancia implementada mediante una CCCS

Una vez més, @ puerto de entrada se comporta ideamente, respecto de su
impedancia, mientras que lade salida se expresa como:

Zy=0 (3.48.1)

1
Zoyr =R — = (3.48.2)
1+& +%

a

D.IV) Amplificador intensidad-intensidad

Polaridad directa

ParalaUltimade las posibilidades, y d no variar la configuracién, se obtienen los
mismos resultados que en e apartado D.I11. Concretamente lafuncién de transferencia se
expresa como:

- 5 (3.49)
[ H— '
1+ El + 7B>
Ahora si que no existe la posibilidad de independizar € término de error de 3.49 de la
gananciade la etapa, por lo que se debe esperar la existencia de un compromiso entre la
ganancia y la anchura de banda. En la figura 3.19 se muestran los resultados de

simulacion obtenidos con unaresistencia de carga fijaa 1 kQ, variando la resistencia de
realimentacién para aumentar laganancia. Se evidencia, a igual que en d apartado D.111,
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laexistenciade un cero introducido por la impedancia parésita del terminal X dd primer
CCll-.
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Figura 3.19 Ganancia en corriente en una etapa implementada

mediante una CCCS, donde se aprecia € compromiso
entre ganancia-anchura de banda

Como era de esperar, esta etgpa asi implementada se comporta de forma idea para
susimpedancias de entraday salida.

Z,=0 (3.50.1)
Zoyr = (3.50.2)

Tabla resumen

A modo de resumen, se han reunido en latabla 3.1, las propiedades més relevantes
para cada una de las treinta y dos posibles configuraciones en las etapas inversoras. En
ella se observan las ventgjas de usar una u otra implementacion del UAD, de td forma
gue es la basada en una CCVS la que a priori parece més versétil a la hora de redizar
etapas amplificadoras. Es claro que escogiendo adecuadamente la polaridad de la CCVS,
en todos | os casos es posible obtener unaindependencia entre lagananciadela etapay su
ancho de banda, manteniendo en todos los casos una buena respuesta en frecuencia. Esta
propiedad se ha encontrado para otras realizaciones del elemento activo, pero en ninguna
de dlas se ha mantenido en los cuatro tipo de conversiones. Por otra parte se han
detallado en esta tablalos casos en los que alguna de las impedancias de entrada o salida
se comportaban de forma ideal. En este aspecto resdtan las etapas implementadas
mediante una CCCS En todas ellas, el puerto de entrada resulta ideal. Este hecho es una
consecuencia de haber supuesto nulalaimpedancia del terminal X del CClI- de entradaen
larealizacion de una CCCS. En este aspecto |la comparacion no es equitativa ya que en la
etapaimplementada con CCVS, se han supuesto los CClI-s con una impedancia no nula
en sus terminales X. Transportando esta hipétesis d resto de las etapas, no se habria
obtenido en ningn caso unaimpedancia de entrada/salidaideal .
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3.2 Etapas bésicas de filtrado

En esta seccién se estudiaran dos de las etapas mas clésicas a la hora de filtrar una
sefial analégica. Concretamente se analizaran en primer lugar los filtros Sallen-Key, para
pasar después a los MFB (Multiple Feedback). Partiendo de la topologia general
mostrada en la figura 3.20, se puede particularizar en funcién de la red pasiva de
realimentacion, de tal forma que se obtengan los casos particulares de los dos tipos de
filtros mencionados.

Al contrario de la seccién precedente, en lacual se han analizado todas las posibles
combinaciones entre red externa e implementacion del UAD, en ésta sdlo se contemplard
una sola posibilidad: un eemento activo transconductor. Como ha quedado dicho en d
capitulo 2, la edtructura 2.12.b, considerada como eemento transconductor de dta
ganancia, es la mas novedosa dentro de las cuatro posibles, y por tanto es la que
mereceria un estudio mas detallado. ES por eso que en esta seccidn, asi como en otras
sucesivas, se centrara el andlisis en su comportamiento para diferentes aplicaciones.

Vied RC L, B
T 1

Figura 3.20 Esguema general para una etapa de filtrado, supuesta
una salida del elemento activo a tierra

— — + oV

o

3.2.1 Filtros Sallen-Key

El esquema genérico de los filtros Sallen-Key se muestra en la figura 3.21 [CHE
86]. En ela se ha supuesto que d elemento activo es de tipo transconductor, con una
ganancia Y; . A lahorade calcular la funcion de transferencia, en primer lugar se cacula
¢l equivalente Thévenin de lared formada por e UAD junto con las dos resistencias que
conforman € lazo de redimentacion negativo, de ta forma que se puede cacular la
ganancia en tension, asi como laimpedancia de salida, por las siguientes expresiones:

1+ %
k= Rf‘ (3.51.1)
1+
YR,
Z, LS (3.51.2)
Y. .51
Se observa que;
limk=1+—= (3.52)
Yr - Rg

que corresponde ala gananciaideal dela etapaamplificadora.

Si se caracterizalared pasiva RC por |os siguientes pardmetros:
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T, = Vs T, =V [\ =V Z, =V (3.53)
V, [V =0 V, =0 V |12=0 I, =0
13=0 13=0 13=0 13=0
se puede cacular, gracias a dlos, lafuncidn de transferencia en voltaje como:
N, - T,
N T
H(s) = °— - il (3.54)
Zfb

KT,
7+§_kﬁ o L-KT, o
z, Y Z

o T4

Como comprobacion de la validez de esta expresion, se puede cacular d limite de la
misma, para Y; tendiendo ainfinito, detal forma:

T
lim H(s) = . 355
Jim H(9 =k, i (355
resultado que efectivamente coincide con el clésico para opamps [CHE 86].
[
V,o—1 2 3 + + V
I RC Yr (o]
L L

Figura 3.21 Esguema general para un filtro Sallen-Key

Unavez obtenidala funcion de transferencia general, € siguiente paso consiste en
determinar la red pasiva de realimentacion. Para los filtros Sallen-Key dicha red se
muestra en lafigura 3.22.

Figura 3.22 Red pasiva de realimentacion para un filtro Sallen-Key
Paradichared, se cumple que:
= YiYs
(Y + % + % +)(Y +Y,) ¥
- Y,Ys
UMY Y )% Y)Y

(3.56.1)

(3.56.2)
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Ng = LA 3.56.3
A A AR (3963
% (3.56.4)

0 S Y )% V) -V

detal forma que sustituyendo en 3.54, sellegaala expresion final:

KY,,Y, + k 12 2(Y, +Y,)
H(s) = % v (3.57)
(Y Yo + )%+ Y)Y, — G k2 [ (Y + ) (% + ) + Y,
T

De esta formula se deduce d comportamiento de la etapa de filtrado en funcion de la
transconductancia del UAD. Cabe destacar que 3.57 se puede utilizar tanto para andizar
e efecto de tener un elemento activo cuya ganancia sea finita, como para predecir la
variacion en el nimero de polos del sistema, supuesto que la transconductancia posee una
dependencia frecuencia. En lo que sigue se presupondra € primero de estos casos, es
decir, e UAD posee ganancia limitada, pero constante respecto de la frecuencia. Se vera
gue este sencillo modelo es suficiente para explicar la aparicidén de ceros parésitos, asi
como desplazamientos de los polos originales.

Se detdlardn a continuacién, las etapas paso bgjo, paso dto y paso banda,
correspondientes alatopologia Sallen-Key.
Sallen-Key Paso Bajo

Para obtener una respuesta de tipo paso bgjo, se deberén escoger las impedancias
COMo:

1 1
Yo g %m0 % 2GS Yoo Y- G (3.58)
Sustituyendo en 3.57 se llegara a una expresion, cuya forma genérica viene dada por:
2
H(s) = m (3.59)
b,s” +bs+h,
en donde:
a, =kC,C,R, (3.60.1)
a, =kC, (3.60.2)
a, =K, (3.60.3)
b, =C,C,(kR +kR +RRY;) (3.60.4)
b =Ck+(CR +C,R —kC,R +C,R)Y, (3.60.5)
b, = Y, (3.60.6)

A lavista de todos estos parametros la primera conclusion inmediata es la aparicion de
dos ceros, que dan lugar a una ganancia finita, no nula, para frecuencias arbitrariamente
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grandes. Es decir la ganancia asintética del filtro para frecuencias elevadas, viene

expresada como:
. N8y _ 1
limH R —— 3.61
SmH(ie) b, 1+RD1+ﬁD (3.61)
Hr " kH

No obstante es claro que este valor de ganancia es proporciond alainversadelaganancia
dd edemento transconductor, de ta forma que se podria considerar aceptable td
comportamiento. Por otra parte, la frecuencia caracteristica de |os ceros mencionados es:

w=2-_" (3.62)
a GCGCR
A lavista de estas propiedades, una condicion de disefio que contribuiria a minimizar los
errores debidos a la ganancia finita ddd UAD, podria ser degir R, de valor lo menor
posible, consiguiendo asi algjar laposicion de los ceros y disminuyendo la ganancia para
frecuencias altas.

Todos estos resultados se muestran en la figura 3.23, en la que se ha detalado la
respuesta en magnitud de un filtro Butterworth ideal con 10 krad/s para su frecuencia
caracteristica, asi como la respuesta simulada supuesto un UAD transconductor con una
ganancia de 16 mmhO. Para lared pasiva se tomaron resistencias y condensadores con
valores idénticos, siendo de 1 kQ paralas primeras, y de 100 nF para los segundos. Las
resistencias del lazo de reaimentacion negativo se eligieron para proporcionar una
gananciaen DC de 1.58, necesaria parala condicion de Butterworth.
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Figura 3.23 Magnitud de la respuesta en frecuencia para un filtro
paso bajo Sallen-Key basado en un transconductor

Sallen-Key Paso Alto

Para obtener una respuesta de tipo paso alto, las impedancias de la red pasiva se
deben elegir dela siguiente manera:
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Y, -Cs Y, -0Y, 1y Cs Y, 1 (3.63)
11 1 12 2 RZ 3 4 R4 .
Sustituyendo en 3.57, y utilizando la parametrizacion definida en 3.59, se obtiene;
a, =kCCR(1+RY,) (3.64.1)
a =kC, (3.64.2)
8,=0 (3.64.3)
b, = CCR,(k+ RY;) (3.64.4)
b =K(C, +C) +[CR +CR + CR(L-K)]Y; (3.64.5)
b =Y (3.64.6)

De nuevo, y d igual que ocurriaen € caso anterior, aparece un cero parasito. Pero d
contrario de aquél, en este caso es de orden unidad, a, =0, de tal forma que la ganancia
abajas frecuencias tendera a cero, pero con una pendiente de 20 dB/década, y no con los
40 dB/década tedricos. Lafrecuencia en la que se encuentra ese cero viene dada por:

Y S
CR(L+RY,)

gue, supuestos los valores del apartado anterior para las impedancias, asi como una
transconductancia de 6.25 mmhO para e elemento activo (se ha disminuido por razones
de estabilidad), da una frecuencia de 220 Hz.

(3.65)
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Figura 3.24 Magnitud de la respuesta en frecuencia para un filtro
Sllen-Key paso  alto  implementado con  un
transconductor

En la figura 3.24 se muestran los resultados por simulacion obtenidos con estos
supuestos y donde se comprueba la existencia de un cero, asi como la desviacién en la
ganancia paralazonade paso. De 3.59y 3.64 setiene:
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lim H(jw) = k=7 R

(3.66)
K+ RY,

De 3.65 y 3.66 se deduce que conforme se aumenta & valor de R, se disminuye la
frecuenciadel cero, asi como sereduce € error en laganancia de paso. Por esto se puede
considerar como una condicion de disefio interesante el tomar R, de valor o més elevado
posible.

Sallen-Key Paso Banda

Mientras que en los dos casos anteriores se ha podido prescindir de la impedancia
Y,,, paralarealizacion de una respuesta paso-banda, no obstante, si que se es necesaria
su utilizacién. Concretamente una posible eleccidn sera

1 1 1
Yn—'g Y12—>C123Y2—>§ Y3—>035Y4—'E (3.67)
detal forma que los parametros caracteristicos paralafuncion de transferencia son:
a,=0 (3.68.1)
a =kCR,(1+RY,) (3.68.2)
a, =k (3.68.3)
b, = C,CRR (k+ RY;) (3.68.4)
b =k(C,R: +GR; +GR) + %[C,R\R + GR,R, + CR,R (1~ k) + GRR/] (3.68.5)
by =k+(R, +R)Y; (3.68.6)
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Figura 3.25 Magnitud de la funcion de transferencia para un filtro
paso banda Sallen-Key implementado con un
transconductor

Observando que &, no es nulo, se deduce que la ganancia para frecuencias bgjas no se
anula



Aplicaciones basicas. amplificacion y filtrado

73

|ingH(jm):3:7+ (3.69)

Si se toman los valores de 1 kQ, y 100 nF para las resistencias y condensadores, y
estando la etapa amplificadora redimentada para ganancia 1.58, la ganancia representada
por la expresion 3.69 es de -20.12 dB. Todas estas propiedades se reflgjan en la figura
3.25 donde se representala desviacion de larespuesta real respecto delaidedl.

3.2.2 Filtros MFB (Multiple Feedback)

Una de |as topol ogias més comunes ala hora de implementar etapas defiltrado es la
denominada de Realimentacion MUltiple (MFB). La aproximacion consiste en partir de un
elemento activo con ganancia infinita, realimentédndolo negativamente con una red pasiva
RC. Lafigura 3.26 muestra @ esquema general de este tipo de filtros, donde ya se ha
supuesto que e elemento activo es del tipo transconductor, con unaganancia ;.

2
Vi o—I{1 3 - + V0
RC Y,

L * 1

Figura 3.26 Esquema general de un filtro MFB con un elemento
activo transconductor

Con la misma parametrizacion para la red pasiva de redimentacion que en € apartado
anterior, se puede calcular lafuncién de transferencia en voltaje como:

H(S) - N = Tg (1+ ZbeT)

3.70
T+ Zo%) 570

A modo de comprobacion se puede hacer tender a infinito la transconductancia del

elemento activo, detal formaque:
T
lim H(s) = - (3.71)

Yr -
Linte fb

gue corresponde con el resultado clésico, obtenido para opamps ideales [CHE 86].

Figura 3.27 Esquema para la red pasiva de realimentacion en un
filtro MFB
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A lahorade especificar € tipo de red pasiva, € esquema seguido se muestra en la
figura 3.27, de tal forma que las funciones de red, estan expresadas como:

YuYs

T = (3.72.1)
T (Y H ) Y)Y,
_ Y + Y, (Y Yo + Y, +Y) (3.72.2)
P T+ Y )% V) Y, -
) - Y (3.72.3)
Y]_1+Y12
_ Y Y (Y + Y, + Y, +Y) (3.72.4)

" (Y + YL )(BYs + LY, + YY)

Sustituyendo estos resultados en la expresion 3.70, la funcién de transferencia para €
filtro queda:

S (Y, + )
H(s) = T— (3.73)
YV Yo+ Y, )+ o (Y V)0 Y+ )

T

A continuacion se detallaran, a igua que serealizd en la seccidn anterior, cada una
de las posibles eecciones para las admitancias Y, para dar lugar a los tres tipos de
respuesta en frecuencia posible: paso bgjo, atoy paso banda.

MFB Paso Bajo
Observando 3.73, se deduce que tomando |as impedancias como:
1 1 1
Y11"? le—'CleYz_’E Ya—’E Y, - Cs (3.74)

1

larespuesta en frecuencia es de tipo paso bgjo. Sustituyendo en 3.73, y conservando la
parametrizacion dada en 3.59, se obtiene:

a,=0 (3.75.1)

a,=C,(R +R) (3.75.2)

8 =1-Y%R (3.75.3)

b, =C,C,Ry(R +R +;RR) (3.75.4)

b =C,R, +C,R +C,R +Y,C,(RiR + R\R + RR) (3.75.5)
by =1+YR, (3.75.6)

La principa desviacion respecto del comportamiento ideal es la presencia de un cero de
orden unidad, situado a una frecuencia:

_A-%R (3.76)
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de tal forma que, suponiendo las resistencias de igual valor, siendo éste 23.5 kQ, C,, de
9nFy C, de2nF, con Y; de 16.6 mmhO, da un valor de 661 kHz. La presencia de este
cero, asi como @ buen comportamiento en la banda pasante, se muestran en la figura
3.28, donde seincluye como referencialarespuestaideal.

20 L T T IIIIII? T T IIIIII? T T IIIIII': T T IIIIII_

of ~_ :

. 0 ]

om C : : 3 ]

E L : ! i

= 40 ]

3 L ; ; i

= F : ] ] b
_60 B :

g 3 ‘ i N

e Tedrico | 3 .

r | —— Experimenta | \ ]

o NS

_120 C 1 1 1 IIIII: 1 1 1 IIIII: 1 1 1 IIIII: 1 1 1 IIIII_

102 10° 10* 10° 106

Frecuencia (Hz)

Figura 3.28 Magnitud de la respuesta en frecuencia de un MFB paso-
bajo tedrico y la realizacion basada en un
transconductor

MFB Paso Alto

A la hora de obtener una respuesta de tipo paso ato, las impedancias se deben
escoger delamanerasiguiente:

1 1
%o GS Yoo g % -GS % Cs Y- g (3.77)
Recalculando los coeficientes a y by, se obtiene:
8, = CyR,(C, +C - %, GR)) (3.78.1)
a=0 (3.78.2)
a,=0 (3.78.3)
b, = C,GR, + C,C,R, + CCR, + %,CCR,R, (3.78.4)
b =C,+C,+Y(CuR, +GR, +CR,) (3.78.5)
b, = Y, (3.78.6)

Al anularse los coeficientes a, y a, Se deduce que en este naso se preserva de forma
exactael tipo de respuesta en frecuencia, de tal manera que no aparecen ceros parésitos,
sino que se atera exclusivamente la posicion de los dos polos iniciales. Tomando los
condensadoresigualesde 23.5nF, R, de2kQy R, de 9kQ, se obtiene la respuesta en
frecuencia que se muestra en lafigura 3.29. En dla se aprecia la igualdad entre los datos
tedricosy los hallados mediante smulacién.
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Figura 3.29 Concordancia entre la respuesta experimental y la
tedrica, para un filtro MFB paso alto

MFB Paso Banda

Como Ultima opcion queda € tipo de filtrado paso banda, para € cual se pueden
elegir lasimpedancias como:

1 1 1

Ylwg \ng YwCstngstg (3.79)

Para esta eleccidn los coeficientes que caracterizan lafuncidn de transferencia son:
8, = GGRR, (3.80.1)
8 =R,(C, +C; - ¥,GR)) (3.80.2)
8 =0 (3.80.3)
b, = C,CR,(Ry + R, + % RiR,) (3.80.4)
b =(C, +G)(R, + R, + Y;RiR,) (3.80.5)
by =Y (Ry + Ry) (3.80.6)

Ahorala desviacién més relevante respecto del comportamiento ideal eslaaparicion de un
cero alafrecuenciade:

w=2-G*GGRY (3.81)
8, CGR,
lo que origina que laganancia a altas frecuencias no se anule, sino que venga dada por:
limH(jw) =2 = R (3.82)
@ b, Ri+R,+YRiR,

Todos estos hechos se han comprobado en simulacién, tomando las resistencias y
condensadoresiguales de un valor de 14.14 kQ y 10 nF, respectivamente, figura 3.30.
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Figura 3.30 Respuesta en magnitud para un filtro MFB paso banda

implemel

3.3 Conclusiones

La principa conclusion, sin lugar a dudas, de este capitulo es la viabilidad de las
cuatro estructuras de la figura 2.12 en etapas amplificadoras y de filtrado. Esto se ha
comprobado en diversas aplicaciones mediante las cuales se han deducido los siguientes

puntos:

ntado mediante un transconductor

» En etapas amplificadoras sencillas, en las que es factible cuestionarse € tipo de

realimentacion (serie-serie, serie-paralelo,...), e incluso s se acomodan o no d
principio de enhancing feedback, se ha comprobado que, a pesar de violar alguna
de estas reglas de disefio, |as etapas inversoras analizadas presentan siempre unos
parametros tanto en su respuesta en frecuencia, como en sus impedancias de
entrada/salida que se pueden considerar aceptables.

Existen multiples circunstancias en las que se obtiene independencia entre la
ganancia de la etapa y su ancho de banda, como se ha recogido en la tabla 3.1,
bastantes mas, por otra parte, de las referenciadas con asiduidad en la literatura,
como es el caso del CFOA.

Deunaforma colateral se han demostrado los graves problemas de estabilidad de
los circuitos conteniendo CCII. Y dlo se ha llevado a cabo con una estructura
extremadamente ssimple, lo que induce a considerar € andlisis inexcusable de
multiples circuitos mucho més compleos, que han sido propuestos en la literatura
durante los Ultimos afios.

Como ultimo punto, y de unaformagenérica, se ha mostrado viable la sustitucion
directadel opamp en circuitos clasicos, tales como etapas de filtrado, por un UAD
de naturaleza transconductora, obteniéndose resultados aceptables, aun a pesar de
utilizar unaimplementacion no éptima.
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Capitulo 4

Simulacion de
Impedancias flotantes

En este capitulo se tratarda una nueva aplicacion de los blogues basicos para €l
disefio de circuitos, es decir, UADs y CCllI-s. Concretamente se utilizardn para la
simulacién de admitancias. Asi en € primer apartado se estudiara € disefio de
Convertidores Generalizados de Impedancias en su version flotante, y utilizando como
elemento activo una realizacién de UAD basada en un transconductor. Se realizara un
analisis exhaustivo de todas las topologias posibles, detallando para cada una de €llas, sus
funciones de error. Una vez determinadas, se concretardn para dos casos reales como son
la simulacion de autoinducciones y FDNRs. Para cada uno de estos dos tipos de
admitancias se propondran las estructuras que mejor se adecuen a su simulacion.
Finalizando este apartado se aportaran datos de simulacion de filtros que utilizan
Convertidores Generalizados de Impedancias.

En la segunda mitad de este capitulo se estudia la sintesis automética de admitancias
arbitrarias. Se propone un algoritmo que permite realizar la sintesis de forma
computacional, realizando para ello una buisqueda exhaustiva entre todo un conjunto de
posibilidades. Se aplicara el proceso para ciertos casos de interés, adjuntando resultados
de casos précticos. Por Ultimo se trata brevemente la sintesis de admitancias polinomiales
utilizando para ello métodos iterativos clasicos, que se mejoran a la luz de los nuevos
resultados apuntados en parrafos anteriores.
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4.0 Introduccioén

Uno de los campos mas dinamicos dentro de las redes activas es € de la smulacion
de inmitancias. Desde los trabajos clésicos de Antoniou [ANT 67] no se ha cesado en d
esfuerzo de lograr todo un conjunto de sistemas que abarquen un amplio abanico de
posibilidades: desde la construccion defiltros, hastala linealizacién de sensores.

Enlos primeros capitulos de esta memoria se han introducido varias posibilidades
para los blogues activos basicos en € disefio anadgico. Es por esto que resulta
imprescindible € dar d menos unas lineas generales sobre 1o que supondria € redisefio
de estructuras clasicas, asi como € estudio de nuevas topologias que nacen bgo las
hip6tesis de los nuevos elementos activos.

Como ya se ha indicado, todos los elementos activos utilizados hasta fechas
recientes carecian de salidas flotantes. Esto conlleva que todas aquellas estructuras que
los utilicen, heredardn esta caracteristica. Asi, la mayoria de las topologias originalmente
propuestas en la literatura para la smulacién de impedancias, poseian en comin la
propiedad consistente en que € elemento simulado tenia un termina conectado a tierra
[ANT 68a, ANT 68b, ANT 69, RIO 67]. No obstante son clasicas las técnicas para evitar esta
seria limitacion [SCH 90, HUE 93, SED 78]. El método de Gorski-Popiel [GOR 67] permite
no sdlo simular unaimpedancia flotante, sino simular toda un red flotante, gracias a uso
simérico de varios Convertidores Generadlizados de Impedancias. Otra técnica
ampliamente extendida es la transformacion de Bruton [BRUT 69] basada en la conversion
delas autoinducciones flotantes en resistencias, permitiendo de este modo la simulacion
de redes pasivas, ampliamente estudiadas.

Como contrapartida de la anterior situacion y gracias a los dementos activos
introducidos en € capitulo 2, se pretende estudiar en éste las posibilidades de simulacién
de impedancias flotantes. Se comenzara por la generdizacion y sistematizacion de los
Convertidores Generalizados de Admitancias, GIC, para los cudes se toma como
eemento activo la redlizacién del UAD basada en un transconductor. Esto es un primer
paso hacia la smulacion de una admitancia generdizada, problema que se acometera en
posteriores apartados de dos formas completamente diferentes. La primera de elas
consistira en € estudio exhaustivo de todas las posibilidades para la posicion de los
elementos activos, mientras que la segunda se basara en procedimientos congtructivistas
de caracter inductivo. No obstante, ambas mantienen como punto de referencia € uso dd
UAD y/o del CClI- como elementos activos, dando lugar por tanto a redes compl etamente
flotantes.

4.1 Convertidor Generalizado de Admitancias
flotantes

Supdngase unared general de dos puertos, a la que se conecta una impedancia Z,
enuno deellos, figura4.1.
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o—

Ly —> ABCD Z,

o—

Figura4.1 Impedancia de entrada de una red de dos puertos
terminada en uno de ellos con una impedancia Z,

Si se caracteriza la red mediante sus parametros ABCD, entonces se puede
demostrar que laimpedancia vista desde el otro puerto viene dada por la expresion:
_ Al9)Z,(s) + B(s)

N (4.1)
C(9)Z,(s) + D(s)

Se denominard Convertidor Generalizado de Immitancias, GIC, a agudla red que
cumpla una de las siguientes condiciones [BRUT 80]:

Z =K(5)Z,(s) (4.2.1)
_ K(9
IN = Z) (4.2.2)

donde K(s) no es una funcién de z,. Si se desea satisfacer la primera de estas
condiciones, una posible solucion seria hacer:

B(s)=C(s)=0 Os (4.3)
Asi laexpresion 4.1 sereduce &
A(s)

=—=Z 4.4
IN D(S) 2 ( )

y por tanto €l factor de conversion de 4.2.1 quedaria

Als)

K(s)=—— 4.5
(s) D(s) (4.5)

A las redes que cumplen la condicion 4.3, se les denomina GIC-Convertidor de
Impedancias. Para satisfacer la ecuacion 4.2.2 existe otro posible camino:

A(s)=D(s)=0 Os (4.6)
Ahora, se cumple:
B(s) 1
== 4.7
ey (4.7)
con lo que e factor de conversion pasaria a ser:
B(s)
K(s)=—= 4.8
9= (48)

En e caso de cumplir laecuacion 4.6, lared se denomina GIC-Inversor de Impedancias.

En la primera parte de este capitulo se estudiardn estructuras clasicas que se
comportan como GIC (tanto Convertidores como Inversores), para a continuacion tratar
casos mas exdticos, en los que € valor de la impedancia smulada se hace negativo o
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adopta valores extremos. El desarrollo se centrara en una generalizacion de la estructura
de GIC clasica, yaque es unade las més utilizadas ala hora de la construccién de filtros,
debido a su versatilidad.

4.1.1 Clasificacion de estructuras y funciones de error

Clasicamente, ala hora de simular autoinducciones 0 FDNRs, se ha utilizado la
estructuramostradaen la figura 4.2, propuestay estudiada por Antoniou [ANT 69]. Este
sstema se comporta como un GIC-Convertidor de Impedancias respecto de las
admitancias impares, mientras que respecto de las pares se comporta como un GIC-
Inversor de Impedancias.

\GJ‘\Q )3
o—L - w—‘—< —

Figura 4.2 Estructura acoplada clasica para un GIC
Laadmitancia de entrada se puede escribir como:
ERAAY
Yy,

Vi (4.9)

Es evidente, que la admitancia asi smulada debe de tener un termind a tierra. Esta
limitacion estdasociada d carécter no-flotante de la salida de los opamps. Es posible no
obstante evitar dichalimitacion s se utiliza € esquema mostrado en la figura 4.3, que es
simplemente e modelo con nullors delafigura4.2, en el que se ha hecho flotante & nodo

detierra
v | v nLn
: OO

O

Figura 4.3 Representacion mediante nullors de la figura 4.2

A partir del esquema de la figura anterior, se plantea la cuestion de cuantas posibles
variaciones se podrian redlizar en la posicion de los elementos activos, para obtener la
misma impedancia entre sus extremos, supuesto que la topologia en linea de las
impedancias permanece inalterable. Se verd més tarde que este supuesto no es en realidad
ninguna limitacion. Para acometer la solucién, se propone un método de representacion
donde se muestran exclusivamente los nullors, omitiendo la red pasiva, que se supone
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constante. Por convenio se supondra que los nullators estan en la parte superior, y los
norators en lainferior. Con esta metodologia se muestra como gjemplo en lafigura4.4, la
nueva representacion de lafigura4.2.

L=

Figura 4.4 Representacion esquematica de la figura 4.3

Para calcular todas las estructuras que conducen ala simulacién de una impedancia del
tipo de la ecuacién 4.9, se ha desarrollado un programa de cdculo simbdlico (con la
herramienta Mathematicall), con € cua se rediza una blsqueda exhaustiva de todas las
posibles combinaciones de nullors sobre la red pasiva dada. Los datos asi obtenidos
conducen a sOlo cuatro topologias bésicas, savo reordenaciones de los
nullators/norators, aplicando las propiedades comentadas en € capitulo 2. Las cuatro
topologias se representan en lafigura 4.5, y se denotaran como A, B, C y D enlo que
sigue.

o [ ] Tl

A B C D

Figura 4.5 Cuatro Unicas posibilidades (salvo reordenaciones) de
sintetizar la expresion 4.9

Haciendo un recuento de las estructuras asociadas a cada una de ellas se obtiene:

A Existen tres posibles relocalizaciones para las pargjas nullator/norator, dando
lugar a nueve configuraciones equivalentes. Aplicando la transformacion de
reciprocidad (cambio de nullator por norator y viceversa) se obtienen dieciocho
posibles esquemas.

B En este caso solamente se tiene la posbilidad de la transformacion de
reciprocidad, y por tanto dos configuraciones posibles.

C Estatopologia es idéntica a la anterior, smplemente cambian los terminaes de
salida (posteriormente se utilizard esta propiedad de simetria). Por lo tanto, dos
configuraciones.

D Ocurreigual que los dos casos precedentes. Dos configuraciones en total.

En definitiva, se contabilizan veinticuatro posibles estructuras. No obstante si se quiere
estudiar € efecto que tiene & demento activo, es decir la implementacion particular de
nullor, sobre la impedancia simulada, se han de establecer otros grupos de equivaencia
entre estas veinticuatro posibilidades. Para ello se utilizan la ya conocida transformacion
dereciprocidad y la que se denominara de quiralidad. Estas transformaciones relacionaran
estructuras  funciondmente equivalentes. La primera de estas transformaciones,
representada por C implicael cambio de nullators por norators, con lo que si se deseaque
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dos estructuras sean equivalentes, se debe de imponer a nullor real que sea invariante
bajo dichatransformacion.
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Figura 4.6 Clases de equivalencia y representantes de cada una de
ellas, de las 24 posibles estructuras GIC

Observando las posibles estructuras en la figura 2.12, se llega a la eeccion de tipo
transconductor, como Unica redizacidon posible que verifica esta propiedad. Por otra
parte, se beneficia asi de lacompletasimetria entre sus terminales de entrada y de salida,
lo que posteriormente ayudara a reducir las posibilidades. Se ha introducido como
novedosa la transformacién de quiralidad, representada por Q, que va a reflgar la
simetria de la red pasiva frente a cambios entre derecha e izquierda. Es decir, las
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impedancias simuladas por dos estructuras quiralmente equivaentes vendrian asociadas
por las sustituciones:

YCo¥ oY, PoY YPoY, P (4.10)
Esinmediato que se cumplen las siguientes propiedades:

c’=1 (4.11.1)

Q*=1 (4.11.2)

CQ=QC (4.11.3)

Con estas dos transformaciones, se han confeccionado los nuevos grupos de
equivalencia, como muestra la figura 4.6. Las estructuras recuadradas seran las elegidas
como representantes de clase. Se han agrupado las veinticuatro estructuras iniciales en
ocho tipos diferentes de dependencia funcional. Dentro de cada una de estas clases, todas
la topologias simulan la misma impedancia, alin supuesto no ideal € eemento activo,
siempre que éste sea ddl tipo mostrado en la figura 2.12.b. Ahora resta contabilizar las
diferentes formas de agrupar los nullators/norator para dar lugar a nullors, asi como las
posibilidades de polaridades en los terminales de entrada o salida. Supuesto que los dos
elementos activos puestos en juego son indistinguibles es claro que hay dos Unicas
opciones de agrupamiento diferentes entre los nullators/norators. Recordando la simetria
gue presenta larealizacién propuestadel nullor entrelosterminales de entraday salida, se
simplifican las posibilidades de eleccion de polaridades a dos, para cada uno de los dos
elementos activos. Asi cada representante tiene asociadas ocho diferentes configuraciones
reales delos elementos activos. O de otraformael problemase centraen e estudio de las
64 estructuras mostradas en las tablas 4.1.1-2. Para ello se ha sistematizado la forma de
laimpedancia simulada, optandose por la expresion general siguiente:
= = = 2
IN = YipEaL % i 531(5)5 - ?2(3)82 (4.12)
by +b,(s)e +h,(s)e

donde ¢ representael inverso delagananciadel elemento activo, tendiendo esta Ultima a
infinito. El simbolo ~ se utiliza para recordar que los coeficientes 3 y b serén en generd

complejos con una dependencia frecuencial. Las tablas 4.2.1-8 se han obtenido utilizando
estaformalizacion, en las que se han abreviado las siguientes expresiones:

A, =YY, (4.13.1)
YYoYs

24

By =YY, +Y Y, +YY, + L5 (Y, +Y,) (4.13.2)

En dichastablas se representan las ternas:
{8,4,4} {b,b,b}
A la vista de las expresiones de la tablas 4.2.1-8, se hacen las siguientes
observaciones:

i) Loscoeficientes & y 61 de las cuatro primeras expresiones respecto de las cuatro
Ultimas, para cuaquiera de las configuraciones, son iguales, salvo un signo
menos. Estaigualdad se deduce de lastablas 4.1.1-2, donde se hace evidente que
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la diferencia entre dichas topologias reside en € cambio de polaridad en los
terminal es de entrada para ambos elementos activos, lo que equivae a cambiar de
signo da factor de ganancia. Es por esto que los términos cuadréticos de la
expresion de error permanecen inalterados.

ii) Entretodas |as expresiones se verifican las siguientes igual dades:
.1=1V.4=VII.6=VII.3

Q
1.2=11.7=111.6

|.3§VII.4
4=Vv.a4a (4.14)
l.1=VvI.4
IvV.2=VIIl.1
IV.3=V.3=VI.3
Asi solo quedan 21 dependencias funciondmente diferentes, de las 64 inicides
(supuestala simplificacién del apartado anterior). LaQ sobre € simbolo de equivalencia,

significa que las expresiones son idénticas d redizar la transformacion de quiralidad,
expresion 4.10

En los apartados siguientes se planteardn las condiciones generales de disefio asi
como las de estabilidad para estas 64 estructuras. Més tarde se concretaran en los casos
en los que la admitancia Smulada sea una autoinduccion o una FDNR, y cémo dichas
condiciones implican la eleccion de una estructura concreta como lamés apropiada para la
simulacion de unau otra.
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I Numerador Denominador
YYyY, O
1 (L +va,) A AR LY
0 Y, Y, O
g YY, Yy, . O
2 Y, 4+ Y A =Y, +Y, - 135 A,
5‘1 & i B*l R
O Y.Y , YYY, O
-1Y, =Y, A, -Y, +Y, +Y, +2-25 A,
3 (v -va) FENER N2 N, B
4 v3. Y0, g ELY+Y+YY3+2YY Y,Y,Y, AB
B v,B%E A
0 YYyY, O
5 {L-Y,-v,.a.} LY, +Y,+Y, - D40
O 214 0
| YY, , YYY, O
6 1-Y, s A :LY -Y, + A0
@“ El Y,8%H : A
Y., YYY O
-1-Y, +Y,,A, Y, -Y,-Y,-2-325 A,
! {Lvrvs) Erl ARAZ
O v0 B O A ARAA
8 =Y, d+-40A4, L-Y,-Y.-+3-223% s
@" 2, BH BRI, Y, Ty,
Tabla 4.2.1 Ternas asociadas a la funcion de error para €l caso |
Il Numer ador Denominador
0 O O
1 | av-2v-24ap ELY+Y LASRALWS
0 Y O Y, %Y, g
O | Y, %Y , O
2 BL—Y4EZ+£EAnE L =Y +Y, Y - =5 A0
& vH™E g AR
g O v0 B O YY, , YYY, O
3 1L-Y,d+-245A, LY, - Y+ D40
B %H Y, BAH AN
0 O |
4 1-2% A g El Y-, -y - K% A
o Y% O Y, Y p
O 0 |
5 LY, +2v, +Y2Y4,AHD -Y, - Y+YY A5 D0
Y. O 0 Y, YY, g
8..0 v,0 A YY, Yy, O
6 LY,R+-20A D-lY R Al A0
HNE Y B : v,ov T
B .0 vO B YY, Yy, O
7 LY,Ad+-40A, D-l =Y, +Y, - 5 A0
B-eg v, B : R
0 O |
8 12% A, ELY+Y+Y+YY %% A0
oY% O Y, Y,

Tabla 4.2.2 Ternas asociadas a la funcién de error para €l caso Il
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1 Numerador Denominador
0 0 0
1 EL-\G—\G-ﬁ,AnD EL AL PR YYY"’,AdD
0 5 O 9 Y% Y. % g
g g v, 5| Y.Y , YYY, O
2 L-Y,d+-204, D-l =Y, +Y, + 22 0,0
il Y, : 0 ARAZ
0 O O
3 | orvev-2eng -2y, + W %%, Y6 o
Y. O O Y, Y, YY O
0 O
4 va-Yia b -, - -2y, - 6 X% 5 g
s E ad Y4 2Y4 0
O 0
5 Y, +Y, + 2% A 7 O XY, XY | XYY, a2
Y. 0 gY% Yo % g
§..0 v0O, 8 O YY, YYY, . O
6 LY,[d+-20A, LY, - Y, - =2 A0
SRl A e 3TN, Ty s
0 O 0
7 | orv-vr2liag 2y, - W, Yo% _ N%% D
0 Y. 0 0 AR A
0
8 —\Q%—EDAHE [],Y +Y, +2Y, PRI i
At AN
Tabla 4.2.3 Ternas asociadas a la funcién de error para el caso |11
1V Numerador Denominador
g 0 O
1 | Bv-v-2%% 5 FI AR LR L
0 . 0 0 Y. Y. 0
0 O O
2 | Fr-v-v,-22% a0 LY, +Y, - + 255 A
0 Y. O O A/
O YY, YY O
3 {-1-Y,+Y,.0,} CLY, -V, +22-=25 A0
O Y., Y. 0
YYyY, O
4 1Y, +Y,,A, %.—Y—Y Y, +-135 A0
{ 2 4 } g 1 3 5 Y2Y4 dD
O O O 0
5 | mv+v,+22a LY, +Y, + 25 4 5% p 5
O Y. 0 O > Yo O
O 0 0 0
6 | oLy +v,+22% A LY, -, +Y, - 5% A
0 s 0 0 Y., O
0 YY, Y , O
7 -1Y,-Y,,A L-Y, +Y, - 5 A0
{ 2 4 n} 0 1 5 Yz Y4 g
0 YYy, . O
8 {L-v,-v.a} LY +Y+Y, - 222,40
O 214 0

Tabla 4.2.4 Ternas asociadas a la funcién de error para el caso IV
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\Y Numer ador Denominador
YY, V.Y, Yy, O
-Y,-Y,,A Y, +Y, - -2-135 AL
1 {1' 2 4 n} E]-r YZ Y4 YY %
O O O
2 D—J,—YQY“,AnD g—], -V, +Y,-Y, FRAGRAS 2YYY5 A0
0 . 0 O Y, Y, Yy n
YY, VY, , O
Y, +Y,,A Y, - Y, L2 A,
3 {-1-v,+Y,.a,} 51 e
0 O 0 |
4 1% a0 R A AL L
o Y% O O Y, Y. 0
0
5 {1Y,+Y,.4,} %. -y, - Y+YY RPN A0
4 214 O
o.vy, . O O YY, YY, .YYY, O
A Y,-Y,+Y,-23-35_2135 A
° 77 Mg TR TR T T TRy,
O YY, Yy, O
-1Y, =Y, A, =Y, +Y, A,
T e R A
0 0 |
8 [],YZY A, [J.,Y+Y+Y+Y1Y3+YY A,O
oY D 2 Y, [}
Tabla 4.2.5 Ternas asociadas a la funcion de error para €l caso V
Vi Numer ador Denominador
0
1 {1-v,-Y.4,} [],Y rov, 4y, + 0, %% A g
2 4 0
O 0 O |
2 LY, -V, - 2% A g Doy, + W%, Yo%, W0Y 4 O
0 Y. 0O 0 Y, Y, YY O
YY, YY, , O
-1,-Y, +Y,,A Y -Y, + 22 A,
3 v gl Y, Y, g
g Yy, O YY, Y., Yy, O
4 L-Y,-Y, - 22 .A 0 EL =22 A0
0 Y 0 9 Y, Y. %Y
0 |
5 1Y, +%,.0,) -y, -2, - v, - 25 X% A g
0 Y, Y O
O | O |
6 | oryv+v+2iag oLy, -2 K% _¥%% A
0 Y. 0 0 Y, Y, Y., g
O YY, Yy, O
7 -1Y,-Y,,A =Y, +Y. - 22+ A
{ 1Y,-Y, n} E—l 1t Y Y, Y, B
O | O
8 LY, +Y, + 2% A § Elw %%, 06% A
0 Y. O N, YY 0

Tabla 4.2.6 Ternas asociadas a la funcién de error para el caso VI
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VIl Numer ador Denominador
O
1 g 1,—Y4§1+£§AHE D—l,Y Y+YY XY Nivs!
a— Y a O 4 274 d
0 YYyY, O
2 {L-v,-v.a} LY+, +Y, - A0
ad 214 O
O O
3 \(45‘+LDAnE ELY1+Y3+2Y1Y Y, MY 0,0
v,H° 5 v, 7Y, vy, B
YY, YYY, O
4 -1-Y, +Y,,A Y +Y,-Y, +2-L2 im
G I s e v
8..0 vO, 8 Y Yy, O
5 LY,d+-2gA D—L =Y, +Y, - A0
TR il : Ly, R
YYyY, O
Y, +Y,,A =Y, -Y, - Y, + 135 A
6 {1'2 4 n} ﬂ.. Y,Y, d%
g. v,0 8 YY, VY, YYY O
YA+ -Y,-Y,-212 223 A,
! @' YE B EL Y, Y, vy, °H
YY, YYY, . O
-1Y,-Y,,A =Y, Y, +Y, -2 5 A,
8 {-1Yv,-v,.4,} S—l v, vy D
Tabla 4.2.7 Ternas asociadas a la funcién de error para el caso VI
VIII Numerador Denominador
O ‘AAZ!
1 D-l v, -Y,-272% A 5 LY, +Y, - Y, + 225 A f
. 0 O .Y, O
0 0 O
2 [1, Y, -Y,-22% A 1%, -, -2 %% A
Y. D0 0 Y. Y. O
O YYY, . O
3 {1y, +Y,.4,} Y- =Y+ 2= A0
O Y,Y, 0
O Yy, Yy, O
4 -1Y,-Y,.A, LY, -Y, +12-25 A0
{ 2 4 } 0 1 5 Y4 Y2 dD
O O O
5 | uv+v,+22% a5 LY, -, +Y, - 5% A o
Y. 0 0 .Y, O
6 | dy+v+22enp A+ + 06 X% 5 b
5 O O Y. Y. O
0 vyy, . O
7 {1-v,-v.a} Y, +Y+Y = -L22 A0
ad 214 O
O YY, YoY% 5 O
8 {-1-v,+Y,.4} LYY -2 A,0
0 4 2 0

Tabla 4.2.8 Ternas asociadas a la funcién de error para el caso VIII
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4.1.2 Condiciones de disefio

Partiendo de la expresion 4.12, y observando las tablas 4.2, ésta se puede volver a
escribir de la siguiente manera:

— 1+(a:l.O +j311)£+(azo +jazl)52 -
=Y Y E 4.15
IDEAL 1+(b10 ; jbn)f " (bzo " jb21)£2 IDEAL (S) ( )

donde se ha separado laparte real eimaginariade los coeficientes 3, y 6 El parametro ¢
se entiende como € inverso dela gananciadel elemento activo, que se considerara rea en
este punto del desarrollo. Esta suposicion implicaque las consecuencias que se extraigan
seran vélidas solo en € rango de frecuencias para las cuales la redizacion utilizada del
nullor se comporte de forma independiente con la frecuencia, aunque con ganancia
limitada. Mas tarde se estudiara @ caso de la dependencia de la ganancia con la
frecuencia

Yin

Operando en 4.15 siempre se podré llegar a una expresion de laforma:
Yiv = Yioea [ Eo(@) + JE ()] (4.16)
De donde eslicito definir el factor de calidad de la impedancia smulada como € inverso
delatangente de lafase de lafuncion de error [BRUT 80]:

-5 4.17
Q E (4.17)

Si e objetivo es conseguir un factor de calidad elevado, entonces, es claro que una
posible condicién de disefio ser&

E(w)=0 Dw (4.18)
Se podra comprobar en posteriores parrafos cdmo no es viable aumentar laparte rea dela

funcién de error, paraasi maximizar € factor de calidad. Observando la expresion 4.16,
se puede parametrizar lafuncién de error en laforma més conveniente:

E(w) = % + % (4.19)

donde M representa el cuadrado del médulo del denominador de lafuncion de error 4.15.
Comparando 4.19 con esta expresion, se pueden aproximar estos nuevos parametros por
las siguientes relaciones:

B, D1+ (a + by )e + (2 + @by, + by, +10,)e? (4.20.1)
E, O(ay —bu)e +(an +aub, — @by — by )e” (4.20.2)
M 001+ 20,56 + (b, + b, +2b,y )¢ (4.20.3)

Introduciendo ahorala condicién de disefio 4.18 en estas expresiones, se deduce:
a, =h, (4.21)

Es decir, paraaumentar el factor de cdidad de laimpedancia simulada es necesario igualar
las partesimaginarias de los coeficientes lineales de la funcidn de error. Obviamente esta
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es una aproximacion en € término lined del factor de calidad. Si se desea aumentar €
orden de aproximacién a orden cuadrético, entonces se debe cumplir que:

a21 + a11b10 = b21 + a‘lOtal (422)

Este andlisis estd basado en la suposicién de que € factor de ganancia del elemento
activo es real. O de otra forma, no se admite ninguna dependencia frecuencial para €
mismo. Seaahora el término € delaforma

£ - j(w+w,)e (4.23)
Es decir, se supone que € elemento activo se puede modelar gracias a un polo dominante.

Bastaria pues redizar los siguientes cambios en las expresiones obtenidas anteriormente
parael caso de ¢ real, pararecuperar €l caso actua:

a, - —ay(w+w,) (4.24.1)
a, - ay(w+w,) (4.24.2)
by — ~by(w+w,) (4.24.3)
by - bo(w+w,) (4.24.4)

Evidentemente estas reglas de sustitucion solo atafien a primer orden de aproximacion.
Ahoralas expresiones 4.17 y 4.21 quedan:

a,=by = E - 00 QEEwo (4.25)

Es decir, que en este caso se deben igualar las partes reales de los términos linedes de la
funcidn de error para hacer que € factor de calidad aumente.

Por otra parte las expresiones 4.20 se transformarian en:
E, U1 (ay, + by )e(w+w,) +(-ay + aghy +asb, — by )e?(w+w,)” (4.26.1)
E, O(ay — by )e(w + w,) + (-2, — ayby, — aghy +b,)e2(w+w,)”  (4.26.2)
M 01-2by,6(w +w,) + (b, + b} - 20, Je*(w + w,)° (4.26.3)
En lo que sigue, se utilizard siempre que sea posible, una condicién de disefio que

engloba a las anteriores, y por ello més restrictiva, que consiste simplemente en igualar
los coeficientes lineales de la funcion de error. Es decir:

a,(s)=by(s) Us (4.27)
Las condiciones de disefio expresadas en 4.21, 4.22, 4.25, y 427 son la
generalizacion de las encontradas en [SERR 95].
4.1.3 Condiciones de estabilidad

En d estudio de la estabilidad de las estructuras propuestas para la smulacion de
impedancias, resulta Util e siguiente test de estabilidad [CHU 87]:
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Una red de un puerto, lineal e invariante en & tiempo, es estable en corto
circuito si y sdlo si los polos de la funcién de admitancia de dicha red se
hallan en & semiplano izquierdo. Equivalentemente es estable en circuito
abierto s y sélo s los polos de la funcion de impedancia se hallan en d
semiplano izquierdo.

En el caso actual, este criterio se traduce en una condicién necesaria sobre € signo
de los coeficientes de la funcion de error. Es decir, se debe de imponer que tanto d
numerador como & denominador de la funcién de error E(s) sean polinomios de
Hurwitz. Una condicién necesaria para ello es que los coeficientes 3 del numerador,
como los b del denominador, sean definidos positivos. Las estructuras que cumplen esto
son: 1.4, 11.8, I11.5, IV.5, V.8, VI.8, VII.3y VIII.6. De estas ocho es licito & eiminar
las estructuras V.8 y V1.8, por ser mateméticamente equivalentes a las 11.8 y 111.5,
respectivamente. Cabe resaltar, no obstante que estas ocho estructuras no son las més
adecuadas bagjo € punto de vista de las condiciones de disefio apuntadas en la seccidn
anterior. En las dos secciones siguientes, se trataran brevemente estructuras que
cumpliendo dichas condiciones de disefio, no verifican las de estabilidad.

Hay que observar no obstante que, aun cumpliendo las condiciones de estabilidad
en corto y en abierto, no se puede asegurar que unavez inserta la admitancia smulada en
otrared que la contenga, € sistema asi obtenido no sea inestable [CHU 87]. Con esto se
quiere enfatizar la parcialidad de cualquier aproximacion ala hora de valorar cudl es la
estructura mas adecuada, bajo € punto de vista de la estabilidad.

4.1.4 Simulacion de autoinducciones
En € caso de lasimulacién de autoinducciones, solo existen dos posibilidades en la
eleccion de las admitancias, que se denominarén respectivamentetipo Ay B:
Y,=CsY=G Oi#2 Tipo A
Y,=CsY=G Ui#4 TipoB

Se descartan otras posibilidades con mayor nimero de condensadores, debido a los
problemas précticos que generarian en las etapas de entrada de |os elementos activos [SED
78]. Estalimitacion surge de aquellos nodos conectados a una entrada del amplificador, y
gue en DC no poseen un camino ni a tierra ni a una fuente de la que puedan extraer
corriente con laque polarizar los transistores que componen la etapa de entrada.

A lahorade simular autoinducciones, conviene definir previamente dos pardmetros
que se utilizaran con posterioridad en la caracterizacion de las estructuras propuestas. El
primero de llos, denominado autoinduccion equival ente se define como [BRUT 80]:

Wy =1m(Z,) (4.28)
Yy por tanto:

L= B - M& (4.29)

donde:
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C,G,

Tipo A L, = (4.30.1)
GGG

Tipo B L, = GG, (4.30.2)
GGG;

Otro parametro interesante es € error fracciona de la autoinduccién simulada, que se

define como:
L,-L E(M-E)-E?
g=—"—2= EO( — E‘L)Z & (4.31)
L, B +E
y que representa la desviacion porcentua dela autoinduccion simulada respecto del valor

ideal.

El problema que ahora se plantea es encontrar las estructuras que cumplan las
condiciones de disefio impuestas por 4.21 y 4.25. Se abordard a continuacion la
resolucion para la primera de ellas, por lo que se supondra en principio a eemento
transconductor con gananciafinita, pero sin dependencia frecuencial. Bgjo este supuesto
laexpresion 4.31 se transforma en:

(blo - 310)5 + (_3120 - 3121 —ay t aiobm + ailbll + bzo)“':2
1+ 23,6 +(af, + &, +22,)¢’

La expresion 4.21 impone la igualdad entre las partes imaginarias de los coeficientes
lineales del numerador y del denominador de la funcion de error, para cuaquier
frecuencia. Esta condicion solo puede ser satisfecha por las estructuras 111.3(111.7) y
111.4(111.8) supuesto elegido d tipo B de autoinduccion. En efecto, por inspeccion de la
tabla 4.2, se observa que en los términos del numerador aparecen siempre impedancias
pares multiplicando, y las impedancias impares dividiendo, mientras que en d
denominador ocurre lo contrario. Es claro pues que siendo una impedancia par la que
posee en este caso |a Unica dependencia frecuencial, y por tanto la que aportara @ carécter
complejo alos coeficientes, entonces se debe buscar una estructura en la que sea posible
anular la dependencia, tanto en & numerador como en € denominador, de una de las
impedancias pares. Es este razonamiento € que impone la citada eleccion.
Concretamente, se puede demostrar que en € caso de la estructura 111.3 es posible hacer
gue la funcidon de error sea la unidad, en primer orden de aproximacién. Sin embargo,
observando los signos de los coeficientes 4 y b, se llega a la conclusién de que este
caso no verifica las condiciones necesarias para que sea estable la impedancia simulada.
Es por €llo que no se analizaran en profundidad ni 111.3 ni 111.4.

g 0O

O(by, —ap)e (4.32)

A partir de este punto d estudio se divide en relacion con la deccién de las
admitancias, y para las seis topologias resefiadas en la seccion 4.1.3 verificando las
condiciones de estabilidad.

4.1.4.1 Tipo A

En latabla 4.3 se muestran en primera aproximacion |los parametros mas relevantes
paralas estructuras propuestas.
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1.4 1.8
E(s=0) 0 0
_ g G,G. 0 g G, O
1406, + G, +235 1+[G, +G, +G, +
= 2+ Cs G, o Hr GGt G Eg
_ G 0GG, .0 6,0, O 0G,G, G, O
+ = S+ i+ =2C,w +C,—=
E G, Hcw Gﬁcz g He,w 2@ “F
| O
M 1+2g53+e +2GG 1+2(6, 4G, + G, +G§ Eg
0 GG O GG, 0
+G. +2—==5 +G,+G. + 5
& HPs+ G272 F FRt G+ Gt =5 oF
Tabla 4.3.1 Parametros relevantes para €l tipo A de autoinduccion
con las topologias 1.4 y 11.8
1.5 V.5
E(s=0) 0 0
_ 0. . GG,O 8| G,G,0
1+ + 5 1+ +G,+G. + ==
& HS“ G, F ?1 TG, 5
- G,0GG, 0 GO 0O GG, 0. .60 O
+= S+d+ 2 Cw L=+ A+ 24 C,w)
& % Hc,w H .0 é‘f FC,w H G,0° g
G,G ad GG, O
1+2=2=¢ 1+2G +G, + =25
M G, ?1 G, g
O G,G, U G,G, O
G, +—2= -G, +G. + 5
& H> "6 B TG, F

Tabla 4.3.2 Parametros relevantes para el tipo A de autoinduccion

con las topologias I11.5y IV.5

VII.3 VIII.6
E(s=0) 0 0
_ 1) G,0GG, g
E Ir* G Hew "< “E ng+El+2 %Czwg
M 1+2§1+G +2GlG 1+25f1+GS+GéG3g
i | Bree e

O GG, O
-G, +G +
EPI TG, o

Tabla 4.3.3 Parametros relevantes para €l tipo A de autoinduccion

con las topologias VII.3 y VIII.6
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Se deduce de las tablas anteriores que ninguna de estas estructuras se va a
comportar de forma adecuada a bajas frecuencias, ya que en todas ellas la funcién de
error tiende a cero. Por otra parte, también se observa la posibilidad de anular € error
fraccional, al menos en primera aproximacion, salvo en las estructuras 1.4 y 11.8.

Es directo  comprobar que para estas seis topologias, se puede generdizar la
funcidn error alasiguiente formafuncional:

E(s) = cte S(:SSZ) (4.33)
p

donde la frecuencia correspondiente a polo de la expresién anterior es siempre menor que
lacorrespondiente a cero. Es claro, alavistade 4.33, que una condicion de disefio para
las estructuras bajo estudio, es que maximizen ladistanciaentre laposicion del polo y dd
ceroy que el primero se aproxime al origen, paraasi expandir hasta d maximo posible d
rango de frecuencias en las que la impedancia se comporta funcionalmente como se
desea. Se define pues un nuevo pardmetro, denominado rango Util de funcionamiento,
como:

(4.34)

¢ cua idealmente tiende acero. En latabla 4.4 se muestra este nuevo parametro para las
diferentes estructuras propuestas. Se ha calculado en serie de potencias de €, cortando a
orden 2.

w, w;* y
G ] g G0 0 GO
== C = G, +G,)d+=rF°
4 i Hrol | SGre
G
1.8 ngzg G,G,¢?
G0 g ¢G,0 G.O
== C = G; +G =5 ¢?
1.5 oF Bl GG+ C)A+ S
0 a
V.5 c C251+ZE‘3‘E£ G(G, +2G,)
GG, 0 GO c G, )
== —_ G;(2G, +G
VII.3 c EZ+G4EE 25, 5(2G, + Gy )e
G,G 0o .G,0
VIII.6 c;’s C+ 2G—:Eg Gy(G, +2G,)¢”
Tabla 4.4  Expresiones para €l polo y €l cero, asi como para €l
rango Util de funcionamiento, supuesta la autoinduccién
tipo A
4.1.4.2 Tipo B

La tabla 4.5 resume los principales parametros de la impedancia simulada,
conforme laeleccion de la estructura.
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1.4 1.8
E(s=0) 0 0
_ g G,0 g G,O0
E, 1+?2+G3+GS+612355 1+g§1+G3+GS+Gé23Eg
E o +3DG3G5+C4in£ EG365+C *“’Eg
%2 GOCw ‘G f{
GG, G,G,0
1+2[G, + G, + 1+2[G, +G, + G, +
M %5 | = G o
G,G,0 g GG, 0
: OGN PG G
Tabla 4.5.1 Parametros relevantes para €l tipo B de autoinduccion
con las topologias 1.4 y 11.8
1.5 V.5
E(s=0) 0 0
_ G, D g G, U0
= 1+g3 +Gl 1+g3‘1+GZ+GE+GCIEZ3E£
E 0 +&DG3GS +§A+itI 4wEl$ GG, +|:I +2G Sr:"w%
%1 G,0C,w G, g QC4w G, g
GG, 0 GG
1+2
z e R
O GG, U 0 GG, U
G 3 -G, +G 3
& H>"%G, RN
Tabla 4.5.2 Parametros relevantes para el tipo B de autoinduccion
con las topologias I11.5y IV.5
VII.3 VIIl.6
E(s=0) 0 0
_ g G, g G,G. 0
g, e+ G 2 R GG TR
_ ] G3D61G5 O O LG,G,
+ = + + +l+2=2
B | B'6Hcw H'G B“Ef Ecw "B 26 FE
Gle D GG,
1+20G, +G, +2 1+2G, +G; +
M = P&t F
O G,G,U O
‘ o PG v

Tabla 4.5.3 Parametros relevantes para €l tipo B de autoinduccion

con las topologias VII.3 y VIII.6
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Al igua que en d tipo A, la funcion de error se caracteriza por la dependencia
funcional mostrada en la expresién 4.33. Es por esto razonable también € utilizar d
rango Util de funcionamiento como un nuevo parametro de disefio. En la tabla 4.6 se
vuelven amostrar las diferentes frecuencias caracteristicas, asi como el factor y'.

w, w, y
.4 G(3:G5 %4-%%8 Céfg ¢ G;(G, +2G, )¢’
4 2
11.8 GSTTSS C“%GZ £ Gstez
GG, GO 0, G0 % G0,
1.5 oA S GG+ G+ T
G
V.5 %55 C4§1+ Zége Gy(2G, + G, )e?
3
G G, 0 G,0 G,0
VII.3 Gé; E“Ej%g C@*é%‘ es(el+ez)§+62552
G
VIII.6 %35 C4§1+2%§6 G,(2G, +Gy)e’
3

Tabla 4.6  Expresiones para €l polo y € cero, asi como para €
rango Util de funcionamiento supuesta la autoinduccién
tipo B

Observando las tablas anteriores, tanto para el tipo A como parael tipo B, se puede
establecer lasiguiente relacion:

— w, wU
E,(w) O EZP + o (4.35)
Este tipo de funcion se representa esqueméticamente en lafigura 4.7, donde:
W, =W, (4.36)
y por tanto:
E(w,) O2¢e\y (4.37)

Esta expresién nos indica que la eleccion de la topologia més adecuada debe de ir
encaminada a minimizar € parametro y, para asi maximizar tanto € factor de caidad
(recuérdese su dependencia inversa con la parte imaginaria de la funcion de error,
expresion 4.17), asi como € rango Util de funcionamiento. Visto esto, y repasando las
estructuras y tablas anteriores, no hay una eleccién clara de la topologia mas adecuada.
Sin embargo es posible apuntar ciertas preferencias dependiendo del elemento a
optimizar. Si 1o que se busca es una impedancia que se comporte de forma estable en un
amplio rango de frecuencias, la topologia 11.8 se muestra a priori como ventgjosa. En
cambio, si 1o que se pretende es exactitud, sacrificando rango en frecuencia, la eleccion
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masdirectaeslalll.5. Y todo esto independientemente de la eleccion de tipo A o de tipo
B paralasimpedancias.

E

Figura 4.7 Representacion cualitativa de la parte imaginaria de la
funcion de error

Se abordara a continuacién, para ilustrar todo d andlisis anterior, un gemplo
numerico en el que se plasmelo anteriormente dicho. En lasfiguras 4.8 y 4.9, se muestra
la funcién de error, magnitud y fase respectivamente, para las estructuras 1.8 y 111.5,
supuestos |os siguientes valores para lasimpedancias, tipo A:

G =G;=G,=G,=10° mhO C,=10°F (4.38)

Respecto de laganancia del eemento activo se supone constante en la zona de frecuencias
deinterés, y devaor /60 mhO.
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hY

10?
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10?
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102 7 ] [1.8 Optimizado

TERETIT AR RTIT ERREERTTIT RS RTTTTT SR SRR

10‘3 1 1 IIIIIIi 1 IIIIIIIi 11 IIIIIIi 11 Illllli 11 Illllli 11 IIIIIIi 11
10? 10° 10* 10° 106 107 108 10°
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Figura 4.8 Maodulo de la funcién de error para las estructuras 11.8 y
I11.5, asi como para la 11.8 con una eleccion Optima de
los valores de las admitancias
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En dichas figuras se aprecia d mayor rango de funcionamiento para e caso I1.8 a
costa de perder cierta exactitud respecto del 111.5. Yendo més dlaen € disefio, pueden
optimizarse los valores de lasimpedancias, parael caso 11.8, de td forma que se tienda a
minimizar & pardmetro y. Esto se puede llevar a cabo sin més que eegir G y G, lo
menor posibles. Asi, haciendo:

G, =G, =10 mhO (4.39)

se obtiene laterceratrazade lasfiguras 4.8 y 4.9 en laque se aprecia como ha aumentado
sensiblemente & rango de funcionamiento, perdiendo, de nuevo, precision. En estas
gréficas se haelegido como representacion paralafuncion de error, sumaodulo y fase, en
lugar delaparte real eimaginaria, con la que se ha tratado hasta ahora. Esto es debido a
dosrazones. Laprimerase refiere alamayor smplicidad en el c8culo de las expresiones
aproximadas paralas partes reales e imaginarias. Por otra, las gréficas de médulo y fase
resultan més facilmente interpretabl es.

176 ~IH:‘| T IIIIIIIl T IIIIIII‘ T IIIIIII.
- S ‘ |
14 ; :
- ;\\
12 P \“i
N 1 \
g El——us
S b |——-ms5
% B T IR 11.8 Optimizado |
LL r X ) :
0,6 . ,3. \ \ // ‘,‘ :
r i i /] ]
e NN T
02 F SR > ? - ? ]
: o N | ;
O L 1 IIIIIIIi 1 IIIIIIIT -I'Iili-llli -I—I"I'|Ilﬂ -l Illlllli 1 IIIIIIIi 1 IIIIIIT

10? 10° 10* 10° 10° 107 108 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 4.9 Fase de la funcién de error para las estructuras 11.8 y
I11.5, asi como para la I1.8 optimizada

En lo que respecta d error fraccional, se puede aproximar su dependencia
frecuencial como:

0 GG O Cc:& , , .
11.8 e O +G,+G + 22 -2t e%w’ + Olw 4.40.1
! EGl G4§ G2 (@) ( )
0G,G, 0 CYG,+G) , . X
1.5 g O —G,rg- 22374 20 + O(w 4.40.2
! G, dei G? ( ) ( )

siendo la gréfica 4.10, la correspondiente a los casos 4.38 y 4.39 anteriores. En dla se
vuelve a comprobar la mayor exactitud del caso 111.5 (de hecho se anula en primer orden
de aproximacion €l error fraccional segln se deduce de 4.40.2), frente al mayor rango dd
caso |1.8. También se observa que para DC € error fracciona se anula, lo cua es como
se vera a continuacion un hecho ficticio, ya que la admitancia smulada dga de
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comportarse de manera inductiva a esa frecuencia. Este enmascaramiento en d error
fraccional procede de laexpresion 4.31, enlacual, d existir tanto en € numerador como
en € denominador € término E;, se cancela su dependencia cuando la frecuencia
disminuyey este Ultimo tiende aiinfinito.

1 [ T IIIIIII! T IIIIIII: T IIIIIII: T IIIIIII: T TTTTTT T TTTTIT T IIIIIIL
05 |- | i
(U 0 i \ - ]
i \ i N : 1
[ | —— 8 \ ]
05 | — — -5 A
. [1.8 Optimizado |  \ 1
i ‘ 1 1 A\ .
_l L 1 IIIIIIIi L IIIIIIIi L Illlllli L Illlllli 1111 11 Illllll‘ | JIJILIT

102 10° 10* 10° 106 10’ 108 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 4.10 Error fraccional de las estructuras 11.8 y 111.5, asi como
para la 11.8 optimizada

De las figuras 4.8 y 4.9 se observa que la funcién de error E(s) no tiende a la
unidad para bajas frecuencias, como ya se habia adel antado. Se puede comprobar que:

1.8 Yin(s=0)= G(li;sGe)s (4.41.1)
. G1+Ge)
1.5 Y (s=0)= (6,6, +6.G)s (4.41.2)

Por lo que se puede afirmar que la impedancia simulada se comporta a bgja frecuencia
como una resistencia, cuyo vaor viene dado por las expresiones 4.41. Ese
comportamiento no deseado es comin para todas las estructuras mostradas en la tabla
4.1, y por tanto es inevitable cuando se simulan autoinducciones con dispositivos
transconductores como elemento activo. En efecto,  punto fundamental para poder
afirmar lo anterior reside en € hecho de que lafuncién de error posee un cero en €l origen
para todas las topologias, siempre y cuando una de las impedancias Y, 0 Y, sea un
condensador, como es € caso que nos ocupa. Siendo asi, y observando que € término
A, posee d factor Y,Y, dividiendo, resultaque ad multiplicar tanto € numerador como d
denominador de la funcion de error por este factor, se genera un cero en € origen, que
cancelard d comportamiento inductivo de la admitancia global. En consecuencia, una
condicion de disefio adiciond para cualquier topologia de las propuestas seria minimizar
la frecuencia de w, para asi maximizar e rango de frecuencias en las que d
comportamiento es el deseado (supuesto que € valor de w, no se minimiza a su vez).
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4.1.4.3 Resultados practicos

A la hora de ilustrar con resultados de simulacion las anteriores conclusiones
tedricas, se haelegido un filtro rechazo de banda de segundo orden, mostrado en lafigura
4,11, en € cua laautoinduccion se simulara con las estructuras 1.8 y 111.5.

Figura 4.11 Filtro notch de segundo orden con una autoinduccion
flotante

Su funcidn de transferencia viene dada por la expresion:
1

S+

Ve LC
e e R 4.42
V 218, L (442

C LC

Evidentemente, en este tipo de filtros existen dos Unicos parametros gjustables: d factor
decalidad Q y lafrecuencianatural w,, por lo que sin pérdida de generalidad se pueden

suponer las siguientes relaciones.

C,=C G =G, G,=G; (4.43)
deta formaque:
C
y asi:
w, =2 (4.45.1)
C
— G3 4.4
=3 45.2
Q=3 ( )

De 4.45 se comprueba que se tiene control independiente sobre los dos parametros
caracteristicos del filtro.

Para la smulacién se ha elegido, como primer paso, los vaores de impedancias
indicados en 4.38, para luego en la estructura 11.8 variarlos a los mostrados en 4.39.
Obsérvese que en ambos casos se cumplen las relaciones 4.43, y que no se ha
modificado € valor dela autoinduccion. Se haelegido para €l factor de calidad € valor de
launidad.

Con estas premisas se han obtenido |os resultados presentados en las figuras 4.12 y
4.13, correspondientes alamagnitud y lafase de la expresidn 4.42, respectivamente. En
éllas se puede observar lo anteriormente dicho d respecto de la precisién y rango de
funcionamiento de la impedancia simulada. Es decir, se observa como la magnitud y la
faseen € caso 111.5 se aproximan de forma correcta a la funcién idea en torno a valor
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central, mientras que a frecuencias inferiores a ésta € error es sensiblemente mayor que
en e caso delas estructuralll.8, la cual posee una desviacion globa menor (en especid a
bajas frecuencias) pero en la zona de transicién se aga de la respuesta ideal. Estos
resultados estan en concordancia con los mostrados en los péarrafos anteriores sobre la
funcion de error de estas dos topologias.

2 | T T T T T T T T I_
1) S——
o 2f . A ]
S : e % i
ER 2\ / ]
2 4[| ——Ided v, i
= r| — — -11.8Norma . \' /s ]
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o R .8optimo f: V| ]
of R .
- i \ : '/ ]

_10 L 1 1 1 1 1 1 1 I"'i \ l: ’ 1 1 1 1 1 1 1 I_

10* 10° 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 4.12 Comparacién en detalle de la respuesta en magnitud de
la funcion de transferencia del filtro notch ideal, respecto
de las correspondientes a las estructuras 1.8 y I11.5, asi
como para la I1.8 optimizada
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=
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Figura 4.13 Comparacion de la respuesta en fase de la funcion de
transferencia del filtro notch ideal, respecto de las
correspondientes a las estructuras 11.8 y I11.5, asi como
para la 11.8 optimizada
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4.1.5 Simulacién de FDNRs

End caso de la simulacion de FDNRs existen tres posibilidades en la eleccion de
las admitancias:

Y,=CsY,=Cs Y =G 0i#13 Tipo A
Y,=Cs Y.=Cs Y =G Oi#15 Tipo B
Y,=Cs Y,=Cs Y =G Oi#35 TipoC

De nuevo se descartan otras posibilidades con mayor nimero de condensadores, debido a
lalimitacién en la polarizacion de la etapa de entrada.

Siguiendo & método apuntado en la seccion precedente se define € valor de la

impedancia equivdente como:
1 _ 1 1 E 1 ME,
- =ReZ 0o —=— = — — 4.46
oo, MU Tp e o a4
donde e valor idedl D, estd expresado para cada €l eccion de impedancias como:
Tipo A D, = Se-c3 (4.47.2)
G,G,
Tipo B D, = GGG, (4.47.2)
G,G,
. _CCG
TipoC D, = 4.47.3
po Y ( )

A la hora de definir  error fracciona &, como la desviacion porcentual del valor
equivalente respecto del idedl, yano se conservalaexpresion 4.31, sino que se obtiene;

. _Du=D, _EfE-M)+E
¢ D ME,

(o]

(4.48)

Este error se puede aproximar como:
0 (am B blo)g + (a120 + a121 +ay, —auby, —ayby, - b20)£2
1+ (@, + by + (8 + Bob, + b, +byy)e?

supuesto que latransconductancia del elemento activo es constantey finita.

O(ay, —by)e  (4.49)

d

Se buscarén entonces aquellas estructuras que sean capaces de cumplir con la condicion
de disefio impuesta por 4.27. Parala busqueda de estas topologias, se observa que ahora
sera en d numerador donde puede haber una dependencia inversa con la frecuencia (las
admitancias impares siempre aparecen dividiendo), mientras que en & denominador
exigtira una dependencia directa con la frecuencia (las impedancias impares aparecen
exclusivamente multiplicando). Es asi que s se desea cumplir la igualdad 4.27 para
cualquier frecuencia, es necesario anular las dependencias frecuenciales de los
coeficientes 3, y b,. Esdirecto  comprobar que la Gnica posibilidad para ello es anular
los propios coeficientes, por 1o que las estructuras a elegir son lalV.3 (V.3, VI.3) y la
VII1.4. De nuevo, se encuentra aqui la misma dificultad que en € caso de la smulacion
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de autoinducciones. Es decir, las dos topologias mencionadas poseen coeficientes
negativos en la funcion de error, lo que puede llevar asociado inestabilidades en la
impedancia global. Es por esto que tampoco se profundizard en @ estudio de esta
aternativa

Se retorna pues a las seis topologias tratadas en la seccion anterior, estudiando
separadamente cada uno de los tipos de FDNR.

4151 Tipo A
En este caso latabla con los parametros principales esla4.7.
.4 1.8
E(S:O) (=] 0
_ 0 g . Gocc, U O CC, O
1 Gs-d+—= 1+(6G, -
Eo +g_‘-,z+5 H_+ ) Gza)ég 5 szEE
Il Et;2C54 @ + GS D D EGZGA D C]. GS D D
2=>CwE -F—+d+ =+ =2CwE
E @C3w G,0°H ACw El C, GO°H
O c.0cc, ,O0 0. cC L0
1+ 206G, -
M l+2@35 El+ G wg + ?s G, wEE
0 ,0
&4 G+51+ SE,—Cle[&; B—G+ EE

Tabla 4.7.1 Parametros relevantes para el tipo A de FDNR con las
topologias 1.4 y 11.8

I11.5 1V.5
E(S:O) 00 0

E| e Bineg | vieere TR

2

_ 0G,G, G 066, 0

E Hew "o wEg 2w THT qe ngg
M 1- 2%+ DClC e 1+25F5 _%wz

&, G, +G, +g_+ G Clc 2 %’3 +G, -G, + Eg

Tabla 4.7.2 Parametros relevantes para €l tipo A de FDNR con las
topologias 111.5 y IV.5
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VII.3 VIII.6
E(s=0) o o
E, 1+®4—§2+%§%w2§ 1+g32+G4+Gs—CC1§3wZEE
s | Edeed | deEo
M 1—2§2+%Dcéf3wzs 1+2§G —le3 ZEE
&4 |1134+§2+Gj Cé(fw?ég g32+(34 GS+C1(:’3wZEe

Tabla 4.7.3 Parametros relevantes para el tipo A de FDNR con las
topologias VII.3 y VIII.6

4.1.5.2 Tipo B
Aqui eslatabla4.8 laque muestralas caracteristicas de este tipo de FDNR.
1.4 1.8
~ 0 G,G, O O G,G, 0
E(s=0) 145, -G+ éi 1+H‘G3+ é;Ef
= 0.8,60 . _CCG 1+ + &G H
B HEE G H S 6e, Y R H
_ g, CcG, ,GUO gg GO g, G
-+ +2—=C.we - =+ C =3
E H*ce %6, B G 6, SH 6, B
_GG WU 1+2G.¢
M 1+2(33H. GZG4wE€ 3
0.9, 60 CCG,; LU J s 4+ GG.H
&4 EH el " 60, “E "G

Tabla 4.8.1 Parametros relevantes para €l tipo B de FDNR con las
topologias 1.4 y 11.8
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1.5 V.5
~ g G,G,0 O G,G,0
E(s=0) L+ e G+ =5 L+ [P G+ 2L
_ 0.0 G0 CCG, L0 u| G,G,0
1 244G, - A5 2 1+ +G, +2—2—2
B +%3251+Gﬁ+ "TGG g B * Gt 275
_ oc, . ¢ O g g GO .0 G
- + —=G,we - +=+tCad+—=
E, %, "o, G 6, SH 6, B
_og &S
M 1 2@62640)5 1
00 GO CCG, LU g G,G,U
4 1+ +G,+2
&4 EH el * e Y B o+ Gt 275 F
Tabla 4.8.2 Parametros relevantes para €l tipo B de FDNR con las
topologias 111.5 y IV.5
VII.3 VIII.6
~ g G,G,0
E(s=0) o 1+[G,+G, +2 (253455
_ 0. GOcgc, ,O u! G,G,0
1+[G, +G, —[A+-2 W rE 1+G,+G, +2
(= ICH g GZEG4 g gsz 4 G, Ef
— GG, 0. .60 0 og, GO 0O, G
- +A+2=Cw - + =+ C.(1+—=
i fow 8776 50" e B "
O g, g0Ocg, LU
1+2[G, —d+=2 5 w?
M SHreHe YE !
0 G0 ad g G,G,0
&, B—G3+G4+El+—z Cé%wzg 1+%32+G4+2(2;—3“Ee

Tabla 4.8.3 Parametros relevantes para €l tipo B de FDNR con las
topologias VII.3 y VIII.6
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4.15.3 Tipo C
Eslatabla4.9 la que muestra en este caso |os parametros caracteristicos.
.4 1.8
E(S:O) [ )
_ 0 GOce LU 1455 -GG o0
5 WETRrGHe, Y8 B, YF
= GG, , 0,6 o. o LG,G, G,G0. O
-2 4+A+=2+2CoE -2 +A+=+ 2 CweE
E HC.w El C, GZEC3 & HC.w El G, GZEC3 &
g,,GUCCG GG .U
1-20+2>2 1+20G, - ==
M B2 Hce “° T, YR
0 . GOcc, ,O O CC, O
&4 & HreHe, “E G G, “F
Tabla 4.9.1 Parametros relevantes para €l tipo C de FDNR con las
topologias 1.4 y 11.8
.5 V.5
E(S:O) 5 )
= G OCGC, U GG .U
1 G, - 1+5,+G, +G
= +%32+ El+GE—4wé£ ?1 3 G4wEE
_ EGZG C O 0GG, 0. cgd O
E, Hew "6, " ERepeCo P
, 0C.C.G, é GG .U
M 1- 2@ GlEliGG 1+2G, GG, w Eg
a c, L0 0 cC, O
&4 %%*‘Q*‘% G1E|7C3 w’ DF H‘Gﬁ'Gz*'Gz;*'?szEﬁ

Tabla 4.9.2 Parametros relevantes para el tipo C de FDNR con las

topologias 111.5 y IV.5
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VI3 VIII.6
E(s=0) 1+§—Gl+e +G§4§E -
E 1+§31+G4§+%§— Céféfl wzég 1+S‘31+G2+G4—%w2§5
e | P | SRS
M 1+2Q§1-%w2% 1+2q§1-7 W'F
£, D‘Gl+G §1+ G i Cgfé(jl é; %—GI+GZ+G4+CéC:5 wzgg

Tabla 4.9.3 Parametros relevantes para €l tipo C de FDNR con las
topologias VII.3 y VIII.6

A lavistade las tablas anteriores, se observan varias propiedades.

i) Lafuncion de error no se comporta de forma adecuada a bajas frecuencias savo
en €l tipo B de impedancias, exceptuando € caso VI1.3 que esvdido en € tipo C.

ii) Laparteimaginariade la funcién de error posee siempre una dependencia con
lafrecuencia, la cual esimposible anular, salvo paravalores concretos.

iil) Respecto d error fracciona ocurre exactamente igual que en € apartado
anterior, salvo para e caso 11.8 tipo B, en d cuad es posible anular en primer
orden de aproximacion dicho error.

Con estas propiedades en mente, es claro que la estructura 11.8 con la eleccion de
impedancias del tipo B, resultala mas adecuada paralasimulacion de FDNRs, siempre y
cuando se cumplalasiguiente condicion de disefio:

(332 = GZGA (450)
Deforma mas exacta, € error fraccional se puede escribir como:
£, D[G G, Eg +G2e? + clc% S, EE 20? +0(w*) (4.51)

En esta expresion se ve clara la forma de anular mediante la condicion 4.50, en primer
orden de aproximacion, € valor de €, para bgjas frecuencias. Es importante observar €
comportamiento cuadrético de 4.51 respecto de la frecuencia, que proviene del hecho de
que &, esunafuncion par en w. En DC laexpresion exacta seria

G, +G,G,e + GGG,
&(w=0)= G,(1+ Gt) (4.52)

Por otra parte, lafuncion de error paralas estructuras estudiadas en las tablas 4.7 a
4.9, posee unaformafuncional del tipo:
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E(s) = de— (4.53)

W
52+56°+a)02

gue corresponde a una repuesta de tipo paso bajo de orden dos cuyo parametro relevante
eslafrecuenciacaracteristica w,, y que en e caso delaestructurall.8-Tipo B viene dada
por:

_ 1 1+Ge

w. =
° |b, O GG,0,
J "% B

Para ilustrar todas las expresiones anteriores se abordara a continuacion un gemplo
numerico. Se partird de la siguiente eleccion paralos valores de las impedancias:

G,=G,=G,=10°mhO C =C,=10"°F (4.55)

(4.54)

Respecto de laganancia del eemento activo se supone constante en la zona de frecuencias
deinterés, y de valor 1/60 mhO. Las figuras 4.14 y 4.15 muestran para estos valores la
magnitud y lafase de lafuncién de error, respectivamente.

Con lo que respecta d error fraccional, se muestra en la figura 4.16. Se observa
que para w,, € error fraccional tiende a infinito, debido a que para esa frecuencia la
funcion de error es puramente imaginaria, y por tanto D, diverge, expresion 4.46.
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10'6 11 IIIIIIi 1 IIIIIIli 11 Illllli 11 Illllli 11 lllllli 11 Illllli 111
10? 10 10* 10° 106 107 108 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 4.14 Magnitud de la funcién de error para una FDNR
simulada mediante la estructura 11.8, tipo B
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Figura 4.15 Fase de la funcion de error para una FDNR simulada
mediante la estructura 11.8, tipo B
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Figura 4.16 Error fraccional de la impedancia simulada con la
estructura 11.8, tipo B

4.1.5.4 Resultados practicos

En este apartado se mostrarén diversos resultados de simulacion de un filtro notch,
en d cua se ha utilizado una impedancia del tipo FDNR, sintetizada por los métodos
propuestos en esta seccion. Se parte del filtro mostrado en la figura 4.11, d que se le
aplica unatransformacion de Bruton, para obtener el delafigura4.17.
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Figura 4.17 Filtro notch de segundo orden con una FDNR flotante

Ahoralafuncién de transferencia queda como:

v, S +%
L= (4.56)
Vi 2+ Es + G
D D
Utilizando € tipo B para la smulacién de la FDNR, supuesto se cumplen las siguientes
expresiones:
C=G=C G=G, (4.57)
setiene un valor parala FDNR dado por:
2
=& (4.58)
G4
y por tanto lafrecuencianatura y € factor de calidad se expresan como:
w = Gc? (4.59.1)
0= & (4.59.2)

VG

con lo que se vuelve atener control independiente tanto de la frecuencia central como del
factor de calidad. Asi las condiciones 4.57 no suponen una pérdida de generalidad en este
tipo defiltro.

Concretamente para |los valores de las diferentes admitancias se han escogido los
mostrados en 4.55, supuesto un valor unitario para @ factor de calidad. Asi se podran
usar los diversos resultados que para ellos se han obtenido con respecto a la funcién de
error. Con estas premisas, se muestran en las figuras 4.18 y 4.19 las respuestas en
magnitud y fase, respectivamente, para e filtro rechazo de banda. Se comparan los datos
de simulacion con los correspondientes a supuesto de filtro ideal. A la vista de estas
gréficas, se hace patente el efecto delafuncién de error a dtas frecuencias, figura 4.14 y
4.15, detal formaque € filtro real se puede considerar précticamente ided a frecuencias
bajas, mientras que conforme aumenta la frecuencia se va aejando de la respuesta ided,
debido alagananciafinita del elemento transconductor.
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Figura 4.18 Comparacién en detalle de la respuesta en magnitud de
la funcion de transferencia del filtro notch ideal respecto
de la correspondiente a la estructura 11.8, tipo B
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Figura 4.19 Comparacion de la respuesta en fase de la funcion de

transferencia del filtro notch ideal respecto de la
correspondiente a la estructura 11.8, tipo B

4.2 Simulacién de admitancias arbitrarias

4.2.1 Sintesis automatica

En este apartado se abordara  problema de lasintesis automédtica de redes con una
determinada admitancia de entrada, mediante algoritmos de célculo, de ta forma que sea
posible llevarlos acabo mediante un lengugje de programacion. La herramienta a utilizar
deberd permitir € mangar con facilidad expresiones algebraicas, asi como listas y
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matrices. Se ha optado por la herramienta denominada Mathematicall por adecuarse
perfectamente alos requerimientos anteriores. Unaventgja adicional de esta eleccion es la
existencia de una libreria de funciones para @ tratamiento de grafos, lo que se mostrara
més adelante como sumamente Util. Por otra parte, y para la gran mayoria de los
problemas aqui tratados, es necesaria una potencia de célculo elevada, y en especial, una
gran cantidad de memoria, por lo que es cas imprescindible € uso de una estacion de
trabajo. De hecho y como se vera, no ha sido posible findizar todos los problemas
planteados, debido a una limitacion en la capacidad de cdmputo. No obstante, es
necesario resaltar que el agoritmo disefiado es perfectamente vaido para la resolucién de
un problema de sintesis genérico y solo esta limitado por la capacidad de cdlculo y la
cantidad de memoria.

Figura 4.20 Diagrama general ilustrativo del problema de sintesis

La situacion de partida se muestra en la figura 4.20. Dada una funcion f cuyas
variables serdn admitancias, se deberdn buscar todas aquellas redes activas taes que
contengan dos nodos accesibles, entre los cuales la admitancia de entrada coincida con
dichafuncién. Se clasificarén las diferentes redes por € nimero de nodos que posean. H
algoritmo de sintesis debera ser exhaustivo, supuesto conocido € nimero de nodos, n,
de la red. Es decir, deberd dar como resultado todas las redes con n nodos, cuya
admitancia de entrada sea la buscada.

Se tratara ahora de obtener una cota superior d nimero n de nodos de la red,
supuesta dada la funcién f, y & nimero de nullors a utilizar. Sea N & nimero de
variablesde f. SeaM & ndmero de nullors. Sea n,,, € nimero maximo de nodos que
puede tener lared. Se distinguen entre nodos externos, denominados 1y 2 en lafigura
4.20, y nodos internos, aquéllos que componen € resto de lared. Sea n,, & nimero de
nodos externosy n,, & deinternos. Se contabilizard a continuacion & ndmero minimo de
elementos que pueden incidir sobre cada nodo de lared, para asi maximizar la cantidad de
éstos. Respecto de los nodos externos, como minimo deben tener cada uno dos
elementosincidiendo sobre ellos. En efecto:

i) Si incidiera una sola admitancia, Y,, entonces la funcién f se podria
descomponer como, figura4.21.a

(oY) = ([ r]) T iki=1N (4.60)

Por lo quelasintesis sereduciriaalafuncion f'.

ii) S incidieraun nolator, figura4.21.b, entonces es claro que la funcion se reduce a
un caso trivial.
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(@) (b)

Figura 4.21 Stuaciones en las que la red se reduciria a un caso
trivial

Por lo que respecta a los nodos internos, deben existir d menos tres elementos
incidentes, ya que si no lared se reduciria a una con un nodo menos, figura 4.22. En
efecto, d caso (a) equivae alas dos admitancias en serie; @ caso (b) aun abierto o un
corto, dependiendo de si € nolator es un nullator 0 un norator, respectivamente, y por
ultimo €l caso (¢) varia segiin lacombinacién de nolators; no obstante en cualquierade las
cuatro combinaciones posibles, siempre se simplificael nodo intermedio (ver propiedades
delaseccion 2.11).

Yoo Y
o I ey I o o o~
(a) (b) (©
Figura 4.22 Stuaciones posibles en las que desapareceria un nodo
interno
En definitiva, se debe de cumplir que:
2N+4M =2x%xn, +3xn, (4.61.1)

Nrax = Ne 1N, (4.61.2)

max
donde evidentemente el nimero de nodos externos, n,,, €s dos. Por tanto:

N+4M—n§

N, =2+ floor (4.62)

donde lafuncion floor (x) calculael mayor entero menor o igual que x.

A continuacion, y amodo de gemplo, se aplica este razonamiento a dos situaciones
clésicas en simulacion de admitancias, como sonlos NICs y los GICs. En € primero de
estos casos, lafuncidn asimular viene dada por:

_YY

Yo = 1Y) = -2
2

(4.63)

Esclaro que en este caso N vale 3. Asi:



118 Disefio y aplicaciones de un elemento activo universal

Al w N R, Z

4
5
6
8

Tabla 4.10 Nimero méximo de nodos para el caso de N igual a 3

En € caso de los GICs, lafuncion asimular viene dada por:

) Y. Y;Y,
Yy,

Y = (%Y. Y5, Y, Y (4.64)

Como ahora N vale 5, la tabla para d méaximo nimero de nodos en la red frente d
nimero de nullors esla siguiente:

A w| v Z
o| of o 2

Tabla 4.11 Ndmero maximo de nodos para €l caso de N igual a 5

A continuacion se andizara en detalle e algoritmo propuesto para la sintesis de
admitancias. Inicialmente se parte de unared pasiva totalmente conectada, con un nimero
n de nodos. Es necesario recalcar @ hecho de la simetria de este tipo de redes. Esta
propiedad permite la eleccion completamente arbitraria de los nodos exteriores 1y 2. H
nuimero de nodos n, seiravariando desde valores minimos hasta d valor de n_,,, detd
forma que la busgueda sea exhaustiva, supuesto conocido € nimero de nullors, M. Al
estar la red completamente conectada, entre cualesquiera nodos, i y j, existirhd una
impedancia, que se denominara Y;. Es decir, inicidmente se dispone de un mayor
ndmero de admitancias, que luego se reducirg, hasta conseguir N de ellas. Por tanto, la
matriz indefinida de admitancias de dichared tendralaforma

g 12 K _Yln B
D— -y, O
_ Y21 IZ Y2| K Y2n D (465)
S M M O M S
H_Ynl Y. K z Yi H

Ahora € siguiente paso consiste en conectar dentro de la red, de todas las formas
posibles, los M nullors. Para cada posicién de los elementos activos, se reducira la matriz
indefinida, hastallegar ala matriz definida. El procedimiento seguido para dlo es clasico
[BRUT 80] y se reproduce a continuacion:
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i) Paracadanullator conectado entrelos nodosi y j con i<j, suprimase la columna
deY,y reemplécese lacolumnai por lasumade las columnasi y j. Este proceso
se repetira para cada nullator.

ii) Paracadanorator conectado entrelos nodosi y j coni<j, suprimaselafilaj de Y,
y reempléceselafilai por lasuma de lasfilasi y j. Este proceso se repetird para
cada norator.

Una vez hecho esto, la matriz origind nxn, se reduce a una, Y, cuyas
dimensiones serian (n—M) x(n-M). Para € cdculo de la admitancia de entrada se
utilizala siguiente expresion:

_Y)’

IN 7 *1.2
Y1,2

(4.66)

donde Vji representa el menor complementario de lafilai columnaj.

Se andizar a continuacién en detdle d procedimiento seguido para la colocacion
exhaustiva de los nullors en toda la red. En primer lugar se genera una lista cuyos
elementos representan los nodos de lared, y por tanto de laforma:

nodos={1,2,...,n} (4.67)
Ahora se calculan todos | os subconjuntos de cardinal 2 de estalista, es decir:
nolators={{1,2} {1.3},...{n-1n}} (4.68)

Estalista representa todas las posibles localizaciones de nullators o de norators en la red;
de ahi que se haya denominado nolators. Su cardina es:

MO_ n(n-1)

> (4.69)

Sblo resta ahora generar las M-tuplas de nolators:
Mrolators = {{{1,2},...{LM +1}},{{12}.... {1 M+ 2}} ...} (4.70)

cuyo cardinal viene dado por:
]
Ny, = ?% (4.71)
M

Unavez que se han calculado las M-tuplas de nolators, hay que empargjarlas entre
si, para originar un lista de nullors, denominada nullors. Esta lista no se representa, ya
gue resultaria poco legible. No obstante, su cardinal seria

_hwd
n; =E2 B (4.72)

Evidentemente de estas n, posbilidades, hay que redizar una serie de
simplificaciones, ya que en caso contrario, € problema de sintesis seguiria siendo
computacionalmente complejo debido d carécter exponencia de la expresion 4.72.
Dichas simplificaciones se detallardn en los siguientes parrafos.
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En este punto del desarrollo, es necesario introducir unos determinados conceptos
deteoria de grafos. Es claro que un elemento de la lista 4.70 puede entenderse como €
conjunto de aristas de un grafo inmerso en la red pasiva, que a su vez se puede entender
como otro grafo, esta vez completamente conectado, es decir completo. Dicho grafo, d
correspondiente alos nolators, paratener consistencia con las propiedades enunciadas en
e apartado 2.11, deberia ser un bosque, es decir, un grafo compuesto Unicamente por
aboles. Por otra parte, dado un &bol con k aristas, exisen (k+1)" &boles
equivaentes eéctricamente [WIE 86]. ES claro entonces que un mecanismo de
simplificacién serd el suprimir todos aquellos arboles de 4.70 redundantes, es decir, que
sean reordenaciones de un érbol anterior. Es claro, también, que se deberdn suprimir
todos aquellos grafos que posean ciclos, es decir, que no sean bosques. Para la
realizacion de estas dos tareas, e procedimiento utilizado pasa primero por calcular, de un
grafo dado, todos sus subgrafos disconexos, figura 4.23. Se ha utilizado un método
iterativo con backiracking denominado DFS (Depth-First Search) [FOu 92]. Este
algoritmo se basa en andizar € grafo comenzando en un vértice cualquiera, escogiendo
una arista que incida en dicho nodo, para luego seguir € andlisis en € otro vértice sobre
e cud incide la arista. De esta forma se puede ir recorriendo todo un grafo, para
comprobar diversas propiedades: busqueda de arboles, planaridad, isomorfismos, y la
gue en concreto se busca, como es la conectividad. Una vez obtenidas las componentes
conectadas, es inmediato € probar si d grafo posee ciclos, sin més que verificar que
ndmero de aristas en cada subgrafo conectado esigual a nimero de vértices menos uno.
Por otraparte, e cdculo de las reordenaciones de los nolators resulta directade la lista de
vértices de los subgrafos conectados, sin més que cdcular todas las posibles
combinaciones de vértices, eliminando aquellas que posean ciclos.

{{12.{3.4}.{4.5 {5.6}.{6.7}.{8.9}.{9.10}}

a
4 3
1 8
]5
2 9 10
6 7
t

{{1.2}{34,56,7}.{8,9,10}}

Figura 4.23 Ejemplo practico de calculo de los nodos de cada uno de
los arboles disconexos del bosque

Una smplificacion posterior se realiza diminando todos aquellos casos que posean un
nolator conectado entre los terminales exteriores, ya sea directamente o a través de una
reordenacion. Gracias a todas estas simplificaciones se obtiene una nueva lista,
Mnolators’, cuyo cardinal se denotarapor n,.

Obsérvese que no se haimpuesto la condicion de que no haya un nolator entre dos
nodos consecutivos (en paralelo con una admitancia), ya que este tipo de situaciones son
las que smplificaran la red pasiva, eliminando admitancias de la expresién final (véanse
las propiedades 2.1.1).
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A continuacion se establecen dos criterios de seleccion para cribar los nullors que se
obtienen del célculo de subconjuntos de dos elementos, delalista Mnolators . En primer
lugar, se rechazan todos aquellos casos en los que exista un nodo interno en la red sin
conexién aun nolator. Larazon de esta smplificacion radicaen la propiedad de las redes
pasivas por la cual, dada una red con un nodo inaccesible, ésta es completamente
equivalente a otra red pasiva con un nodo menos. En segundo lugar, se rechazan todos
aquellos que posean dos componentes conectadas (obviamente una correspondiente d
nullator y laotra a norator) cuya interseccion sea mayor que uno. Es decir, se rechazan
situaciones en las que existan un nullator y un norator entre los dos mismos nodos, o
mediante aguna reordenacidn, ya que esto equivaldria a un cortocircuito y por tanto a
simplificar un elemento activo, con lo que € andlisis se reduciriaaun caso que se deberia
haber analizado con anterioridad. De aqui se obtiene una nueva lista de nullors que se
denominard nullors’ y cuyo cardinal es n;.

Con todas estas simplificaciones, se puede redizar una tabla en la que se muestran
los distintos grados de simplificacién, asi como € factor de reduccion a, definido como
e cociente entre n, y n;, para diferentes valores del nimero de nodos y de eementos
activos.

ny Ny My n a
n=5M=2 45 990 19 78 12.69
n=6 M=2 105 5460 55 663 8.23
n=7 M=2 210 21945 125 1825 12.02
n=7 M=3 1330 883785 285 14370 61.50
n=7 M=4 5985 17907120 211 1260 14212.00

Tabla 4.12 Cardinal de las diferentes listas generadas, especificando
el factor de simplificacion

Se comprueba que la efectividad es aproximadamente de un orden de magnitud en los
casos mas simples, siendo mayor cuando aumenta la complgidad del circuito. Esto
permitird e abordar la sintesis de circuitos de hasta 7 nodos con la capacidad actua de
computo, cosa que seriainviable sin todos los algoritmos de simplificacion descritos. No
obstante, hay que resaltar que dado d carécter exponencial en € nimero de casos a
estudiar, resulta imposible € acometer redes con mayor ndmero de nodos, s se cuenta
con una estacion de trabajo de sobremesa.

En este punto del proceso de sintesis, ya se puede cacular, mediante la expresion
4.66, laadmitancia de entrada Y, , la cual dependera de p admitancias del circuito. Ahora
se generan todos los subconjuntos con N elementos de esas p admitancias. Los
complementarios de dichos subconjuntos serén aguellas admitancias que se haran tender a
cero, o dicho de otraforma, que desapareceran de lared pasiva inicial. Por gemplo, s la
impedancia simulada viniera dada por una expresion de tipo:

Y,Y.,+Y,Y,
%N — 2Nz ™ NiaTos (4.73)
Yo
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entonces suponiendo que N=3, se tendrian las siguientes posibilidades:

Yo Yo Yu [ Ye-0 V-0 V¥ o
Yo Yo Y [ M0 Y0 ¥ o
Yo Yo Y | Y0 Yo-0| V- Yo Ya/Y,
Yo Y Y [ Y0 Y0 ¥ oo
Yo Yu Y | Y50 Y-0 Vi — 0
Yo Y Yy | Y50 Y, -0 Vi — 0
Yo Y Yo [ Ye-0 Y% -0 ¥ o
Yo Y Y [ Yo -0 Y0 Y = 0
Yo Ys Y [ Yo -0 Y, -0 Y 0
Yo Yo Yuo [ Yo =0 Yoo 0| VoYY,

Tabla 4.13 Proceso de simplificacion de la admitancia calculada

donde Y, representa la admitancia final después de todo e proceso de simplificaciones y
célculos. Los resultados asi obtenidos, columnatercera de latabla4.13, se comparan con
la expresion buscada. S son coincidentes, entonces se imprime la posicion de los
nullatorsy norators, asi como la expresion de laimpedancia encontrada.

No obstante s redmente se hiciera de este modo, los resultados serian en la
mayoria de los casos poco Utiles, por no decir inservibles, ya que se obtendrian ficheros
de sdlida de una longitud intratable, debido a casos redundantes unos con otros. Esta
duplicacion se debe a dos factores. En primer lugar, hay posiciones de los elementos
activos gque conducen aidéntica admitancia de entrada. No se esta hablando en este caso
de reordenaciones, o transformaciones nullators por norators, ya que, por construccion,
estas posibilidades se han omitido. Para evitar estas duplicaciones, que no son usuales,
se va construyendo, a medida que se van generando, dos listas de admitancias. La
primera de ellas, denominada listal, esta condituida por todas las funciones de
admitancia que se van generando. Otra, lista2, con aquellos casos de calculo de
impedancias en los que se hayan encontrado situaciones de simplificacion que han
conducido a una topologia satisfactoria con € proceso de sintesis. Asi cada vez que se
cacula una nueva impedancia se compara con estas dos listas, para comprobar que no
corresponde con un caso ya estudiado. Cabe sefidar que, si se han generado de forma
Optimael conjunto de nullors, siguiendo los criterios expuestos en péarrafos precedentes,
la.comprobacién de pertenencia a la lista listal resultaria innecesaria. No obstante en d
algoritmo final se mantiene por coherencia, ya que no representa un tiempo de computo
apreciable. Por otra parte, y como segundo motivo de duplicacién, y este si que es
desagradablemente frecuente, estdn las equivalencias topoldgicas, o hablando més
estrictamente, grafos isomorfos. En la figura 4.24 se muestran dos gemplos que se
obtienen del proceso de sintesis, que son absolutamente equiparables. Es decir, los
grafos ponderados asociados a estas dos redes, son isomorfos; mateméticamente, dados
dos vértices adyacentes, uy v cualesquiera de grafo inicial, siendo A € peso asociado a
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laaristaque los une, existe una aplicacion f, tal que los vértices transformados en € grafo
final, f(u) y f(v), cumplen que son adyacentesy su arista posee un peso A.

1 2 1 2

(@) (b)

Figura 4.24 Dos estructuras halladas por el proceso de sintesis, en las
que € caso (b) se puede rechazar al ser su grafo
asociado isomorfo con el del caso (a)

Se puede comprobar que estas dos topologias son idénticas a tipo VI de la figura
4.6. Para evitar esta redundancia se utiliza e siguiente procedimiento. Para cada
estructura valida, es decir, cuya admitanciade entrada coincide con la buscada, se define
su grafo asociado, como un grafo ponderado, en € cud € peso de las aristas
correspondientes a una admitanciavale 1, € de un nullator vale 2, y para un norator toma
e vaor de 3. Una vez definido asi @ grafo, se comprueba que no es isomorfo (8 o
cualquiera de sus reordenaciones), con los ya hallados anteriormente como vélidos. Es
asl como se descartaria el caso (b) delafigura4.24.

Todos estos razonamientos referentes al proceso final de sintesis se condensan en la
figura 4.25, en la que se muestra @ procedimiento seguido desde la obtencion de la
admitancia ¥,, hasta su simplificacién y manejo posterior del conjunto de admitancias
simplificadas. Se explicara a continuacién de forma breve, dicho diagrama. El primer
paso, después de obtener la admitancia de entrada, es comprobar si esa funcion ha sido
obtenida con anterioridad, es decir s pertenece a la lista denominada listal; en caso
afirmativo, se comprobard con posterioridad s esa funcién lleva asociadas
simplificaciones mediante las cuales se obtiene la admitancia que inicidmente se busca.
Es decir, se comprueba su pertenencia o no a la lista denominada lista2. En caso
afirmativo, se imprimira en € fichero de sdida la posicién de los elementos activos,
indicando ademds que es un caso coincidente con uno anterior, llamese k. En € caso de
que la admitancia calculada Y,,, no pertenezca a la listal, significara que es un caso
nuevo para el cual se debe de aplicar todo el proceso de simplificacién. En primer lugar se
deberd incluir dicha admitancia en la ligta listal, para asi no tener que repetir en
posterioresiteraciones € calculo que se vaadesarrollar a continuacion. Posteriormente se
aplicard d agoritmo de simplificacion mostrado en la tabla 4.13, para asi obtener un
conjunto de admitancias, que se denominarédn Y,,. A partir de ahora se repetiran todos los
pasos para cada una de dichas funciones. En primer lugar se comprueba que para cada
nodo delared smplificada se tiene una incidencia correcta. Es decir, se comprueba que
cada nodo externo tiene una incidencia minima de dos elementos (activos o pasivos), y
cadanodo interno de tres elementos, siendo d menos uno de ellos una admitancia. Una
vez hecha esta comprobaci6n se cotejala admitancia Y, con lainicia Y,,. Si es positiva la
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comparacion, entonces se debe de comprobar que la red no es isomorfa con ninguna de
las anteriormente halladas.

Célculo de -
Y ‘
sl NO|
NO gl
¥ listal lgual queel | |
w caso k
H
Céculode
A

Céculo de
reordenaciones

y A

1
Definicion de
grafos G,

NO

G -G

I
Imprimir el
resultado

¥, - lista2 »

Figura 4.25 Diagrama de flujo asociado al proceso de simplificacién
y clasificacién de las diferentes admitancias calculadas

Para ello, se calculan en primer lugar todas las reordenaciones de los elementos
activos, para después calcular los grafos asociados a cada una de estas reordenaciones.
Con este conjunto de grafos ponderados, se comprueba su isomorfismo con una lista de
grafos anteriores, denominada G. Dicha lista contiene todos los grafos asociados con las
redes gque han resultado satisfactorias en € proceso de sintesis. Si es positivo d test,
entonces se aborta € proceso, ya que se estarepitiendo el cdlculo para una estructura que
ya hasido estudiada. S € resultado es negativo para todos y cada uno de los grafos
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asociados a cada una de las reordenaciones, entonces lared en uso resultar4 adecuada.
Por tanto, el grafo asociado ala Ultima reordenacién se aflade a la lista de grafos total G.
Por dltimo basta con imprimir e resultado consistente en la impedancia smplificada v,
maés la posicion de los elementos activos.

Para ilustrar todo lo anteriormente dicho, se hard a continuacion un boceto del
funcionamiento del agoritmo completo con un g emplo. Paraello se haelegido uno delos
mas sencillos posibles, como es el proceso de sintesis de un NIC, utilizando para ello dos
elementos activos, inmersos en una red de cinco nodos. Asi @ proceso comienza con la
creacion de lalistade nolators. En este caso, utilizando la expresion 4.69, se tendrén 10
posibilidades. Como se tienen a su vez dos dementos activos, entonces d total de
posibilidades para la situacion de nolators es de 45. Para findizar se deben de empargjar,
dando lugar a 990 posibilidades de posicionar dos nullors en una red de 5 nodos. Ahora
se deben de aplicar los criterios de reduccion de posibilidades expuestos en parrafos
precedentes. En primer lugar se podan las posibilidades para e nimero de pargjas de
nolators, para obtener la lista que se ha denominado Mnolators*. Eta lista contiene 19
elementos segiin se muestra en la tabla 4.14. En dicha tabla se ha aplicado la siguiente
nomenclatura: 0 significaque el par asociado cumple con todos los requisitos parapasar a
la siguiente fase; 1 significa que esa configuracion posee d menos un ciclo, lo cua es
inaceptable; 2 significa que existe un nolator conectado entre los nodos exteriores; y por
ultimo 3 significa que la posicidn asociada es una reordenacion de otraya listada.
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-
=
(258l 2loo]2]o]o|1]|=
=
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{3a4|2]3|3|o|3|3|0]|1]|¥
-
=
{3s}|2|3|o|3|3|o|3]|o|1]|E
-
{45y 20|3|3|0|3|3|3]|3]|1

Tabla 4.14 Tabla mostrando el proceso de seleccion de las diferentes
combinaciones para dos nolators en una red de cinco
nodos
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Por tanto se tienen 19 casos posibles paralos nolators. Ahora se deben de empargiar para
formar nullors. En principio aparecerian 171 casos. Estos se resumen en latabla 4.15, en
la que se ha utilizado la siguiente nomenclatura: O para aquellos casos en los que se
cumplen todos los requisitos propuestos; 1 cuando se incumple la condicién de que todos
los nodos internos posean a menos una conexion con un eemento activo; 2 para los
casos en que existen un nullator y un norator iguaes; y 3 para aguellos casos en los que
una reordenacion de los nullators o los norators dan lugar a la condicién 2. En tota
aparecen 78 casos validos.

{{1.3} {14}} I
({130 | 2| a3y osn |
{13415 | 2| 2] 1113 124m |
({1324 | 2| 2] 2| {13 425 |
(13025 | 2| 2| 2| 2| 1113 1451 |
({13 4451 | 2| 2| 2| 2| 2| (124 11513 |
{14415 | 2| 2| o] o| 3] 2] 114 12311 |
({14 4231} | 2| o] 1] o] 0| 2| 2| 11141 {251 |
({14425} | 20| o] 2| 0] 2| 2| 2] {124 £33 |
{14435 | 2| 3] 0] 0| 0] 2| 2| 2| 2] {115} {231} |
({15423 | 0| 2| 0] 1| 0] 2| 2| o o[ 2 {115} g2.41} |
({15 {241} | 0| 2| 2| o] 0| 2] 0| 1] 0| 2| 2] {{15} {341} |
({15,341 | 3| 2| 0] 0| 0] 2| o]0 0| 2| 2| 2] (12,3} {2,411 |
({23124} | 3] 0| 2| 0| 0] of 2| 0| 0| 2| 2| 3| 2] 112,31 {25} |
({23425 | 0| 3] 0] 2| 0] 0| 2| 2| 3| 2] 0] 0| 2| 2] {{2.3} {451} |
{{2.31.{4.5} | o] 0] 0| 0| 2| 3| 2| 0| 0] 2| 0] 0] 2| 2| 2] 112,41 {25} |
({241.{2.5 | 0| 0| 2| 2| 3] 3 0| 2| 0] 0| 2| 0] 2| 2| 3| 2| 112413513 |
({24 4351} | 0| 3| 2| 0] 0| 0] 0| 0] 2|0 2| 0| 2| 3] 0] 2| 2] {125} (3.4 |
{2,534} | 3| 0] 0] 2| 0] o 0| 2| 0] 0 0] 2| 3] 2 0| 2| o] 2] {1341 {3511 |
({34 435} | 3| 3] 0| 0| 3| 3| 0| 0] 2| 0] 0] 23| 3] 3] 3| 3] 3| 2]

Tabla 4.15 Tabla mostrando el proceso de seleccion de las diferentes
combinaciones para los dos nullors en una red de cinco
nodos

Para cada uno de los 78 casos se cacula la admitancia de entrada. A continuacion se
gemplificara € proceso con dos situaciones representativas. La primera de élas
corresponde a primer caso en € que los nullors pasan todos los tests de incidencia. Es
decir, a la posicion: {{1,3} {2,4}}{{1,4} {1,5}}. Para este caso la admitancia que
resulta viene dada por la expresion:

\% — Y23Y25 + Y25Y34 + Y12Y35 + Y23Y35 + Y25Y35

(4.74)
IN Y,,

Aplicando los razonamientos reflegjados en la tabla 4.13, se obtendrian 10 admitancias
(subconjuntos de 2 elementos del total de 5 admitancias diferentes de la expresion 4.74),
de las cuales, seis presentan problemas, tales como indeterminaciones y dependencias
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con menos variables de las que se esperarian. Por tanto, las cuatro funciones de
admitancias que se obtienen son:

Y].2Y35 + Y23Y35 Y].2Y35 + Y25Y35
Yas Yas

Y23Y25 + Y23Y35 + Y25Y35 Y25Y34 + Y25Y35
Yas Yas

A lavistade estas cuatro expresiones, se concluye facilmente que la posicidn bajo estudio

de los elementos activos no conduce a ninguna posibilidad satisfactoria, bgjo € punto de

vista de sintesis. No asi con la segunda dternativa que se contemplara, que es

{{1,3},{4,5}}{{1,4} {3,5}}, lacua representa la primera ocasién en la que se obtiene

un resultado positivo. En este caso la admitancia de entrada viene dada por:

%N — YiYis + Yis Yo + YisYos = YouYou  Yio Vs + YisYor — YipYas ~ YouYau — YouYau ~ YosYas
Yis + Vo5 = Yy

(4.75)

Por lo tanto, se tienen seis admitancias diferentes, con lo que existirian a priori 20
posibles simplificaciones. De éstas, 10 son patol dgicas, quedando las 10 siguientes.

YipYis + Yip Yos + Yis Yos YioYos ~ Yo Yas ~ Yo Yas
Yis + Vo5 Yos =Yy
YisYos + YisYos ~ YosVos YisYos + YisYos
Yis Yis + Yos
YisYos t Yis Yos YisYos ~ Yos Yau
Yis + Yos Yis + Yos = Yy
_ YoYou YosYou + Yo Yy + Yo Yoy
Yas Y
VATRAAN YouYar t Yos Yoy
Yos = Yy Yos — Yy

En esta situacion, si que se cumple, en un caso, la funcionalidad buscada: d
trigesimotercero de los 78 totales. De entre los 45 restantes, se obtendrian 5 soluciones
mas, que se muestran a continuacion.

{{1,3},{4,5}}{{15} {3.4}} _Yz;:zs
{{1.4},{35}}{{15} {3.4}} _ngzs
{{2,3} {4,5}}{{2.4} {3,5}} _Yiu
{{2,3}.{4,5} {25} .{34}} _Yi:ls
{{2.4}.{35}}{{25} {3.4}} _Ylgls
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Esdirecto € demostrar que todas estas estructuras son topol 6gicamente isomorfas, como
asi se comprueba durante d desarrollo del algoritmo propuesto. Todo € cédculo anterior
para d caso de cinco nodos y dos nullors, se rediza en menos de dos minutos con un
ordenador personal.

4.2.2 Casos practicos relevantes

En este apartado se tratardn varios gemplos de la simulacion de impedancias,
utilizando para ello el algoritmo de sintesis propuesto en € apartado anterior. Los tipos de
inmitancia a estudiar han sido extraidos de la literatura, para utilizar casos con un interés
préctico probado y para comprobar la efectividad del procedimiento. En la tabla 4.16 se
muestran en conjunto todas las alternativas el egidas.

Y.Y,
Tipo | Y = Tipo VI Zi+2123
Y, Z,
. Y. . 27, , 22,7,
Yy =22 z + 2=
TIpO I IN Y TIpO VII IN Z1 22 2224
_ YY,Y, , _
Tipo 11l Yin = ;Y Tipo VIII Z.N—Zrzf
Y.Y, Y,Y,
Tipo IV Yy=Y,+-132 Tipo IX Y, =Y, - L3
Y, Y
MR AAA
i Yy=Y+ L2+ 135
TlpO \ IN 1 Y2 Y2Y4

Tabla 4.16 Diferentes tipos de inmitancias que se estudiaran en
detalle en este apartado

El tipo I, que en la literatura recibe & acronimo de PIC-PIl (Positive Impedance
Converter-Positive Impedance Inverter) es utilizado en la smulacion de autoinducciones
[PAU 70, MAL 94, SEN 94]. El tipo Il, denominado NIC (Negative Impedance Converter)
es cl&sico ala hora de simular impedancias negativas [BRUT 80]. Respecto d tipo I11, o
GIC se ha estudiado en profundidad en la seccién 4.1. El tipo IV smula d paraéelo de
dos impedancias, por lo que se utiliza, por giemplo, en los casos en que sea interesante €
tener una resistencia con una autoinduccion [SEN 88]. Ademés representa € caso més
sencillo dentro de la smulacion generdizada propuesta en € apartado 4.2.3.
Precisamente € tipo V es la generalizacion ddl caso anterior, y puede representar d
paralelo de tresimpedancias. Lostipos VI y VII se asocian duamente a los tipos IV y V
respectivamente, de tal forma que d caso VI representa la asociacion en serie de dos
impedancias [SEN 88], mientras que en € tipo V11 son tres las asociadas [HIG 88]. Ambas
son interesantes ala hora de disefiar filtros. Por Ultimo, lostipos VIl y IX son funciones
Utiles parala multiplicacion de condensadores o bobinas, respectivamente [SERR 95].

4.2.2.1 Tipo |
Laadmitanciasimulada ser&
YY,

Y= (4.76)
2
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Para la redizacién de esta dependencia, se necesitan d menos tres nullors, i.e. d
algoritmo no encuentra ninguna solucién posible con un nimero menor de nullors. Las
estructuras obtenidas por € método de sintesis se detallan a continuacion.

(d) (h)

Figura 4.26 Estructurastipo I, con tres nullors

Se pueden agrupar con fines de representacidn las ocho anteriores topologias en las dos
mostradas en lafigura 4.27. Para obtenerlas, 1o Unico que se ha hecho es afiadir una
admitancia, Y,, entre los nodos de sdlida 1 y 2. Para estos nuevos circuitos, €
determinante de la matriz definida de admitancias viene dado por la expresion [BRUT 80]:
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A, =V + Y, (4.77)

Por tanto, s se desea conocer cudl es la admitancia de entrada, supuesto que se ha
retirado laadmitancia Y,, basta con resolver el siguiente par de ecuaciones:

Y, =-Y (4.78.1)

A, =0 (4.78.2)

De modo que, retirando una a una las admitancias de las figuras 4.27 se reproducen las
de las figuras 4.26. Las dos topologias representadas en la primera de estas figuras se
encuentran en [PAU 70].

(@) (b)

Figura 4.27 Estructuras generales detipo | con tres nullors

Obsérvese que las dos estructuras anteriores se pueden realizar mediante CClI-, y que no
existe la posibilidad de usar opamps. Evidentemente, si se contempla la posibilidad de
usar opamps para la redizacion de estas admitancias, es bajo la hipétesis de que la
admitancia smulada no posee carécter flotante, sino que uno de sus terminales et
conectado atierra

4.2.2.2 Tipo Il
Aqui laadmitanciaasimular viene dada por:
Yy = -1k (4.79)
Y,

Para este caso, existe la posibilidad de realizacidn con uno o dos nullors, mediante las
estructuras clésicas mostradas en la figura 4.28.a y 4.28.b, respectivamente. Obsérvese
gue se esti afirmando implicitamente la no existencia de ninguna otra topologia, con
menos de dos nullors, que represente la funcionalidad de la expresion 4.79.

Y

(@ (b)

Figura 4.28 Estructuras generales tipo |1, con uno y dos nullors
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Obsérvese que se ha utilizado la técnica descrita en € apartado anterior consistente en
afadir una admitancia entre |os nodos externos, de tal forma que ahora se cumplir&

B, =YY, - Y, (4.80)
Estas dos topologias son clésicas a la hora de redizar un NIC [BRUT 80]. Sin embargo,

no hay referenciadas topologias con tres elementos activos. En ese caso, se necesitan
redes con seis nodos, y la Unica, salvo transformaciones, se representa en lafigura 4.29.

Figura 4.29 Estructura general tipo Il, con tres nullors

De estas tres estructuras, la 4.28.a es redizable con un opamp para € caso no flotante,
mientras que las 4.28.b y 4.29 son solo factibles con CClI-.

4.2.2.3 Tipo Il
Parad tipo 111 se debe de cumplir que:
Yy = 2% (4.81)
2°4
oloqueeslomismo:
B, =YY +YY,Y, (4.82)

Supuesta esta condicién, no se obtienen, con dos nullors, nada mas que las dos
estructuras clasicas, mostradas en la figura 4.30, [BRUT 80]. Obsérvese que se puede
demostrar que no es posible realizar la expresion 4.81 con un solo nullor [MAR 68].

Y, Y, A Y,
XK K
Y, v,

Y,

2

(a) (b)

Figura 4.30 Dos Unicas estructuras tipo 111 con dos nullors

Es claro que € caso (a) corresponde a las estructuras clasicas, realizadas con opamps,
mientras que € caso (b) corresponde a estructuras referenciadas en la literatura utilizando
CCII- [BRUT 80, SEN 84]. A la vista del resultado, queda demostrado que € haber
supuesto las admitancias en linea, en la discusion de la seccién 4.1.1, no representa
ningunalimitacién real, ya que es una condicion necesariaen los GIC que cumplen 4.81.
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4.2.2.4 Tipo IV
Laadmitanciabuscada es:

Y, =Y+ % (4.83)

2
Al ser en este caso una dependencia funciona que no es simétrica respecto de todas las
variables, no es posible & aplicar de formagenerd latécnica antes mencionada, de afiadir
una admitancia entre los nodos de entrada. Es decir, para € determinante de la matriz
definida de admitancias se obtendria:

AR A (4.84)

y

expresion de la que no se puede obtener otra equivaente a4.83, salvo parael caso de V,.
Es decir que introduciendo una admitancia entre los nodos de sdida 1 y 2, para luego
retirar laadmitancia Y;, la estructura resultante posee una admitancia de entrada dada por
4.83, supuesto gque se toman como nuevos nodos de entrada, los de la admitancia
retirada. Aplicando estatécnica a la estructura de la figura 4.31.a, resulta dla misma. Si
seaplicaalafigura4.31.b se generalafigura4.3l.c, y viceversa

Se han obtenido las siguientes estructuras, con dos nullors.

1

(a) (b) (©)

Figura 4.31 Estructuras tipo 1V con dos nullors

Deéllas, la4.31.a es posible llevarla a cabo con opamps o con CCII-, mientras que los
casos (b) y (¢) sblo son posibles usando estos Ultimos. Por otra parte, € caso (a) se
encuentra en [SEN 88].

Paratres nullors, se tiene una solatopologia posible: la mostrada en la figura 4.32.
Es claro que sdlo con una redizacion de un UAD o con CCII- es posible redizar esta
topologia.

Figura 4.32 Estructura tipo IV con tres nullors
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4.2.25 Tipo V
Se buscara en este caso:

Y, =Y, + %, WY (4.85)
Y

Se necesitaran d menos dos nullors, con los que se obtienen las siguientes cuatro
topologias.

(©) (d)

Figura 4.33 Estructuras tipo V con dos nullors

El caso (a) esredlizable con opamps, mientras que los casos (b) y (€) se pueden construir
con CClI-. Laestructura 4.33.d solo es viable con UADs.

En este caso, la admitancia que permitiria obtener estructuras equivalentes es Y;, de
tal formaque las figuras 4.33.a y 4.33.d son ambas equivalentes a si mismas, mientras
gue las 4.33.b y 4.33.c lo son entre si.

4.2.2.6 Tipo VI
El tipo VI viene definido por la expresion:

7,=2+ ng (4.86)

Obsérvese que esta relacion equivale a una expresion para € determinante asociado igua
alamostrada en 4.84. Por lo cud las estructuras representadas a continuacién estarén
intimamente ligadas alas de las figuras 4.31 y 4.32. Bastaria retirar en estas Ultimas las
impedancias Y, 0 Y,.

Se necesitan dos nullors d menos para realizar, como muestra la figura 4.34, esta
admitancia de entrada. La primera de las topologias es redizable con opamps. Sin
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embargo, en € resto, es e CClI- o d UAD € blogue activo a mangjar. La topologia
4.34.a se puede encontrar en [SEN 88].

(a) (b) (©)

Figura 4.34 Estructuras tipo VI con dos nullors

Si se admite la utilizacion de tres elementos activos, entonces, la figura 4.35
muestrala dnica posibilidad de realizar la funcién 4.86. Esta topologia permite € uso de
CClI- parasu realizacion.

Figura 4.35 Estructura tipo VI con tres nullors

4.2.2.7 Tipo VII
Parael tipo VIl setienelarelacion siguiente:
_, ZZ, 27,
Z =+ +13> 4.87
=L (4.87)

Lafigura4.36 muestra las cuatro estructuras posibles para la redizacién de la expresiéon
anterior, contabilizando cada una de ellas dos nullors.

T
o<
<
o<
<
=<

N

1]

(a)
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D D)

LstYleYs
2I—<>—|

Figura 4.36 Estructuras tipo VIl con dos nullors

El caso (a) podria redizarse sdlo con opamps, siendo imposible redlizarlo con CClI-,
mientras que los casos (b) y () necesitarian CClI-. El caso 4.36.d slo es posible usando
UADs.

Obsérvese la relacion entre estas cuatro topologias y las mostradas en la figura
4.33. Esta similitud parte de nuevo de la relacion entre los determinantes asociados para
ambas admitancias. Para obtener las figuras 4.36, bastaretirar Y, o Y, en las 4.33.

4.2.2.8 Tipo VIII
Laexpresion parala admitancia de entrada en este caso es.
Zy=7Z - 253 (4.88)

Por  método de sintesis, se obtienen una estructura con dos nullors, figura 4.37.a, y
dos con tres nullors, figuras 4.37.b 'y 4.37.c.

1

=<
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Y, 2 7y,

(b) (¢
Figura 4.37 Estructuras tipo VIII con dos (a) y tres nullors (b) y (c)

Ambos casos se pueden realizar con CClI-.

4.2.29 Tipo IX
Por ultimo, laexpresién asociada al tipo IX es:
YYs

Y=Y - 72 (4.89)

Asi se obtienen una topologia con dos nullors, figura 4.38.a, mientras que existen dos,
figuras 4.38.b y 4.38.c, que poseen tres elementos activos. Todas €elas se pueden

construir con CClI-.

=<

(a)

(b) (©
Figura 4.38 Estructuras tipo IX con dos (a) y tres nullors (b) y (c)
Esdirecto & comprobar larelacion entre las estructuras de la figura 4.37 y 4.38, sin mas
que verificar laiguadad de los determinantes de sus matrices definidas de admitancias.

4.2.3 Resultados préacticos

En este apartado se estudiaran de forma concreta diferentes estructuras para la
simulacién de impedancias entre las anteriormente propuestas. Para elo se disefiaran
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etapas defiltrado basicas, que utilicen como elementos integrantes € tipo de impedancias
bajo estudio. Paralaredizacion del elemento activo, o nullor, se mangjard como principal
dternativae CCII-. Esto es debido a que en todas las estructuras atratar es posible € uso
de CClII-, por lo que parece mas adecuado utilizar este dispositivo activo, a mangjar un
UAD construido mediante dos CClI-.

4.2.3.1 Estudio del tipo VII

En este caso la impedancia conseguida mediante estos sistemas viene dada por la
expresion 4.87, y las posibles redlizaciones se representan en la figura 4.36. Supuesto
gue solo existen dos posibles elecciones a la hora de escoger € tipo de impedancias a
utilizar, resistencias y condensadores, entonces aparecen las cuatro posibles aternativas
paralaimpedancia simulada

R+ _+ R (4.90.1)
CRs C(CRRs
R +C,RRs+C,C,RRRS’ (4.902)
1, 1 S (4.90.3)
Cs CGCRs CCGCRRs
1 GR  GCRRs (4.90.4)
Cs C G

Observando cada una de estas expresiones se puede afirmar que: la primera de elas
corresponde a la disposicidn en serie de una resistencia, un condensador y una FDNR
tipo D; lasegunda a la serie de una resistencia, una autoinduccion y una FDNR tipo E; la
tercera a la serie de un condensador, una FDNR tipo D, y un nuevo eemento con una
dependencia cubica con la frecuencia; por Ultimo, la cuarta representa la serie de una
resistencia, un condensador y una autoinduccion.

Hay que remarcar d hecho de que, de las 32 posibles elecciones de resistencias y
condensadores, sdlo las cuatro opciones anteriores dan lugar a sumandos en los cuales la
potenciade s varia de uno a otro. Es decir, que representan la serie de tres impedancias
diferentes. Ete criterio se ha seguido para explotar d maximo la funcionalidad de la
expresion 4.87. Obsérvese ademas que, en muchos casos en los que no se cumple la
condicién anterior, laimpedanciaasi smulada se podria conseguir a través de estructuras
mas simples, dadas por la expresion 4.86.

Yin
L I °Vo
EYB

Figura 4.39 Estructura test para la comprobacion de la funcionalidad
de las admitancias simuladas

Vo

Para la comprobacion del funcionamiento de todas estas posibilidades se ha
planteado la estructura més simple posible, consistente en el sistema mostrado en lafigura
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4.39, donde Y, representalaadmitanciasimulada, e Y; una admitancia externa, bien sea

unaresistencia o un condensador.

De las ocho posibles funciones de transferencia en relacion con d tipo de impedancia
externa, sdlo cuatro poseen el nimero total de condensadores adecuado d orden de dicha

funcién, y son las siguientes:

V=G, & 4901 o= CGRRRS (4.91.1)
V. R+CRRs+CCRRRS +CCRRRS’

V=G, & 4902 o= R i (4.91.2)
Vi R+R+CGRRs+CCRRRS

Y,=Cs& 4902 o= i (4.91.3)
V,  1+CRs+C,CRRs*+C,C,CRRRs

Y, =G, & 490.3 % = CCGRRRS (4.91.4)

1+CRs+CGRRS +GCGRRRS

Los casos 4.91.3 y 4.91.4 representan funciones de transferencia de orden 3. Para
asegurar la estabilidad del sistema se deberan imponer las siguientes condiciones de

estabilidad, respectivamente:

G R
C4

J|0 D

S
C,

Tipo |

(4.92.1)

(4.92.2)

Y
CCll - 2+
X

4]

[J=< ]

Y
Z CCIl -
X

Tipo I

Figura 4.40 Realizacion mediante CClI- de la admitancia tipo VII

A la hora de construir los elementos activos, en una primera fase se ha trabgjado
con CClI-. Por tanto, de las cuatro estructuras posibles mostradas en la figura 4.36, se
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han utilizado reamente los casos (b) y (c), que se denominardan tipo | y II,
respectivamente, y cuya representacion concreta se especificaen lafigura4.40.

Para la redizacion de las simulaciones se supondran, salvo que se indique lo
contrario, resistencias y condensadores de idéntico valor, e igualesa 1 kQ y 10 nF,
respectivamente.

Asl para € filtro paso ato 4.91.1, se obtiene una magnitud para la funcion de
transferencia representada en lafigura4.41.

0 LU ELLLL I LS L L) PO L) L I L B S

) i

= -

S i

3 4

= ! 8
— — -Tipol

§ ----- Tipo Il

1 IIIIIIIi 111 Illli 1 IIIIIIIi 11 IIIIIIi 1 IIIIIIIi 11 IIIIIIi 1 IIIIIIIi 111t
10° 10 10 10° 10 10° 106 107 108
Frecuencia (Hz)

Figura 4.41 Magnitud de la funcion de transferencia para e filtro
paso alto dado por 4.91.1

En estafigura se advierte el algjamiento respecto de larespuesta ideal del filtro de las dos
realizaciones propuestas, asi como la mejor adecuacion de la topologia tipo 1l para la
realizacion de estaimpedanciaen concreto. Es evidente también la viabilidad de este tipo
deimpedancias paralarealizacion defiltros, o en cuaquier otraaplicacion.

Por otra parte se puede comprobar en lasimulacién que en € caso de utilizar € tipo
I, el paréametro del CClI- respecto del cual es mas sensible la funcion de transferencia, es
lagananciaen corriente del terminal X respecto del terminal Z. Sin embargo, en € tipo |1,
es la ganancia del buffer de tensién situado entre los terminales Y y Z, la que lleva
asociada mayor sensibilidad. Es por e€lo que estos dos casos son ligeramente
problematicos en €l disefio, ya que una variacion de menos de una milésma parte, en d
caso del buffer de tensién, origina una variacion considerable en la funciéon de
transferencia. Més addlante se vera otro caso mas patente, si cabe, de sensibilidad a los
parametros del elemento activo.

En lo que respecta a las funciones de transferencia de tercer orden, se mostrardn a
continuacién los resultados obtenidos paralos casos 4.91.3 y 4.91.4, filtros paso bgjo y
paso dto, respectivamente. Para asegurar 10s criterios de estabilidad definidos en 4.92 se
han elegido los condensadoresiguales, y las resistencias con un factor 20 entre ellas. AUn
asl latopologiall con € filtro 4.91.4 resultainestable, por o que no se analizan datos de
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este caso. Parad resto, en cambio, si que se ha comprobado en simulacion la estabilidad.
Lamagnitud correspondiente a filtro paso bajo se muestraen lafigura4.42, mientras que
en lafigura 4.43 aparece la magnitud del filtro paso alto.
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Figura 4.42 Magnitud de la funcion de transferencia para e filtro
paso alto dado por 4.91.3
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Figura 4.43 Magnitud de la funcion de transferencia para € filtro
paso alto dado por 4.91.4

En estos casos se puede volver aredizar un andlisis cuantitativo de la sensibilidad de la
funcién de transferencia respecto de la variacion de los parametros del lemento activo.
Asi se comprueba que en el caso del filtro 4.91.3 d factor dominante es la resistencia de
sdida del terminad X de los CClI-. En menor medida, y en d tipo I, afectan los
condensadores parasitos de losterminales Yy Z. En lo que respecta d caso 4.91.4, esla
resistencia de sdlida del terminal Z la que da lugar a mayores cambios en la funciéon de
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transferencia. Es necesario resdtar que d hacer una andlisis por simulacion de estas
estructuras, lo que anditicamente seria poco menos que inviable, se comprueba la
insensibilidad de laimpedancia simulada ala variacion de los elementos que conforman
modelo del CClI-, salvo uno de dllos, respecto del cua manifiesta un sensibilidad més
gue notable. Para ilustrar esto en detalle se muestra en la figura 4.44 la respuesta paso
banda del caso 4.90.1, supuesto Y, un condensador. Esta posibilidad no se ha tratado
antes por tener tres condensadores, mientras que la funcion de transferencia se mantiene
deorden 2.

0 LELRRLIL R LU B LU BN LD B LD LR UL R L
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Figura 4.44 Magnitud de la funcion de transferencia para e filtro
paso-banda utilizando 4.90.1

Es patente alavistade lagraficalano idealidad de las respuestas, en especial en d tipo |.
Se puede volver a comprobar que en d tipo | € factor dominante es la ganancia en
corriente del terminal Z respecto del terminal X, mientras que para € tipo I, es la
gananciaen tension del buffer de entrada del CClI-, laque impone la principal limitacion.
Se puede incluso estudiar como la variacion de menos de un 1%. da lugar a situaciones
como € tipo | de la figura anterior, que son claramente inaceptables. La principa
conclusién es por tanto la precaucion alahora del disefio de este tipo de estructuras, y lo
cuestionable de ciertos resultados aparecidos en laliteratura.

4.2.3.2 Estudio del tipo VIII

En este caso laimpedancia simulada viene dada por la expresién 4.88. Observando
la misma se deduce que si se escoge Z, como un condensador, y Z,, Z, como
resistencias, entonces la impedancia resultante seria un condensador, cuyo valor vendria
dado por:

Cn= = (4.93)
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A lavista de esta expresion, es clara la posible utilizacion de este sstema: la smulacion
de condensadores cuyo vaor sea relativamente grande, sin mas que tomar la resistencia
R, ligeramente menor que R,, 0 incluso de obtener valores positivos y negativos. Un
problema inherente a la expresién 4.93, es su sensbilidad respecto a pequefias
variaciones en €l valor de las resistencias.

Como se apuntd en d apartado 4.2.2.8, es posible la redizaciéon de la topologia
mostrada en lafigura 4.37.a mediante dos CClI-, como se demuestraen lafigura4.45

o Y
CCll-z
X 1
]
" th
Y
CCll -z

Figura 4.45 Realizacion mediante CClI- de la admitancia tipo VIII

No obstante esta estructura adolece de problemas de estabilidad. Un andisis
empirico de la misma demuestra que la dependencia frecuencia de los dos buffers
implicados en un CClI-, detensién y de corriente, asi como las impedancias parésitas de
los diferentes terminales, originan de forma interrelacionada comportamientos inestables
de laimpedancia smulada. Para la comprobacion de éstos, se ha estudiado un circuito
anadogo a mostrado en lafigura 4.39, donde se ha elegido paralaimpedancia conectada a
tierra, una resistencia. Para solventar esta eventual inestabilidad se propone afiadir en
serie con cada uno de los terminales X de los CCll-, una impedancia, Z, , de tipo
resistivo. Ahorala expresion 4.88 quedaria como:

B 0 z-2,0
NEY +2151 2527 (4.94)
2 X,

Evidentemente, la impedancia smulada dga de comportarse de forma puramente
capacitiva, para transformarse en la asociacién en serie de un condensador més una
resistencia. El valor de dicharesistencia en serie es precisamente € vaor de la resistencia
de compensacion. A pesar de este hecho, las simulaciones demuestran que d
comportamiento de la impedancia dgja de ser inestable, y que no se dga de forma
sensible del deseado. En la figura 4.46, se muestra la magnitud de la respuesta en
frecuencia paraun filtro paso alto, construido como se ha indicado, en la que se aprecia
para diferentes valores de la resistencia R, la variacion del valor del condensador
equivaente.
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Figura 4.46 Magnitud de la funcion de transferencia para un paso

alto utilizando la estructura de la figura 4.45, variando
el valor del condensador simulado

Los valores utilizados para el resto de impedancias son: R, y R, toman € valor de 1000
Q, C, esdel nF, mientras que las resistencias de compensacion son de 300 Q cada una

Es conveniente remarcar que € estudio de la estabilidad de esta estructura ha sido
redlizado de forma empirica. No obstante se han apuntado varias aproximaciones
andliticas d problema. La mas sencilla es suponer que la Unica desviacion de los CClI-
respecto del modelo tedrico es una dependencia frecuencia cuadrética del buffer de
corriente dada por laexpresion 2.7. En este caso se puede demostrar que & denominador
delafuncién de transferencia presenta orden 2, y la condicion de estabilidad se reduce a:

R >BR (4.95)

Evidentemente esta condicién es directa, sempre que se utilice la estructura para la
simulacion de condensadores positivos. Si seintenta realizar este cdculo suponiendo que
la copia de corrientes es ideal, y s € buffer de tension en la entrada posee una
dependencia andloga ala anterior, se obtiene un polinomio de orden cuatro, parael cud la
condicion de estabilidad necesariay suficiente es:

R >R (4.96)

que vuelve a ser directa. Si se trabgjara con ambos buffers no ideales, d orden de
polinomio aestudiar subiria hastaocho! Y esto sin haber introducido ninguna impedancia
parasitade salidaen losterminadesdel CCll-, impedancias que en d estudio empirico de
estabilidad se demuestran como decisivas (en especial la asociada d termina X). En
conclusién se puede afirmar que € estudio anditico un tanto riguroso de este tipo de
sistemas es del todo intratable, debido a su complgjidad.

4.2.3.2 Estudio del tipo Il

La funcion caracteristica de este tipo de impedancias viene dada por la expresion
4.79, y unade sus redizaciones mediante CCl |- esta representada en la figura siguiente.
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T J

CCll -z
X CCll-z

=< < <

% Y,

o

Figura 4.47 Realizacién mediante CClI- de la admitancia tipo |1

Obviamente este tipo de estructuras permitiran la simulacion de impedancias
negativas, es decir NICs flotantes. Asi, una posible eleccion para la obtencién de un
condensador negativo seria Y, e Y, como resistencias, mientras que Y, se tomaria como
un condensador. Parala comprobacién del funcionamiento de la topologia propuesta, se
ha simulado un simple circuito RC paso dto d que se ha colocado en paraelo con d
condensador € de valor negativo, de tal forma que cancele en cierta medida € valor de
éste. En la figura 4.48 se muestra la magnitud de la respuesta en frecuencia,
observandose como efectivamente d circuito equivalente corresponde a un circuito RC
paso dto en @ que @ valor dd condensador ha disminuido. Los valores para las
impedancias del NIC sonde1 kQ para R y R,, de 1 nF para C,, mientras que los
utilizados para la resistencia y € condensador externos son de 1 kQ y 2 nF,
respectivamente.
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Figura 4.48 Comparaciéon entre las magnitudes de la funcion de
transferencia para € filtro original y € que incluye un
NIC
4.2.4 Sintesis clasica

En este apartado se abordara € problema de sintesis de redes cuya admitancia de
entrada sea un polinomio en s genérico. Es decir, se buscaran redes que cumplan:

Y,=a,+as+as +K +a s’ (4.97)
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Para ello se empezara € proceso de sintesis en un sistema que a priori N0 posee una
estrecha relacion con la expresion anterior, como es @ caso de un PIC. Es decir se
sintetizara unared que posea una admitancia de entrada del tipo:

YY,
Y= (4.98)

2
Como punto de partida se €lige una etapa amplificadora, a la cud se le aplica la
transformacion de Hilberman [HIL 73], figura 4.49.a-b. Realimentando esta etapa con una
admitancia Y, se obtiene @ resultado buscado, sin més que aplicar € teorema de Miller.
Obsérvese gque se han afiadido dos buffers, uno ala entrada y otro ala sdida de la etapa
amplificadora original, para poder aplicar de laformadeseada el teorema de Miller.

Y
1
| |
I OO
\ Ylm v,
\ Y
(b)
Y;
1
| S|
Y
1
| S|

()

Figura 4.49 Una etapa amplificadora basica (a), aplicandole la
transformacion de Hilberman (b), y €l uso del teorema de
Miller (afiadiendo dos buffers) (c)

No obstante si se prescindiera de los citados buffers, se obtendrian las redes
mostradas en lafigura4.50. En la primera de ellas se mantiene el buffer de salida, con lo
guelaadmitanciavistaen laentrada sera d paraldo de laadmitanciade entrada de la etapa
amplificadora, Y;, y laadmitancia Miller. Por otra parte, en la segundafigura, se omite
buffer de salida, con lo que laimpedancia de entrada se convierte en laimpedancia Miller,
enlacual laimpedanciade realimentacion Y;, se sustituye por la serie de laimpedancia de
sdidadelaetapaamplificadora, Y,, maslapropiaimpedancia Y,.
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Y,
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Figura 450 Estructura asociada a la figura 4.49.c, omitiendo el
buffer de entrada (a); y omitiendo el de salida (b)

A la vista de estos resultados las conclusiones son claras. Para la sintesis de la
expresion 4.97, se debera buscar lageneralizacion del esquema de la figura 4.50.a, en d
cual se ha conseguido sintetizar € caso mas simple de la citada expresion. Cabe observar
agui e hecho de ladualidad de lafigura4.50.b, enlacual se representa la semilla para la
sintesis de impedancias generalizadas. Por tanto queda justificado € estudio de estas
topologias més simples.

En d proceso de generdizacion de los anteriores resultados se plantean a menos
dos caminos. El primero consiste smplemente en anidar la estructura mostrada en la
figura4.50.a, de tal forma que se obtendria una admitancia de entrada de laforma:

YO YO L YK Y

Y, =Y+ 4.99
IN 1 Y20 Y20Y21 Y20Y21K anfl ( )
Sin més que elegir las admitancias como:
=G Y, =Cs i=1XKn
PG (4.100)

Y, =G j=0Kn

se obtiene la expresién 4.97, siempre y cuando se supongan todos los coeficientes
positivos y no nulos. Asi se necesitan 2n nullors, n condensadores y n+2 resistencias.
L as topologias que se obtienen con este método se muestran en las figuras 4.51 y 4.52,
siendo la primera de dllas la dcanzada por la smple sustitucién de las admitancias,
mientras que la segunda es una simple deformacién de laanterior.
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n-1j
Y,

Figura 4.51 Estructura general para la simulacion de una admitancia
arbitraria, con coeficientes positivos y no nulos

Se observa que con este procedimiento no es posible la realizacion de coeficientes
negativos ni nulos en € polinomio de la admitancia buscada.

_—— YlrI

Figura 4.52 Deformacion de la estructura mostrada en la figura 4.51

Como segunda via de sintesis, se parte de lafigura4.50.a, para generdlizarla segiin
se muestraen lafigura4.53. Para este circuito se cumple que:

Y =Y+ (L)Y (4.101)

donde Y™ es la admitancia de entrada de la red recuadrada, cuya funcion de
transferencia en voltgje entre losnodos 1 y 3, supuesta intensidad de salida nula (lo cud
se verifica), es t,_,. Basta ahora escoger € circuito de la figura 4.49.a como la red
incognitade lafigura4.53. Eso si, seintercambiaran los nodos 1y 2, para dar lugar, en
realidad, alatopologia de lafigura4.49.b. Insertando esto de nuevo en lafigura 4.53, se
obtiene lafigura4.54.

Yln

2 man

Figura 453 Primer paso hacia la simulacion de una admitancia
generalizada
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o
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Figura 454 Segundo paso hacia la simulacion de una admitancia
generalizada

Para este caso, se cumple:

Yln—lYln
Yn*l
2

Yy =Y+ (1=t )Y+ (-t ) (4.102)

Reiterando € proceso, se llega d esquema de la figura 4.55, para € cua vuelve a ser
vélidalaexpresion 4.99.

[~

Y10

Figura 4.55 Estructura general para la simulacion de una admitancia
generalizada con coeficientes positivos y ho nulos

En este caso, para sintetizar una admitancia de orden n se necesitan n+1 nullors, n
condensadores y n+2 resistencias. El método expuesto aqui, se puede ver que es
completamente equivalente a propuesto por Hilberman [HIL 67]. Se podria retomar aqui
dicho trabgjo, para dilucidar los esquemas necesarios para la obtencion de coeficientes
nulos o negativos en e polinomio 4.97. No obstante, solamente se resaltaran dos puntos.
En primer lugar, € autor citado necesita un nullor adicional s € polinomio a simular
contiene k coeficientes nulos, y debe de imponer k condiciones adicionales de iguadad
entre pares de resistencias. En segundo lugar, si existen p coeficientes negativos, utiliza
p+1 nullors adicionales, respecto de lared inicial de n+1 elementos activos.

Se vera a continuacion una tercera via, basada en la descomposicion por bloques,
gue megora esta situacion. Consiste basicamente en una pequefia mejora del primer
método, gque da lugar ala expresion 4.99. En esa ocasion se anidaba exclusivamente la
estructura mostrada en la figura 4.50.a. La mejora proviene del hecho de utilizar como
blogues constructivos, aquéllos que den lugar alas siguientes estructuras:

Y, zay +a e (4.103.1)
Y,
YY, LYYy,
Y, =bY, +b 18 1 1B% 4.103.2
N =By sz2 b3Y2Y4 ( )

donde:
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o+l
ab=H0 a,b,#0 (4.104)
H1
Es claro que mediante estas dos expresiones, se podria construir cualquier polinomio de

tipo 4.97, siendo sus coeficientes arbitrarios, es decir, positivos, negativos o nulos. Por
giemplo, paralasintesis de un polinomio delaforma:

Y, =3 -as+as +as' -as (4.105)

se podria construir como:

BABBAAPRAAAAARAAAAAAA

Y=Y, (4.106)
AR AR AAAARRAAAAAR
lacual se puede descomponer de laforma:
0
Y, =Y, - 0 4 % D@+W§@—YQ\G1YBU] (4.107)
AR A2 A

de ta modo que se utilizarian tres bloques anidados dd tipo 4.103.2. Maés addante se
verd que esta opcion es mas eficiente que € método clasico.

Paralaexpresion 4.103.1 setienen en total 6 posibilidades en funcién del signo de
los coeficientes. Obsérvese que a, no puede ser nulo. Analogamente, para la expresion
4.103.2 se tienen 18 posibles dternativas. Bastaria entonces, gracias a agoritmo
computacional propuesto en apartados anteriores, €l sintetizar estos 24 bloques bésicos.

Caben aqui varios comentarios a respecto de este procedimiento. En primer lugar
es obvio que dado un polinomio general para la admitancia a smular, d méodo més
Optimo de sintetizarla, es decir con e minimo nimero de componentes, seria e introducir
dichaexpresion en € programa de sintesis del apartado 4.2.1, y se obtendrian todas las
estructuras posibles. No se plantea esta posibilidad ya que, siendo viable tedricamente,
resultainviable en la practica, debido a tiempo de computo. El segundo matiz a resefiar
es la eleccion de las expresiones bésicas 4.103. Es claro que se pueden plantear més
complgjas, pero € nimero de posibilidades se dispara. Por gjemplo suponiendo cuatro
sumandos se deberian sintetizar 64 posibilidades! Y empeorando la situacion, la mayoria
de estas 64 posibilidades contendrian cuatro nullors y més de siete nodos, con lo que de
nuevo € tiempo de cdculo aumenta enormemente. Queda pues justificada la eleccion de
las expresiones 4.103 como los bloques bésicos a la hora de sintetizar un polinomio
genérico.

Enlatabla4.17 se muestra un listado exhaustivo del nimero de elementos activos,
gue por motivos de comparacién se ha supuesto un CClI-, para todas las estructuras que
se utilizan en larealizacion de los términos basicos 4.103, comparando dicho nimero con
el que se necesitaria utilizando e método clésico [HIL 67]. En los casos marcados con un
asterisco no hasido posible lafinalizacion del agoritmo, por lo que € ndmero asociado
es una estimacion. Las estructuras concretas para cada caso no se muestran ya que no
aportan bajo € punto de vista actual ningun tipo de informacion.
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112|345 6
a +|+]-1-10]0
a, + | -+ -]+ -
Nuevo |2 2| 3]2]3] 2
Clésco |2 4] 4|53 4
7 10|11 12|13 | 14| 15
b, + + - -1-1-1+
b, + |+ -] -]+|+]-]-1]10
b, + | -+ -]+ -1+]-]+
Nuevo | 2| 3| 3|3|3|5|3]|3]|3
Clasco [[ 3| 5| 5|5(6|6|6([7](4
16| 17| 18| 19| 20( 21| 22| 23| 24
b, +|l-[-[0[0]J]0]JO]OfO
b, ofojo|+|+|-[-|0]O
b, B Y T N
Nuevo | 3| 3|5 |3|5|3|3]|2|5%
Clésico | 55| 6|4 |5|5[6[3]5

Tabla 4.17 Comparacion entre el nimero de elementos activos con €l
nuevo esquema de sintesis vs. el clasico

A modo de gemplo se va sintetizar la siguiente funcion de impedancia extraida de
[HIL 67]:

Y, =-2s° +3s° +5s* - 48’ - 28° +s+10 (4.108)
gue con la nueva aproximacion deberia de implementarse de la siguiente forma:

IARAAIRATIRA J IR AMIRA AR s
5

Y. =Y+
TR, TN T Y% %Ot Yo YoY

(4.109)

es decir, anidando tres veces d modulo 8 de latabla 4.17. Por tanto, son necesarios 7
resistencias, 6 condensadores y 9 elementos activos, en este caso CClI-. Sin embargo
Hilberman utiliza 11 resistencias, 6 condensadores y 11 CClI-, sin citar las condiciones
de disefio impuestas entre |as resistencias adicionales. Lamejora es evidente.

Comparando los dos métodos, € clésico y e basado en blogues constructivos, se
observan dos ventgjas claras para € segundo. La primera consiste en € menor niimero de
elementos activos (manteniendo & CClI- como etapa activa bésica) independientemente
del polinomio asimular. Por otra parte para aquellos casos en los que  polinomio posea
coeficientes negativos o nulos, no se hace necesariala utilizacién de nuevas impedancias,
ni la existencia de relaciones exactas entre ellas. Este matiz representa la segunda mejora
del método propuesto frente d utilizado clésicamente.
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Para acabar este apartado se mencionara la posibilidad de sintetizar una funcion de
transferencia genérica, sSin mas que sustituir en la figura 4.49.a las admitancias Y, e Y,,
por & numerador y € denominador, respectivamente, de la funcién buscada, para luego
sintetizar dichos polinomios.

4.3 Conclusiones

A lolargo de este capitulo se han desarrollado diversas aplicaciones para e UAD,
centradas todas dlas en torno a la simulacion de impedancias. Concretamente se han
estudiado las diferentes estructuras para la redizacion de un GIC mediante elementos
activos transconductores. Para lo cud se han seleccionado ocho topologias
representativas de entre las veinticuatro posibles y para estas ocho se han anadizado sus
funciones de error en d supuesto de estar smulando tanto una autoinduccién como una
FDNR. Asi se han propuesto varios sistemas como los més prometedores, comprobando
para cada uno de €llos, en etapas de filtrado que contienen la impedancia smulada, su
funcionamiento.

Por otra parte se ha desarrollado un algoritmo de sintesis parala obtencién de todas
las redes que posean una impedancia de entrada prefijada, supuesto conocido € ndimero
de nullors y d de nodos. Se ha comprobado € agoritmo en varios eemplos,
obteniéndose en todos ellos resultados tedricos satisfactorios. Asi mismo se han
seleccionado diversas de entre estas estructuras con las cuales se han redizado etapas de
filtrado, cuyo comportamiento en frecuencia se ha simulado.

Como ultimo apartado dentro de este capitulo se encuentra la propuesta de un nuevo
método de sintesis para admitancias polinomiales, que mejora en gran medida los
utilizados hasta d momento. Esta nueva aproximacion es ademés una aplicacion directa
dd algoritmo expuesto en € parrafo precedente.
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Capitulo 5

Conclusiones y
lineas de futuro

En este breve epilogo se pretenden cubrir dos objetivos.

Por una parte, se realizara un compendio de las principales conclusiones derivadas
de todo €l trabajo expuesto anteriormente. Para ello, se desglosaran en dos vertientes: la
primera de €llas listara aquellas conclusiones expresadas y probadas de forma directa
durante la memoria; la segunda poseerd un carécter mas genérico y se centrarda en
aquellas ideas, conceptos y realidades que han tenido un papel preponderante en la
realizacién de este trabajo de investigacion y que, por su naturaleza, no pueden verse
reflejadas de un modo formal en la memoria.

El segundo de los objetivos determinara cuales deberian ser las lineas de trabajo
futuro, a la vista de los resultados obtenidos.
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Conclusiones

En primer lugar se detallaran aguellas conclusiones directamente relacionadas con d

desarrollo de lamemoria anterior.

Siguiendo un orden cronolégico, se ha demostrado la viabilidad de la
construccion de €l ementos activos universales con una Unica cel da bésica como es
d CCll-. Se han propuesto cuatro diferentes redizaciones para un UAD
correspondiendo cada una de €ellas a las cuatro posibles fuentes controladas mas
sencillas.

El esquema de disefio anterior ha permitido unificar multiples trabajos aparecidos
en laliteratura en los Ultimos afios que proponian nuevos el ementos activos.

A la viga de las diferentes redlizaciones propuestas, se han eegido por
simplicidad los UAD de naturaleza transconductora y de transimpedancia. Por su
simetria se ha elegido d primero de estos como elemento a estudiar en mayor
detalle. Con posterioridad se han planteado dos alternativas para mejorar las
caracteristicas del UAD transconductor.

Para redlizar un estudio detalado del comportamiento de estos esguemas, se ha
diseflado, modelado en frecuencia e integrado un CCl|I-.

En cuanto alas aplicaciones, se han comparado las cuatro estructuras de UAD, en
una etapa inversora, realizando las cuatro posibles conversiones entre tension y
corriente. Esta comparativa ha permitido encontrar diferentes caracteristicas de
dichas etapas, asi como demostrar la universalidad de dichos amplificadores
bésicos.

Como segunda aplicacidn, y ahora exclusivamente del UAD transconductor, se ha
estudiado & comportamiento de dos etapas basicas de filtrado taes como los
Sdlen-Key y los MFB, d reemplazar de forma directa € opamp por € nuevo
dispositivo activo. Se ha comprobado asi que resultan sistemas totamente
aceptables, apuntalando alln mas la universalidad antes mencionada.

Ya en d terreno de aplicaciones mas novedosas, Uutilizando y explotando la
completa flotabilidad de los elementos activos, se han investigado diversas
realizaciones para la smulacion de impedancias. En primer lugar se hallevado a
cabo un estudio exhaustivo de todos los sistemas denominados GICs. En este
sentido, se han catalogado las veinticuatro estructuras posibles, agrupandolas en
ocho representantes, para |los cuales se han escogido aquellos més prometedores
enla realizacion de autoinducciones y FDNRSs. Los criterios de seleccion se han
basado en criterios de disefio novedosos, asi como en pardmetros ya establecidos.

Como continuacion de la simulacion de impedancias, se ha desarrollado un
algoritmo para la sintesis de inmitancias. Este algoritmo, fijado € ndmero de
elementos activosy € nimero de nodos de la red, genera todas las redes activas
cumpliendo estos dos requisitos, teniendo ademas entre dos de sus nodos una
determinada impedancia de entrada.
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» Este agoritmo ha sido probado para diversas casos, unos cuya solucién era
conocida y otros completamente novedosos, obteniéndose en todos ellos unos
resultados plenamente satisfactorios.

e Como vadidacion experimenta se ha corroborado con numerosos gemplos de
simulacion el funcionamiento de estas estructuras.

e LadUltima de las aplicaciones se ha basado en la busqueda de un mecanismo de
sintesis constructivista que permita la generacion de una admitancia polinomial
genérica. Con este fin se han encontrado tres vias, una de las cuales corresponde
a un méodo clasico. Sin embargo, se ha podido demostrar que uno de los
Mecanismos propuestos permite megjorar este esquema clasico, ya que utiliza
menor nimero tanto de elementos pasivos como activos, no teniendo la necesidad
deimponer ligaduras de disefio entre los componentes pasivos, limitacion clara de
laaproximacion clasica

Respecto de las conclusiones no ligadas estrictamente a lo que representa € hilo
argumental de lamemoria se pueden citar las siguientes.

* Quizés en este aspecto la conclusidn, con diferencia, més relevante ha sido la
constatacion de los graves problemas de estabilidad que presentan los circuitos
conteniendo CClI- de dtas prestaciones. Es decir, aquéllos que no se derivan del
opamp clasico. Asi la principal consecuencia es la necesidad incuestionable de
redizar sempre que sea posible un exhaustivo andlisis de estabilidad de
cuaquierade los sistemas propuestos.

e A pesar delo anteriormente expuesto, € CClI- se ha revelado como un elemento
activo extremadamente flexible. Concretamente, en la simulacion de impedancias
arbitrarias, todos los casos estudiados se podian redizar con este dispositivo, lo
gue hace pensar en d como una dternativa d UAD en muchos sistemas. No
obstante, adolece a su vez de graves problemas, como la precision en las copias
devoaltgey corriente, asi como laimpedancia de salidano nulaen € terminal X.

e Laimportancia del time to market, cuestiéon que dentro del mundo académico
puede parecer banal, pero como se ha comprobado con la integracion de
prototipo de UAD, siempre hay que tenerla presente.

Lineas de trabajo futuro

Es casi innecesario remarcar aqui laincompletitud de todo trabajo de investigacion,
siendo agunas veces més importantes |os interrogantes que se plantean que los que se
resuelven. Por esta razén se indicaran de forma muy breve las lineas de futuro que se
abren con todo € trabgjo anterior.

» Laprimera que ya se esté llevando a cabo, es la integracion de diversas celdas
bésicas en tecnologia esténdar, Iéase CMOS. Para ello se esté contemplando la
redlizacion de diversas estructuras. desde un OFC hasta € UAD transconductor,
pasando por € inevitable CCII.
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« Untemaque no sehatratado, y cuyo interés resulta obvio, es la construccion de
etapas de filtrado completamente flotantes, utilizando para ello eementos activos
gue posean esta caracteristica de flotabilidad.

* Ene campo de la simulacion de impedancias, se ha comenzado ya € andisis de
las seis topologias que conforman un GIC redizables mediante CCllI-s, con d
objetivo de discernir aquéllas que presenten las mejores caracteristicas de
estabilidad y de precision.

* Respecto d agoritmo computaciona propuesto existen varias posibles mejoras.
Lamasdirecta, y en lacua también se esta ya empezando a obtener resultados, es
laoptimizacion del cdculo de las estructuras posibles. Para ello se contempla un
cambio de filosofia a la hora de generar la posicion de los elementos activos, de
tal forma que se pasa de una metodol ogia reduccionista como es la actual, a una
constructivista en la cual solo se construyen y analizan aquellas topologias que
son estrictamente diferentes entre si.

« Unavez que se haya cumplimentado el anterior abjetivos es seguro que se podran
acometer sintesis de redes més complgas. Esto llevard asociado también una
mejoraen la sintesis de admitancias polinomiales, en las que asu vez es posible €
plantearse un nuevo estudio constructivista genérico, para asi ampliar los
resultados obtenidos con las celdas bésicas.

e Como una generalizacion del algoritmo estudiado, se planteara la sustitucion del
elemento activo universal, por otros mas concretos y cuya representacion en
términos de nullors no estrividl, i.e. CCll+, CCllII, etc.

e Como ultima posibilidad se contempla llevar a cabo un estudio especifico para
optimizar lasintesis de funciones de transferencia.
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