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Capitulo I

Introduccion

En este trabajo se presentan los fundamentos tedricos, la construccién experimental y las
pruebas de laboratorio pertinentes a la configuracion de un circuito electronico desarrollado
en el Departamento de Electronica y Telecomunicaciones (DET), del cual se tiene una
expresion matemadtica que describe, a grandes rasgos, su funcionamiento tedrico. El
comportamiento de este circuito es, en teoria, el de una red mediante la cual es posible
invertir una impedancia de cualquier tipo, sea inductiva, capacitiva o resistiva. La
propiedad de inversién de capacitancias reviste un especial interés para la simulacién de

componentes inductivos integrables de alta calidad.

El tema de la sintesis de redes con propiedades similares a las de los elementos inductivos
es de interés debido a que las caracteristicas de los inductores de nucleo bobinado distan de
ser 1deales. Los inductores, en general, en bajas frecuencias, son elementos grandes y
pesados que dificultan la integracion de redes. La sintesis de redes RC con determinadas
funciones de transferencia es un tema tratado en la literatura, y es tedricamente posible

aunque practicamente imposible sintetizar redes de este tipo con respuestas similares a las



de sus contrapartes RLC, ya que el desempefio y la sensibilidad a las variaciones de los
pardmetros de los componentes en este tipo de configuraciones puede ser prohibitiva
(debido a su complejidad). Una de las ventajas de usar de redes que simulen el
comportamiento de inductancias es que permiten un alto grado de integracion ademds de

que se pueden lograr desempeiios mds cercanos al de un circuito ideal RLC.

En la presente tesis se abordard también el tema de los procedimientos de simulacién de
estos elementos por medio de redes sintetizadas a partir de matrices de admitancias o
impedancias. Se revisardn, a manera de introduccion, los procedimientos generales de
disefo de este tipo de redes y ademads se revisard y se fundamentard de manera tedrica y
experimental el funcionamiento de una de estas redes con una configuracién nueva no

documentada, producto del desarrollo de esta tesis.

1.1 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son tres:

1. Caracterizar al detalle tedrico pertinente el circuito que se presentard mds adelante.
2. Se tratard de encontrar variaciones o elementos que, afiadidos al circuito original,
permitan introducir alguna mejora en cuanto al comportamiento, simplificacion,

sensibilidad, o alguna de otro tipo.



3. Se validaran las deducciones tedricas y las simulaciones del ordenador con pruebas

experimentales para cada una de ellas.



Capitulo 11

Antecedentes y marco tedrico

Con el propdsito de tener un marco de referencia para el presente trabajo, se incluye una
somera revision de los antecedentes historicos y una seccion referente a la teoria existente

acerca de los principios de sintesis y funcionamiento de los giradores.

IL.1 Tellegen y el primer girador.

El concepto de girador se refiere a redes con determinadas propiedades que las hacen
atractivas para la sintesis de elementos inductivos con propiedades mds cercanas a la

idealidad que sus contrapartes de niicleo devanado.

El concepto girador fue introducido por primera vez por Tellegen (1948) en su articulo
“The gyrator, a new electric network element”, en el que hace mencién de una red con

propiedades tnicas, a la que considera un nuevo elemento de red que se afiadiria a los



entonces conocidos. El tratamiento del tema por parte de Tellegen es mds bien tedrico y no
se adentra mucho en el tema del disefio practico de dichos elementos, aunque fundamenta

formalmente su comportamiento y algunas de sus propiedades.

El término de girador es desde entonces el empleado para denominar este tipo de redes, de
las cuales una de las primeras fue introducida por el mismo Tellegen a partir de un nicleo
ferromagnético toroidal devanado en un extremo y separado por un segmento de dieléctrico

por el otro (fig. 1).

Figura 1: Girador de Tellegen.

El tema de la sintesis de giradores fue objeto de atencidn cientifica internacional en los
afios posteriores a su introduccion por parte de Tellegen, y actualmente se cuenta con
bastante informacién fundamentada de las distintas aproximaciones de sintesis y
configuraciones probadas, con las correspondientes medidas de desempeiio, observaciones
acerca de la relacién entre desempefio y complejidad, configuraciones nuevas para
propositos especificos, etc., todo esto buscando una red eléctrica que se aproximase lo méas

posible a la red original ideal descrita por Tellegen.



La complejidad en la sintesis de redes RC que fueran capaces de tener una respuesta similar
a la de sus homoélogas RLC introdujo el elemento pragmatico en el empefio del estudio de
las propiedades y métodos de sintesis de los giradores, sobre todo por la imposibilidad de
integrar elementos como los inductores devanados. Con la introduccién de giradores en la
sintesis de redes es posible producir filtros activos integrables de menor complejidad, y éste
es un tema ya tratado en la literatura. A continuacién se presentan algunas de las

propiedades mencionadas que describen el comportamiento de los giradores.

I1.2 Principios de sintesis de inductancias a partir de bipuertos.

El método a seguir para la simulacion de elementos inductivos serd el de la sintesis de redes
a partir de una matriz de parametros caracteristica, en este caso, la de admitancias. Asi
como es posible la aproximacion de sintesis de redes por medio de la matriz de admitancias
para producir impedancias inductivas a partir de impedancias capacitivas, es también
posible construir circuitos con las mismas propiedades, como el de la fig. 2 (de autor
desconocido), en la cual se presenta un circuito que simula una inductancia, pero sin las
propiedades de reflexion de impedancias, bilateralidad y algunas otras de las que se hara
mencion mas adelante que son propias de los giradores. Esto es, que no s6lo por medio de

redes en configuracion de girador es posible simular impedancias reactivas.



Cabe hacer la aclaracion del pobre desempefio del mencionado circuito, en el cual las
pérdidas por la potencia disipada en la resistencia son considerables e imposibilitan su uso

para producir en la practica impedancias inductivas de calidad aceptable.

Zin RL
— >
.
€ 2R
Zin R,
— T
L=R,RC

Figura 2: Girador a partir de un solo amplificador operacional.

Ahora bien, nos limitaremos por el momento a la sintesis de giradores mediante el uso de
pardmetros Y. Consideremos una red de dos puertos con su matriz de admitancias
correspondiente como la que se muestra en la figura 3, con su matriz de admitancias

correspondiente.

Se busca una red con propiedades similares a las de un inductor, esto es, que con una

terminacion adecuada, la impedancia vista desde el puerto opuesto correspondia a la de un

inductor, es decir, que vista desde la entrada se tenga:

Zin = jwL (1)



Elementos activos y
pasivos V2

Y, Y
Y21 Y22
Figura 3: Red de dos puertos.
Al considerar una red bipuerto terminada en la salida (Fig. 4) y la expresion para encontrar
la admitancia de entrada, se puede tener una idea de las caracteristicas necesarias de la red

para la sintesis de un elemento inductivo.

Si se toma en cuenta la expresion de la admitancia de entrada de una red terminada en uno

de sus puertos por una admitancia G (Weinberg, p. 62) :

yin DI G, @)

G, +yy

Y se hace y,, =0, y,, =0 se tiene:

. Y12 Yo
Yin=—-——== 3
G 3)
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con lo cual se obtiene una admitancia de entrada equivalente al inverso de la admitancia en
el otro par de terminales, multiplicada por un factor variable dependiente de las

caracteristicas de la red.

L - C——
) Elementos activos
Yin vi " o al
pasivos V2
o— |

= |y|+ Gy
G, +yy

Yi

Figura 4: Admitancia equivalente de una red de dos puertos terminada en la salida.

El resultado anterior es importante y nos da una idea clara de los requisitos necesarios para
la sintesis de inductancias a partir de redes con determinadas caracteristicas, con

terminaciones pasivas.

Seria posible, por ejemplo, si se hiciera G;=jwC (terminando con un capacitor), sintetizar

una admitancia de entrada vista desde el puerto no terminado, de valor:

Yin= —M (4)
jwC
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Pero se sabe que la expresion para la admitancia de un inductor es:

Yin:jw'_L (5)

Asi que ahora al comparar (4) con (5), y al hacer y;,=G, y,;= -G (transconductancias

iguales), en (4), es posible tener una inductancia de valor:

L=— 6)

Es decir, que para valores pequeiios de G seria posible sintetizar inductancias grandes a

partir de capacitancias pequeias.

I1.3 El girador.

Una red con las caracteristicas mencionadas anteriormente corresponde a un girador,
término acufiado por Tellegen para redes eléctricas, debido a que las ecuaciones que
describen su comportamiento corresponden a las de sistemas mecdnicos con esferas en
rotacion montadas sobre rodamientos sin friccién y acopladas a través de alguna estructura
con otras partes del sistema. La explicacion de dicho sistema rebasa el propodsito del

presente trabajo.
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El diagrama y la matriz de admitancias de un girador se muestran en la figura 5 (Tellegen,

1948).

Figura 5 Simbolo y matriz de admitancias de un girador.

Las ecuaciones que describen el comportamiento de este tipo de redes son:

1,=GY, (7

-GV, (8)

~
S}
Il

Se ha hecho en la literatura (Huelsman, 1968, entre otros) la distincién entre giradores
ideales y perfectos. El término girador ideal corresponde al de los giradores para los cuales
G,=G,. El simbolo y la matriz de admitancias correspondiente a este tipo de redes se

muestran en la figura 6
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Vi V2
0 G
Y =
-G 0

Figura 6: Simbolo y matriz de admitancias de un girador ideal.

De la matriz de admitancias caracteristicas de un girador se puede observar que viola la
propiedad de reciprocidad, la cual se cumple para el resto de los elementos de red. La
propiedad de reciprocidad (y,, = y,,) fue omitida con el afdn de crear un nuevo elemento
ademads de los ya existentes y generar mds variedad en las posibles soluciones al abordar el

problema de la sintesis de redes, planteamiento que resulté ser acertado.

La no reciprocidad de este tipo de redes no implica su no-bilateralidad,cuando al contrario,
un girador deberia ser capaz de presentar las mismas caracteristicas, tales como la inversion
de impedancias, sin importar cudl puerto fuera la entrada y cudl la salida. En la préctica se
podrd comprobar que esto puede no mantenerse, a pesar de tener redes con caracteristicas
1dénticas a las de un girador siempre y cuando no se altere el orden y la funcion asignada a
cada puerto. Esto puede parecer confuso en primera instancia aunque luego se hara
mencion de esta particularidad debido a que la red a cuyo andlisis se dedica el presente

trabajo es un claro ejemplo de una red de este tipo.
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I1.3.1 Propiedades.

Los giradores presentan algunas caracteristicas interesantes que los hacen dtiles en
configuraciones en cascada para la sintesis de redes mds elaboradas, algunas de las cuales

se revisan a continuacion.

Se considerard el diagrama del circuito activo equivalente de una red de dos puertos a partir

de su matriz de admitancias, el cual aparece en la figura 7.

Y1z V2
v Y1 <> <> vz w2

Y21 V-

Figura 7: Diagrama equivalente con pardmetros Y.

Si ahora se toma en cuenta dicho diagrama equivalente y se hace y;1=0, y»=0, y»=G,
y21=-G, se obtiene el diagrama equivalente de un girador ideal, como se muestra en la

figura 8.

A partir del andlisis del diagrama es evidente la posibilidad de construir un girador a partir
de alguin tipo de interconexion de fuentes de corriente controladas por tension, caso que se

revisara mas adelante.
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coe() (D

Figura 8: Diagrama equivalente de un girador con parametros Y.

Si se conecta una carga en paralelo al puerto 1 se tiene un término adicional en la matriz de

admitancias que describe el sistema de la manera que se muestra en la figura 9.

e RO

Figura 9: Admitancia conectada en paralelo a un puerto del girador .

Esta admitancia tiene el efecto de aumentar la magnitud de la corriente en este puerto (1),
lo cual es equivalente a conectar una impedancia en serie en el otro (fig. 10). Una
impedancia en serie en alguno de los puertos tiene el efecto de aumentar la tensién entre sus
terminales y con esto aumentar a su vez la corriente del puerto opuesto. La explicacion

anterior corresponde a la igualacion de términos en las matrices de ambas configuraciones.
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OO L

Figura 10: Impedancia conectada en serie a un puerto del girador.

La matriz de admitancias correspondiente a la red que se muestra en la figura 9 es la

siguiente :

,_[Y G ©
-G 0

En tanto que la matriz de admitancias correspondiente a la red que se muestra en la figura

10, es la siguiente:
2
Y= GZ G
-G 0

Las cuales serdn iguales siempre y cuando:

Y=G*Z (10)
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lo cual confirma la propiedad que se enuncié anteriormente.

Ahora cabe hacer otra aclaraciéon. En la prictica no existen los giradores perfectos ni
ideales, sino giradores con caracteristicas desviadas en mayor o menor grado de las
ideales; los transistores y los amplificadores operacionales tienen caracteristicas no ideales
como corrientes de polarizaciéon y desbalances en entrada y salida que hacen que el
diagrama equivalente y la matriz de admitancias se parezca mds al de un girador perfecto
con dos admitancias en paralelo en cada uno de sus puertos (fig. 11), las cuales también
pueden ser complejas dependientes del tipo de andlisis que se efectie sobre la red. Un

andlisis del desempefio tomando en cuenta el diagrama de la figura 11 puede encontrarse en

Rao T. N., 1966.
1 2
+ +
12=G1
Vi Y11=C C C) Y2:=0 V2
Y2'=-G2

Figura 11: Diagrama del girador con imperfecciones.
El éxito en el disefio de un girador depende, entre otros factores, de que términos no ideales
Vi1, Y22, S€ aproximen a cero , y para el caso de un girador sin pérdidas ademads es necesario

que los términos G; y G, sean muy semejantes.
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En seguida procederemos a determinar la relacion entre la potencia de entrada y la
potencia de salida de un girador, o lo que es igual, su constante de transformacién de

potencia k, , cuya expresion es:

k — Ralida : (11)

entrada

la cual determina si el elemento es activo, pasivo o sin pérdidas.

Suponiendo que se tiene un girador con una relacién unitaria entre la potencia de salida y la
potencia de entrada (sin pérdidas), y recordando que P, . =vi, y P,... =V,i,, fijando la

corriente de entrada como excitacion y afiadiendo una carga adicional en serie al puerto de
entrada, se tiene que la potencia en la entrada aumentard proporcionalmente al tamafio de la
carga (figura 12). Cabe sefialar que en la figura la tensién v;” corresponde a la tension a

través de la fuente G V,.

RO

-G2 V1

Figura 12: Girador con una resistencia en serie en la entrada.
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Del andlisis de la fig. 12 se tiene que:

P iada =W () + ilz (Z,)=v'(Gy,)+ (lez)zzm (12)
y que:
P iga = V2 (i) =, (_GZVII) (13)

Ahora, se comparan (12) y (13) para el caso en el que G; y G, son iguales, y entonces:

P

entrada —

-P

2
atida T Zin (GV,7) (14)
Se tiene que para un girador no ideal, es decir, con impedancias en serie y/o admitancias en
paralelo con sus terminales, la transferencia de potencia no es unitaria, ain cuando G;=Gg.
Haciendo Z;,= 0 entonces las potencias de entrada y de salida se igualan, o lo que es lo

mismo kp=1.

El desarrollo anterior demuestra que la potencia de entrada es igual a la potencia de salida
para la configuracion de girador ideal.

Ahora bien:

=vi, =v,(Gv,)

entrada

=V,i, =v,(Gyv))

salida
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Pmlida -2 k (15)

entrada

ala

Dependiente de la ganancia de los bloques que compongan una red configurada como
girador esta relacién serd igual, mayor o menor a la unidad. Para la mayoria de los casos
(casi la totalidad) los bloques componentes de este tipo de redes son activos, asi que la
relacion (15) puede variar.

Ahora se tratard otra propiedad interesante relacionada con el acoplamiento en cascada de
dos giradores ideales. Tomando la matriz de transmision de un girador ideal (expresién 16)

se tiene que:

(16)

Q o
OQ|>~

Ahora bien, con una configuracion de dos giradores en cascada se tiene una matriz de
transmision de la red total que corresponde a la multiplicacién de las matrices de

transmision de ambos giradores:

lo cual corresponde a la matriz de transmision de un transformador 1:1 (figura 13).
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s Y
Y =

O

11

Fig. 13: Equivalencia entre la conexién en cadena de dos giradores y un transformador
ideal.
Si ambos giradores tuvieran pardmetros distintos daria como resultado un transformador
con una relacién de vueltas diferente de 1:1, esto hace evidente una posible dificultad para
obtener configuraciones en cascada equivalentes a transformadores ideales ya que es
necesario que todos los bloques de la cadena tengan pardmetros iguales. En la préctica esto
se logra por medio de transistores apareados, resistencias y amplificadores operacionales de

precision, dependientes de la configuracion.

La propiedad anterior junto con la de reflexiéon de impedancias discutida anteriormente
(pp. 14-17) da lugar a una configuracién ttil a la sintesis de elementos con terminales

flotantes. La configuracion de la figura 14 es una muestra de ello.

Al hablar de elementos con terminales flotantes se quiere decir que se tiene la posibilidad
de tener elementos no aterrizados sintetizados a partir de configuraciones de giradores en

cascada.
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Qﬁ N

[ 4

Figura 14: Sintesis de elementos flotantes a partir de configuraciones en cascada.

De esta manera, entonces, es posible tener una configuracion de girador con una entrada
referida a una tensién distinta de cero y una corriente de entrada en una terminal
equivalente a la de salida de la otra, lo cual puede no cumplirse para configuraciones cuya
entrada necesite forzosamente estar referida a tierra. Para el caso de giradores précticos de
este tipo (como el que se trata en este trabajo), configuraciones como la de la figura 14

podrian ser de utilidad.

Ahora cabe hacer una ultima aclaracion. En la literatura (Huelsman, L.P. 1967, Orchard, H.
J., 1970, et. al..) es comun encontrar referencias a configuraciones como la de la figura 14,
las cuales se presentan como posibles soluciones al problema de la sintesis de elementos
con terminales flotantes. Realmente resulta innecesario el uso de un girador completo en la
segunda etapa. Con una fuente de corriente controlada por tensién, como se muestra en la
figura 15, es suficiente, la cual deberd tener una transconductancia G lo mds parecida a la
del girador, en tanto que, en algunos casos, el puerto de entrada deberd tener una etapa
diferencial. Esta configuracion también mejora el desempeiio debido a que se eliminan las
desviaciones en la corriente de carga ideal introducidas por la admitancia finita en la

entrada de un girador no ideal.
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+ O—\/\‘ i +
V-in CT Ve QD G Ve

lout =
-« out.

Figura 15: Configuracion alterna para la sintesis de elementos con terminales flotantes.

Ahora bien, para el caso de giradores no ideales con pardmetros de admitancia G; y G, la
transconductancia de la fuente de corriente deberd ser lo mds cercana a G, de manera que
la corriente que proporcione la fuente de corriente dependiente sea igual a la de la primera
etapa del girador. Este punto se aclarard mds adelante cuando se aborde el tema de la

realizacion préctica de este tipo de redes.

A continuacién se incluye informacién sobre el material bibliografico de referencia

utilizado para la elaboracién del presente capitulo:

e Seccién IL.1: Articulo publicado por Tellegen en 1948. “The Gyrator, a New
Electric Network Element” (ver listado de literatura citada para mds informacion).

e Seccion I1.2: Informacion de dominio publico en

http://en.wikipedia.org/wiki/Gyrator (2007), capitulo segundo del libro “Network

Andlisis and Sintesis” de Louis Wienberg (ed. Mc Graw Hill, 1962).
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Seccion I1.3: Capitulo 5 del libro “Theory and Design of Active RC Circuits” L. P.

Huelsman (ed. Mc Graw Hill, 1968).



Capitulo 111

Consideraciones sobre sintesis y desempefio

En el presente capitulo se presentardn a grandes rasgos algunas pautas a seguir para la
sintesis de giradores. En general se trata de redes con elementos activos en su
configuracion, y es necesario echar mano de las caracteristicas de este tipo de elementos
para producir respuestas que se aproximen lo mds posible a las ideales; En algunas de las
configuraciones es necesaria una buena exactitud en los valores de los elementos pasivos
(resistencias) para producir las propiedades ideales, y en otras no tanto. Lo que hard buena
o mala una configuraciéon en particular dependerd también de la aplicacién y de las

caracteristicas que se busquen, como simplicidad y bajo precio, por poner algtn ejemplo.

En cuanto al desempeio se utilizard el factor de calidad Q para cuantificarlo. Este factor
nos da una idea del grado de idealidad en las caracteristicas de cualquier elemento que
tenga propiedades de almacenamiento de energia. La expresion de este factor no es nueva y
se seguird un procedimiento ilustrativo para calcularlo, dependiente de las caracteristicas de

la red.
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Para el caso de los giradores con amplificadores operacionales, como es el caso de la
configuracion que se revisard mas adelante, la complejidad del modelo del amplificador
operacional a tomar en cuenta al momento de aproximar el Q para una determinada
configuracion es proporcional a la exactitud de la misma. Las caracteristicas de
funcionamiento a baja frecuencia para el cual fueron disefiados estos circuitos hace posible

tomar el modelo ideal como valido.

II1.1 Sintesis.

No existe un método unico de solucién al problema de la sintesis de giradores, sin
embargo, si hay aproximaciones bastante simples que pueden ser tomadas en cuenta como

punto de partida al momento de abordar este problema.

A continuacion, se presentardn algunas ideas generales y ejemplos de sintesis de giradores
con referencia a tierra y con terminales flotantes, estos ultimos construidos a partir de los

anteriores.
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II1.1.1. Aproximaciones de sintesis para giradores con referencia a tierra.

Las diferentes aproximaciones pueden deducirse de manera inmediata de las redes activas a
las que dan origen las matrices caracteristicas de este tipo de redes. La red activa

equivalente a la matriz de admitancias de una red determinada:

Y Y2
Yor Y»

seria, por ejemplo, la de la figura 16, la cual hace uso de dos elementos activos en la forma

de fuentes de corriente controladas por tension.

Y12Vv2
V1 Y11 C) CD Y2z \]

Y2 V1

Figura 16: Red activa equivalente con parametros Y.

Cabe senalar que es posible omitir el uso de elementos activos en la configuracion de este
tipo de redes para el caso de las redes reciprocas, pero una de las caracteristicas
fundamentales de un girador es su no reciprocidad, propiedad que si presentan todos los
demads elementos de red y de la cual fue necesario prescindir para el caso del girador, como

se menciond en el capitulo L.
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Ahora bien, para el caso de un girador ideal se tiene la siguiente matriz de admitancias:

a la cual corresponde el diagrama equivalente de la figura 17, como se puede ver de manera
inmediata a partir de la figura 16. En esta figura se puede observar la configuracion general
mds inmediata y mds simple que puede dar lugar a un girador, la cual se deriva del circuito

equivalente con elementos activos de su matriz de admitancias.

Lo dnico que restaria entonces seria la eleccion de las configuraciones apropiadas para cada
una de las fuentes de corriente dependientes, lo mds cercanas a la idealidad, esto es,
impedancia de entrada infinita y admitancia de salida nula. Se puede ver que la

aproximacion al problema del disefio mediante este método es bastante simple.

A manera de ejemplo podriamos considerar las caracteristicas de los transistores de efecto

de campo, para los cuales se tiene una matriz de admitancias de la forma:
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O SOIE

GV

Figura 17: Red activa equivalente a un girador.

Se puede ver que la construccion de una red de este tipo es inmediata a partir de una simple
configuracion de transistores en paralelo, desdoblando la matriz de admitancias de un

girador en :

=, oL o ¢

De manera que una configuracién con dos redes en paralelo con base en transistores de
efecto de campo, bastaria. Una configuracion de este tipo, con tubos de vacio, ya ha sido
revisada en la literatura (Sharpe, 1957) y presenta la gran desventaja de una corriente de
polarizaciéon considerable, lo cual degrada la calidad de la configuracion. El diagrama

ilustrativo con la mencionada red se muestra en la Figura 18.

Con transistores de efecto de campo es posible mejorar el factor de calidad.

Configuraciones de este tipo han sido revisadas por Rao y Newcomb (1966).
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® o=
& E

N

Figura 18: Girador con péntodos.

También es posible construir fuentes de corriente controladas por tension con buenas
caracteristicas de desempefio mediante arreglos de transistores bipolares, como se muestra
en la figura 19. Este arreglo se construyé usando dos bloques componentes bdsicos de
transistores, uno en la entrada que presenta la alta impedancia de entrada del circuito y otro
en la salida, que presenta una alta impedancia también. Los transistores bipolares que se
muestran en la figura pueden ser sustituidos por transistores de efecto de campo,
mejorandose el desempefio del circuito al aumentar la impedancia en las etapas de entrada

(Sheahan et. al, 1966).

La desventaja al usar un circuito de este tipo estriba en el desfasamiento que pudieran

introducir los transistores al trabajar en frecuencias de algunos cientos de kilohertz.
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Figura 19: Girador con transistores.

Ademas de la sintesis a partir de la matriz de admitancias es posible usar la matriz de

impedancias de la red:

La configuracion activa que describe el comportamiento de una red a través de estos
pardmetros se muestra en la figura 20, en la cual figuran dos elementos activos en la forma

de fuentes dependientes de tension.

Cabe aclarar que resulta de poco valor prictico construir un girador a partir de una

configuracion como la que se muestra en la fig. 20, debido a que las
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12
-—

" . Z11 722
+ +
(Z12) 12
V1 oc oc V2
(z21) 11

Figura 20: Red activa equivalente con pardmetros Z.

excitaciones de estas redes son en general tensiones y no corrientes, de manera que para

una matriz del estilo de:

serfa necesario hacer z;; = 220 = 0, lo cual implicaria la presencia de corrientes infinitas de
excitacion en la entrada y en la salida. Es por esto que una configuracion util a partir del

circuito activo equivalente de pardmetros Z no es pertinente.

Cabe hacer la aclaracion también, acerca de la posibilidad de usar una variedad de
elementos activos en nuestra buisqueda de formar fuentes de corriente dependientes
controladas por tensién con caracteristicas proximas a la idealidad, como por ejemplo las

fuentes de tension controladas por tension.
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Para el caso de los giradores con fuentes de tension dependientes, es mas dificil construir
un circuito funcional debido a las caracteristicas de impedancia nula en la salida de las
mismas (para el caso ideal), por lo cual es necesario aumentar de alguna manera esta
impedancia, pero s6lo vista desde el par de terminales a las que estuviera conectada su
salida (es decir, en sentido unidireccional). Para lograr esto podria echarse mano de otro

tipo de elemento activo, la impedancia negativa, como la que se muestra en la figura 21.

=-VIR

Figura 21: Impedancia negativa.

Haciendo uso de este elemento seria posible tener una configuraciéon como la que se
muestra en la figura 22, a partir de dos fuentes de tensién controladas por tensién, y una
etapa en la entrada que cancelara la corriente que pudiera inyectar V;; de la misma manera,

un circuito en la salida que anulara la corriente que pudiera inyectar V.

A partir de este planteamiento solo restaria elegir una configuracion de fuente de tension
que cumpliera con las expectativas de baja impedancia de salida y ajustar los pardmetros R;

y R, de manera que la cancelacion de corrientes fuera efectiva. La efectividad y el factor
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1 R1 R2 12

K2 V1

K1 V2

Figura 22: Girador a partir de fuentes de tension y resistencias negativas.

de calidad de este tipo de configuracion dependerian entonces del grado de similitud entre

estos dos factores.

La realizacion practica de una red con este tipo de configuracion ya se ha llevado a cabo
con anterioridad de forma satisfactoria (Morse et al., 1967). Una version simplificada de su
configuracion se muestra en la figura 23, la cual usa a su vez la configuracién de resistencia
negativa con amplificador operacional que se presenté anteriormente, la cual
simultineamente desempefia el papel de fuente de tensidén controlada por tension. La

inversion de fase es conseguida a partir de la configuracion inversora .

El Q de la configuracién anterior depende por entero del grado de similitud en los valores
de todas sus resistencias. Se tiene entonces una configuracién con alto grado de

sensibilidad a los cambios de cualquiera de sus pardmetros.
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\H—a

Figura 23: Girador con resistencias negativas.

Una manera de salvar este inconveniente seria aproximar la matriz de impedancias ideal de
la manera en que se muestra en la figura 24, la cual puede ser menos sensible a las
variaciones en los valores de alguno de sus componentes. Esto es posible garantizando que
los factores k3 y k4 permanezcan cercanos a la unidad, sin que sea necesario tener alguna
combinacién exacta en los valores de alguno de sus componentes, lo cual es posible lograr

en la préctica.

k2V2+k3V1
V1 b bc V2

k1V1+k4V2

Figura 24: Configuracion de girador con fuentes de tension dependientes de las tensiones
en ambos puertos.
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Una caracteristica como la que se menciona seria posible con un arreglo de fuentes de

corriente con alta impedancia de entrada, como la que se muestra en la figura 25.

l 1=-V2/R
+

Vc=Vv1

Figura 25: Fuente dependiente de corriente controlada por tensién, con alta impedancia de
entrada y baja sensibilidad a sus parametros.

Es posible construir un girador de baja sensibilidad a partir de bloques componentes

semejantes, consiguiendo un arreglo que represente la configuracién de la fig. 26(a), por

ejemplo, el cual ha sido tratado en la literatura en configuraciones practicas con

amplificadores de ganancia finita, como la que se muestra en la fig. 26(b) . Este es uno de

los giradores con mejor desempefio que se hayan realizado (Riordan, 1969).

Como puede observarse, el buen o mal desempefio de la red anterior no depende de los
valores exactos de ninguno de sus componentes, a diferencia de las configuraciones
anteriores en las que el grado de exactitud en el apareamiento de los valores de algunos de
sus componentes determinaba su desempefio, atin cuando no se buscara una configuracion

ideal (con g, # g,).
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Figura 26: Girador de baja sensibilidad. a) Diagrama equivalente

II1.1.2 Configuraciones con terminales flotantes.

. b) Circuito préctico.

Para el caso de los giradores con puertos flotantes no existe una manera de resolver el

problema de la alta sensibilidad a los valores exactos de sus componentes elementales.

Como se revisé en el capitulo anterior, es posible sintetizar un girador con uno o ambos

puertos flotantes a partir de una configuraciéon de dos giradores con sus puertos referidos a

tierra.
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Se han revisado en la literatura (Holmes et. al, 1967) configuraciones a partir de fuentes de
corriente controladas por tension, siguiendo un planteamiento bastante simple, como el que

se muestra de manera general en la figura 27:

, T e
' K\ QS \M

VA

I

Figura 27: Diagrama equivalente ideal para un girador con puertos flotantes.
Los lazos abiertos en la entrada y en la salida ilustran la propiedad de alta impedancia de
entrada que seria necesario buscar en cada una de las fuentes de corriente, que en este caso
se muestran dependientes de la tension en el puerto opuesto. Seria necesario entonces
adaptar una etapa diferencial de alta impedancia en ambos puertos, con la salida a la
entrada de cada una de las fuentes de corriente referida a tierra, por poner un ejemplo.
También es posible usar una configuracion de dos giradores en cadena, como ya se plante6
anteriormente, aunque no sea la forma mads eficiente de lograr un girador con puertos

flotantes.

El propoésito de analizar las configuraciones mencionadas antes no es dar una explicacion
detallada de su funcionamiento sino ilustrar distintas aproximaciones a la solucién del
problema de sintesis de este tipo de redes, y dejar claro que la cantidad de posibles

soluciones estd s6lo acotada por el ingenio del disefiador. En la literatura abunda trabajo al
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respecto, y existe también un tratamiento tedrico de los efectos que pudiera tener el

reemplazo de inductancias por giradores en filtros RC (Frey, 1996, Moni et al., 1981).

II1.2 Factor de calidad.

El factor de calidad Q es una medida de la eficiencia de almacenamiento de energia de un
componente mecdnico o eléctrico, sea un amortiguador o un capacitor. Esta medida
aumenta conforme el manejo de la energia por parte del elemento se vuelve més eficiente,
esto es, cuando las pérdidas de energia sean minimas y la energia almacenada sea la misma

que se le entrega.

0= w{ Energia _mdxima _almacenada } 17

Potencia _ promedio _ disipada

w: frecuencia de operacion en radianes.

Para el caso de un inductor, la energia instantdnea almacenada en el campo magnético es:
L r...p
W, (1) = EL[z(t)] (18)

Esta dada en funcion del cuadrado del valor instantaneo de la corriente. Para encontrar la

maxima energia almacenada tan solo se intercambia i(t) por el valor mdximo de corriente.
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Ahora, si consideramos un inductor ideal, esto es, un inductor en el que la energia
almacenada en el campo magnético fuera igual a la que entré por sus terminales, el Q de
este inductor serfa infinito. Para un inductor con pérdidas habria que considerar la potencia

disipada debido a la resistencia de sus conductores:

poVu (19)

Existen varios modelos de inductores con pérdidas (ej. S. Fich, 1958 et. al. p. 121), los
cuales se muestran en la figura 28, para cada uno de los cuales es posible obtener un
estimado de su Q, dependiente del modelo que se tome. Cabe hacer una aclaracién
adicional en cuanto al término w, el cual puede omitirse en algunas circunstancias, como en
un circuito RLC en serie en el cual el efecto pelicular, las pérdidas dieléctricas y la

radiacion electromagnética hacen variar la resistencia efectiva.

Rc

Re Lg

2) b) o)

Figura 28: Circuitos equivalentes a un inductor con pérdidas.
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El modelo de la fig. 28 a) representa el modelo con pérdidas debido a la resistencia del
material, la cual se representa en serie con el inductor ideal. Para este circuito equivalente

se tiene que:

0 =" (20)

El circuito de la fig. 28 b) es un modelo con pérdidas que trata de representar las
caracteristicas no ideales de estos elementos para un alcance limitado de frecuencias de
operacion, el cual pone un limite a la impedancia maxima y al Q que puede alcanzar el

inductor. Para este circuito se tiene que:

Q,=—= (1)

Por ultimo el circuito de la fig. 28 ¢) es una combinacién de los dos anteriores, el cual
corresponde al mejor modelos de los tres. La expresion del Q para este circuito es (S. Fich.

et. al., 1958, p. 122):

wLR

CTRRWE

(22)
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Todas las expresiones anteriores fueron derivadas de (17), la expresion general para el Q de

un elemento que almacena energia.

Existen modelos mds complejos y mds acertados para aproximar el comportamiento en la
frecuencia de un inductor no ideal, que incluyen la adicién de una rama con un capacitor en
paralelo al inductor, con el cual se tiene una prediccion mds aproximada del

comportamiento real para el intervalo alto de frecuencias de operacion.

Qp
Qe

Figura 29: Variacion del Q con la frecuencia para los circuitos de la figura 28.

Aun asi, la aproximaciéon de la figura 28 c) es de utilidad, aunque, como se verd mads
adelante, la mds pertinente al andlisis de la configuracién a la que se dedica el presente
trabajo es la de la figura 28 b). En la figura 29 se muestra el comportamiento del Q en la

frecuencia para los tres circuitos equivalentes revisados anteriormente.
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Se cuenta ahora, entonces, con las ideas generales de funcionamiento y procedimientos
especificos de sintesis de giradores. Idealmente es posible obtener una red que simule una
inductancia y que posea un Q mucho mds elevado que el un inductor real, esto es porque el
Q que presenta un capacitor es varios ordenes superior en magnitud que el de una bobina.
La medida del desempefio de la red empleada es entonces el factor de calidad Q, y en dado
caso (dependiente de la aplicacién), la banda de frecuencias para la que es posible tener un

valor aceptable de este pardmetro.

A continuacién se presenta el material bibliografico de referencia utilizado para la

elaboracion del presente capitulo:

e Seccion III.1: Capitulo tercero del libro “Active Filtres: Distributed, Integrated,
Digital and Parametric” autor H.J Orchard Lumped, editor Huelsman L. P. (ed.

McGraw Hil, 1970).

e Seccion II1.2: Capitulo cuarto del libro “Theory of A-C circuits” de los autores Fich

S. y Potter, J. L. (ed. Prentice Hall, 1965).



Capitulo IV

Presentacion del circuito y fundamentos teéricos

En este capitulo se revisard y se fundamentard la configuracion de girador con

amplificadores operacionales, uno de los objetivos de esta tesis.

IV.1 Fundamentos.

De los métodos de sintesis que se presentaron en el capitulo anterior, el que se aplica a la
configuracion que se analiza en este trabajo corresponde al de sintesis por pardmetros de
admitancia, con una configuracién como la que se muestra en la figura 30, que da origen a

un girador con pardmetros G; y Gy.

QD .

G2 Vi

Figura 30: Configuracion de girador con pardmetros Y.
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Como ya se reviso, la matriz de admitancias que describe el circuito activo de la figura 30

corresponde a:

Y = 0 G (23)
|-G, 0

Dicha matriz corresponde a una configuracién de dos fuentes de corriente controladas por
tension en antiparalelo, como se muestra en la figura 30. Ahora bien, la configuracion del
girador que se tiene es la que aparece en la figura 31, de la cual se revisardn sus dos bloques
componentes principales y se hard una descripcion detallada de su funcionamiento. Por el

momento se presenta su configuracion para una apreciacion inicial.

KR R¢

<
o
2]
Il
I
+ Vel

Iel

aR

R

L ‘ (2R B

Figura 31. Circuito girador con referencia a tierra.

Se pueden observar a simple vista, a partir de la figura 31, los dos bloques componentes

principales que conforman el girador. Se trata de dos fuentes de corriente en configuracion
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antiparalelo (siguiendo una configuracién equivalente a la de la figura 30), una fuente de
corriente de Howland y una segunda etapa que por si sola no corresponde a la de una fuente
de corriente propiamente dicha, pero que integrada en la configuracion se desempefia como

tal.

A continuacion se revisaran las dos etapas de manera independiente.

IV.1.1 Fuente de corriente de Howland.

La ampliamente conocida fuente de corriente de Howland se muestra en la figura 32.

KR

KR
. VW\—
Vi ¢ Va
©
- aR
Ib RL
R -
I
i Vb (-aR Vo o

Figura 32: Fuente de corriente de Howland.

Ahora bien, después de hacer V, =0, para obtener uno de los pardmetros de la matriz de

admitancias del circuito, y tomando en cuenta el juego de ecuaciones que describen las
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relaciones entre corrientes y tensiones de malla en el circuito, las cuales se muestran en el

apéndice C, y después de hacer una serie de sustituciones y despejes, se obtiene:

] (29)

Donde 0<a<1. Siguiendo un procedimiento similar para obtener otro pardmetro, pero

esta vez haciendo V, =0 y despejando obtenemos:

=0 (30)

Los dos resultados anteriores indican que I, es dependiente de la tensién de entrada e
independiente de la tensién en la salida V. Esta caracteristica acerca la fuente de Howland

al comportamiento de una fuente ideal.

Ahora, tomando el circuito de la figura 32 como una red de dos puertos se tiene un
diagrama como el que aparece en la figura 33, para el cual se siguié un procedimiento
formal para determinar los pardmetros de admitancias de la red obtenidos anteriormente, y

los dos restantes.
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KR Vk KR Ve aR -—

LA

AC

A(s) = 00
v, =A@V, -V,) L Ve
R

Figura 33: Red de dos puertos equivalente a la fuente de Howland.

I—

La matriz de admitancias de la red de dos puertos en la figura 33 es:

1 1
Yy = klR KR(2—a) (31)
— 0
aR

Se puede observar, a partir de (31), que se tiene la matriz de una fuente de corriente ideal a
medias, esto es, posee la caracteristica de alta impedancia en la salida pero no en la entrada.
El inconveniente anterior puede ser eliminado ficilmente afiadiendo un seguidor de tensioén

en el puerto 1, lo que resulta en:

— 0

0O O
Y = [ 1 ] (32)
aR
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Esta adicion produce un circuito mds complejo y posiblemente podria omitirse, dependiente
de las demandas de desempefio y de los valores de corriente que se manejen en el circuito.
A lo largo del trabajo se usard el diagrama de la figura 33, pero se supondrd una fuente con

caracteristicas ideales, con pardmetros de admitancias como en (32).

Otra caracteristica interesante de la fuente de Howland es la posibilidad de tener la misma
respuesta de corriente I,, pero en sentido contrario para una excitacién como aparece en la

figura 34.

KR

KR

aR

Figura 34: Fuente de Howland en configuracion alterna.

En esta configuracion se sostienen todas las propiedades deducidas anteriormente, incluida
una impedancia de entrada finita y una impedancia de salida infinita, para el caso ideal. El

parametro de transconductancia de la fuente estd dado por
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Lo (33)

que es igual a (29). De la misma forma que en el caso anterior, este pardmetro es
independiente de las variaciones de tension en la salida. Es posible configurar la red de la

figura 34 como una red de dos puertos y obtener una matriz de admitancias similar a (31).

Después de afiadir un seguidor de tensién en la entrada de la red, la matriz de admitancias

resultante es la siguiente:

y=| 1 (34)

Cabe sefialar que es posible tener ambas excitaciones simultdneamente Yy, por

superposicion, tener la siguiente respuesta:

o= (35)

En la cual V, es la excitacion en la terminal superior y V, en la inferior, con el sentido de la

corriente /o como aparece en la figura 32 (entrando al nodo etiquetado como Vo).
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IV.1.2 Segunda etapa.

La segunda etapa del circuito consiste en una configuracién como la que aparece en la
figura 35, la cual es considerada fuente de corriente, aunque no sea tal, ya que no es posible
fijar la corriente a un valor determinado si no se conoce la tensién Vo. El circuito
corresponde entonces a un seguidor de tension con una impedancia en serie a la salida. Los
transistores de efecto de campo se incluyen para aumentar la capacidad de entrega de

corriente en la salida.

—

Figura 35: Segunda etapa del circuito girador.

El pardmetro de transconductancia de esta fuente de corriente, al fijar Vo =0, es:

D)oo (36)
Vinl|,,., R

Esta etapa posee la caracteristica de alta impedancia en la entrada que la desacopla

efectivamente del resto del circuito. Traduciendo las caracteristicas enunciadas
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anteriormente a una matriz de pardmetros de admitancia, tenemos:

0 O
y=/1 _1|, (37)
R R

lo cual se concluye del andlisis de la red de dos puertos que surge a partir de la figura 35 sin

mads problema.

IV.2 Girador aterrizado.

La configuracion que aparece en la figura 36 es la de un girador con referencia a tierra, que

se habia revisado a manera de introduccién, y de la que ahora se hardn el andlisis y

fundamentacion tedrica de su funcionamiento y desempefio.

Re
: —_
+ Ic

_
<+ W
o
I

Vel

SR E{
J:E (t-a)R E

Figura 36: Inductancia con puerto de entrada referido a tierra.
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La configuracién anterior no corresponde exactamente a la descripciéon de un girador, ya
que no se trata de una red bilateral, esto es, en la cual se pudieran intercambiar sin mayor
problema excitacion y salida, debido a la imposibilidad de tener una referencia variable
para uno de sus puertos. Se considerardn la tension referida a tierra V1 y la corriente I que
sale de este nodo como la excitacién y la corriente del puerto 1, mientras que la tensién a
través de las terminales del capacitor CL junto con la corriente que pasa a través de €l (Icl)

serdn la excitacion y la corriente del segundo puerto, respectivamente.

Acerca de la imposibilidad de tener una referencia variable para el segundo puerto, esto
imposibilita su funcionamiento al considerar una excitacion desde ahi, a menos que se

tuviera una fuente de tension con referencia variable, lo cual es improbable.

La matriz de admitancias resultante después de configurar el circuito de la figura 36 como

red de dos puertos es, entonces, la siguiente:

L

y=|at Re (38)
— 0
aR

A partir de (38) se puede deducir que la red analizada se trata de un girador con una

admitancia en paralelo con el puerto 1, como se muestra en la figura 37.



54

G1V2 i |
. |
VA i CD C) V2 -

T
G2V | C
|

Figura 37: Circuito activo equivalente a la figura 36 a partir de (38).

La parte del circuito activo que aparece encuadrada corresponde a una configuracién de

girador perfecto con parametros de admitancia y, =G, , y,, =G,.

Ahora, para un girador perfecto como el anterior, la impedancia de entrada Zeg en el

puerto 1 (con y;;=0 ) para una terminacién Z, en el puerto opuesto es:

Zeq = (39)

GG,Z,

Con lo cual es posible sustituir la parte encuadrada por una impedancia de Zeq. Usando

entonces los pardmetros de admitancia en (38), en donde G, =y,, y G, =y,, , haciendo

Z, = a}C (el capacitor Cl1) y sustituyendo en (39) se tiene:
L

Zeq = jwaRRcC,, (40)
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lo cual corresponde a una inductancia de valor:

L =aRRcC, (41)

Como se puede observar, el factor de calidad que es posible obtener mediante este circuito

estd limitado, en teorfa, Unicamente por y,,.

Del diagrama de la figura 37 y sustituyendo la parte en el recuadro por el equivalente que

se obtuvo anteriormente, se obtiene el circuito equivalente de la figura 38.

V7 aR=y,

Figura 38: Circuito equivalente a una inductancia con pérdidas en paralelo, equivalente a la
figura 37.

Tomando en cuenta la expresion del Q para el circuito con pérdidas para un inductor no
ideal con una resistencia en paralelo es posible obtener la expresion del Q para el circuito
de la figura 38 como:

aR

= 42)
waRRcC

Q
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En la expresion anterior se coloca el término aR tanto en el numerador como en el
denominador, aunque representen pardmetros distintos. En el caso del término en el
numerador, podria representarse como una admitancia en paralelo con las terminales de
entrada, la cual es posible alterar afiadiendo un seguidor de tension entre las dos etapas, en
este caso haciéndola mds grande y mejorando el Q del circuito en la misma medida en que

se aumente.

Como se puede ver, el Q se encuentra degradado por el término y,, en (38), el cual no es
nulo. Para el caso en que y,, =0 seria teéricamente posible sintetizar inductancias con un
Q infinito, o cuando menos limitada por el Q del capacitor empleado como carga, que
aunado a los pardmetros de desempefio de los amplificadores operacionales empleados
daria el Q real del circuito. Por tanto tendriamos una mejora significativa si se tuviera
v, =0 en (38). Lo anterior es posible si se modifica la configuracion de la figura 36, como

se muestra en la figura 39.

El bloque que aparece en el recuadro corresponde a un seguidor de tension, el cual
proporciona un camino alterno a la corriente que circula por Cp, lo cual termina de
desacoplar la salida de la entrada de la primera etapa (la fuente de Howland). Esta adicion

hace posible hacer y,, =0, con lo cual la matriz de admitancias para la red de dos puertos
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KR

V1

—
+

-1

L (t-a)f S Ve +

le

Figura 39: Inductancia con referencia a tierra mejorada.

equivalente a la figura 39 serfa:

, L
— 0
aR

Con lo cual se tiene la descripcién de un girador perfecto con pardmetros G;= 1/Rc y

G,=1/(aR). Como ya se menciond, la inductancia que es posible sintetizar entonces a

partir del circuito de la figura 39 no presenta pérdidas, en teoria.
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Se presenta a continuacién una descripcion detallada del funcionamiento del circuito de la

figura 39.

Como ya se menciond, el circuito consta de dos etapas:

1. Fuente de corriente de Howland (realimentada).

2. Seguidor de tension con resistencia en serie en la salida.

La configuracién de fuente de Howland con la salida realimentada a la entrada se muestra

en la figura 40:

KR

KR

\H"—

\H—
&
Byl

>

Figura 40: Fuente de Howland realimentada.
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Como se puede ver, la tension en el punto B después del capacitor en la salida de la fuente
de Howland es la misma que en V1, gracias al seguidor de tension. En este caso, la tension
necesaria en el punto A para desarrollar la corriente establecida anteriormente en la
expresion (36) serd referida a la entrada y no a tierra, lo cual tiene la ventaja de referir la
salida de tension de la siguiente etapa a la entrada igualmente y no a tierra, esto es, tiene la
ventaja de formar una fuente de corriente controlada por tension a partir de un seguidor y

una resistencia en serie.

La tensién desarrollada a través de Cp es entonces la diferencia de tensiones entre el punto
Ay el punto B, el cual estd en funcién de (36) y de la frecuencia de operacion del circuito.
Entre mayor sea la frecuencia de operacién, menor serd la impedancia de C, y menor sera
la diferencia de tension entre A y B necesaria para establecer la corriente I, en (36). La
corriente en la salida de la segunda etapa serd menor como consecuencia de esto, con lo

cual se simula el comportamiento de una bobina, cuyo valor estd dado en (41).

IV.3 Girador flotante.

Como se menciond en el capitulo anterior, serfa posible sintetizar una bobina con ambas
terminales flotantes si usdramos una configuracién de girador, capacitor aterrizado y
fuente de corriente controlada por tension en cascada. Para el caso de un girador con
terminal comun a tierra, seria necesario hacer una modificacion adicional al circuito que

incluyera una etapa diferencial en la entrada. Para nuestro caso, la fuente de corriente
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controlada por tensién deberia tener una referencia variable, ya que, como se explico

anteriormente, la carga en la salida de la fuente de Howland no esté aterrizada.

La figura 41 muestra el diagrama equivalente total para el girador que se revisara.

lir

GV +
. ® + Voul N c X
Vout=V" -V2
il Vin <> <> c T Ve CD c¢1ve
lout G2 Vir
V2 i T ]

Figura 41: Diagrama equivalente de una inductancia con terminales flotantes.

Como se puede observar, el capacitor de la figura 41 se muestra aterrizado, lo cual se hace
con el afian de simplificar el diagrama (sabemos que en la configuracién que estamos
analizando no tenemos un capacitor aterrizado). Se incluye también una etapa diferencial
en la entrada de la que se podra prescindir haciendo uso de las caracteristicas diferenciales

de la fuente de corriente de Howland, como se indica en (35).

La configuracién de girador con la cual es posible sintetizar una bobina con el valor
expresado en (41) se presenta en la figura 42, la cual se desarroll$ a partir del girador con

referencia a tierra que se presentd anteriormente.



61

KR

KR + Ret
- —\VW—
" CL == val

IcL x
aR

~— R (1-a)R

v2

“}T

o .
Rgg GAIN fre2

— REE

Figura 42: Inductancia con terminales flotantes.

Como ya se dijo, la caracteristica de transconductancia de la fuente de corriente de
Howland, que es dependiente tanto de V; como de V,, lo cual se establece en (35), hace
posible ahorrarse la etapa diferencial inicial, que en el caso ideal deberia tener una
impedancia de entrada infinita, y asi se considerard. Ahora sélo resta igualar las corrientes
I e L en ambas terminales, para lo cual es necesario afiadir la fuente de corriente

controlada por tension que se menciono.

Para dar una solucién ficil a este problema se empleé un amplificador de instrumentacién
con su terminal de referencia a la terminal V,, para de esta manera producir una fuente de
corriente controlada por tension mediante una etapa adicional de seguidor de tensién y

resistencia en serie, como la que ya se habia utilizado con la fuente de Howland
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realimentada. El pardmetro de transconductancia es independiente de la tension en la

salida del circuito. La configuracion aparece en la figura 43.

lout lout=(V1-V2) /R

Vout

V1

Rgg GAIN

— REE

\Hn—

V2

\Hn—

Figura 43: Fuente de corriente controlada por tension con referencia variable.

Rc2

lout

La exactitud del amplificador de instrumentacion y el valor de la resistencia Rc2 son los

factores que determinan en este caso la diferencia entre las corrientes I; e I, , y como

consecuencia, el buen o mal desempefio del circuito. El valor de la resistencia Rc2 debera

ser lo mas similar posible a la que se tenia en la salida del otro seguidor en el circuito, y la

ganancia de la etapa diferencial deberd ser lo mds cercana a uno, con una impedancia de

entrada bastante grande. De esta manera se tiene que el buen funcionamiento del circuito

depende de la precision en los pardmetros de sus componentes, lo cual es un inconveniente

en general para las configuraciones de inductancias con terminales flotantes.

Existe trabajo realizado (Sheahan D. F. et al., 1967) sobre los efectos de los desbalances en

las corrientes en configuraciones de filtros de grado alto con giradores, en el que se
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concluye que desbalances de apenas 2% en la corriente de salida con respecto a la entrada
producen disminuciones considerables en el desempefio de la red. Para filtros de menor
grado el efecto de los desbalances introducido por los giradores puede llegar a ser

relativamente insignificante.

IV.4 Configuraciones adicionales.

De la expresion para encontrar la impedancia de entrada para un girador con una

terminacion Zy, en el puerto de salida:

Zeq=———— (44)

sustituyendo los valores de G; y G, por los correspondientes a la configuraciéon que hemos

tratado, y haciendo Z; =Ry, se tiene una impedancia resistiva de un valor dado por:

__aRRc

Zeq (45)

L

Se tiene entonces una impedancia de valor variable dependiente de los pardmetros de la red,

sosteniéndose esto para cualquiera de las dos configuraciones revisadas anteriormente
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(girador con referencia a tierra y girador con terminales flotantes). Esto es una
consecuencia directa de las propiedades de inversion de impedancia de los giradores.

También es posible obtener una impedancia negativa. Tomando la configuracion de girador
con terminal de referencia aterrizada seria necesario hacer una pequefia modificacién, como
se muestra en la figura 44, de manera que la excitacion se aplique a la entrada positiva de la

fuente de Howland, cambiando el sentido de la corriente a través de Z;.

KR

KR

ak

Izl

‘”f
|

Figura 44. Resistencia negativa.

Esto generaria una tension a través de Z;, en sentido opuesto al de la configuracion anterior,
cambiando el sentido de la corriente de entrada I. Como consecuencia. Esto resulta en una

resistencia equivalente de valor dado por:

Zeq = — aRRc 46)
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IV.5 Observaciones.

El circuito revisado anteriormente permite sintetizar inductancias con Qs elevados, ya sea
aterrizadas o con terminales flotantes. Ademads, para el caso de la inductancia aterrizada, el
desempeiio y en particular el Q del circuito total no depende de ninglin apareamiento
preciso de pardmetros de la red, lo cual reduce en gran medida la sensibilidad del circuito.
Esto representa una ventaja real, y aunado a la posibilidad de obtener inductancias en un
amplio alcance de valores, se puede entonces concluir que el desempeiio del circuito es

bastante bueno.

La calidad de la bobina sintetizada dependeria entonces de los pardmetros de desempefio de
los amplificadores operacionales, en particular de sus desbalances y de su frecuencia de

corte, la cual debera estar lo mas alejada posible de la frecuencia de operacion del circuito.

Una posible desventaja para el circuito seria ser el mayor costo derivado de su relativa
complejidad, debido a los tres amplificadores operacionales que aparecen en su
configuracion. Existen algunas configuraciones, una en particular debido a Riordan (1967)
que presenta muy buenas propiedades en cuanto a desempeio y baja sensibilidad a los
pardmetros de la configuracion. La calidad de muchas otras configuraciones es sensible a
alguno de los pardmetros del circuito, comunmente a la precision en el apareamiento del
valor de alguna resistencia, o a la ganancia de alguna etapa (Morse A. S. et al., 1964,

Deboo G. J. 1967, etc.).



66

Para el caso de la inductancia con terminales flotantes, el inconveniente de la alta
sensibilidad a la precision de los valores de los componentes de algunas etapas no puede ser
salvado mds que acoplando circuitos de control externos, lo que resulta en un circuito mas
complejo (Sheahan D. F. 1967). Para nuestro caso, el desempefio (o sea la similitud entre I;
e I, principalmente) estd determinado por la precision en el apareamiento de las
resistencias en la salida de los seguidores, principalmente. Otras posibles desventajas
practicas (que deban tomarse en consideracion) para cada una de las configuraciones se

describirdn con mds detalle en el siguiente capitulo.



Capitulo V

Simulaciones, resultados experimentales y observaciones

practicas

En el presente capitulo se mostrardn los resultados de las pruebas experimentales de
desempefio del circuito girador revisado en el capitulo anterior, en cada una de sus

configuraciones.

Se realizaron simulaciones con el programa ICAP/4 Rx de Intusoft. Los modelos de los
componentes usados en el simulador corresponden a los usados en la prictica y se
encuentran disponibles en todas las versiones de ICAP/4. En las ocasiones en las que esto

no se cumpla se hara la observacion pertinente.
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V.1 Sobre ICAP/4 Rx.

ICAP/4 Rx es un paquete de simulacién con énfasis en circuitos integrados que incluye un
programa de busqueda de solucién para los sistemas de ecuaciones descriptivas de las
relaciones entre corrientes y tensiones en un circuito, derivadas de las leyes de Kirchoff. En
el apéndice A se incluye una descripciéon mds detallada de su funcionamiento y la manera

de atacar los problemas de no convergencia que puedan presentarse en las simulaciones.

V.2 Pruebas de laboratorio.

V.2.1 Material.

Las pruebas de laboratorio se efectuaron con los componentes del circuito montados en una
tablilla de prueba plastica Jameco. Los componentes que asi lo requirieron fueron
polarizados por una fuente de poder Hewlett-Packard HP6237B, de Hewlett-Packard. Para
las pruebas de CD se us6 como entrada de tensién variable una fuente de poder dual
Tektronix DM512A, y un multimetro Tektronix P5S503A. Para las mediciones en AC se
usé un generador de funciones Hewlet-Packard HP3312A, un osciloscopio analdgico
Tektronix para algunas mediciones, y otro digital de la misma marca para las mediciones de

fase.
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En todos los casos, los circuitos integrados utilizados en la construccién de los circuitos de
prueba son los que aparecen en las figuras con los diagramas equivalentes de cada uno de

los circuitos.

V.2.2 Inductancia aterrizada.

Para el girador con referencia a tierra se usaron los componentes que aparecen en el
diagrama de SpiceNet de la figura 45. No fue necesario buscar el modelo de ningin
componente fuera de las bibliotecas que ya vienen incluidas en ICAP/4Rx, y el circuito que
se muestra es el equivalente exacto del que se us6 para medir las tensiones en los extremos
de la resistencia a la salida del seguidor. La medicion de la magnitud y el desfasamiento de
las tensiones en sus extremos son los equivalentes de las de magnitud y desfasamiento de la

corriente con respecto a la tension de entrada.

La resistencia de salida del generador de funciones del laboratorio fue de 460 ohms, que se
incluye en la entrada después del generador ideal usado en ISSPICE. También se incluye en
la simulacién un inductor ideal en serie con una resistencia del mismo valor para dar una
idea comparativa del desempefio del inductor sintetizado por el circuito. Se efectuaron

mediciones con diferentes configuraciones, para las cuales se tuvieron
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Figura 45: Circuito de prueba para la configuracion de inductancia aterrizada

inductancias equivalentes de 32mH, 320mH y 3.2H. Se usaron capacitores de tantalio de
10nF, 100nF y 1PF. Se hizo un barrido en la frecuencia de 100 Hz. a IMHz para las
medidas de magnitud y desfasamiento de la corriente de entrada para las configuraciones
con inductancias equivalentes de 32mH y 320mH. Para la configuracién con 3.2H de
inductancia equivalente la escala de frecuencias comienza en 10Hz, ya que la magnitud de

la corriente decayé demasiado rdpido, debido al valor de la bobina sintetizada (3.2 H).

En las figuras 46 y 47 se muestran las respuestas de magnitud (en dB) y de fase de la
corriente de entrada para una inductancia simulada de 32mH en serie con una resistencia de

460 ohms.
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Figura 46: Respuesta a la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada (linea 1) con
IsSPICE. Circuito RL serie equivalente con R=460Q y Leq = 32mH.

La curva 2 en la figura 46 y 47 corresponde a la respuesta de un inductor ideal en serie con

una resistencia de 460 ohms.

En la respuesta de magnitud puede observarse como se degrada ésta notablemente después
de los 100kHz., debido a la respuesta a la frecuencia del amplificador en la configuracion
de seguidor. Esto sucede a la misma frecuencia para el seguidor con los MOSFETS

incluidos.
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Figura 47: Respuesta a la frecuencia de la fase de la corriente de entrada (linea 1) con
IsSPICE. Circuito RL serie equivalente con R=460Q, Leq = 32mH.

La respuesta experimental en magnitud (en dB) y en fase de la corriente de entrada se

muestran en las figuras 48 y 49.

La respuesta a la frecuencia tanto de la magnitud como de la fase de la corriente de entrada
en el circuito de prueba se apegé satisfactoriamente a la obtenida de las simulaciones en

IsSPICE.
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Respuesta ideal

Respuesta experimental

Figura 48: Respuesta experimental a la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada
Circuito RL serie equivalente con R=460Q2 y Leq=32 mH.

Fase de la corriente de entrada
Girador aterrizado. Leg = 22 mH.
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Figura 49: Respuesta experimental a la frecuencia de la fase de la corriente de entrada.
Circuito RL serie equivalente con R=460Q y Leq=32mH.
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El circuito fue construido con dos amplificadores operacionales AD711JNZ, los cuales
poseen caracteristicas de desempefo atractivas, tanto en frecuencia como en CD. También
cuentan con transistores de efecto de campo apareados en la primera etapa, para elevar la

impedancia de entrada.

En los primeros experimentos se omitieron los transistores de efecto de campo en la salida
del seguidor, aunque después se realiz6 un experimento comparativo incluyéndolos, el cual
se describe en el apéndice B; ambos resultados, tanto en magnitud como en fase de la

corriente, fueron similares.

Los resultados anteriores fueron obtenidos con la ayuda de un circuito de prueba externo,

que podria ser considerado como un amplificador de instrumentacién con amplia anchura

de banda, construido con 3 amplificadores operacionales ultra-rdpidos LM7171 de Texas

Instruments.

El resto de los resultados experimentales se incluyen en el apéndice B del presente trabajo.

V.2.3 Inductancia con terminales flotantes.

En la figura 50 se muestra el diagrama SpiceNet del circuito que se construy6 para validar

el comportamiento que en teoria se dedujo para la configuracion de inductancia con
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terminales flotantes. El circuito equivalente es el de una inductancia de 32 mH con una

resistencia de 460 ohms en serie con una terminal y una de 110 ohms en serie con la otra.

Figura 50. Circuito de prueba para la configuracion de inductancia con terminales flotantes.

Al seleccionar los componentes del circuito se favorecio la precision al desempefio en CA,
debido a que la limitante de desempefio de esta configuracién pas6 a ser el grado de
similitud entre las corrientes en ambas terminales de la inductancia simulada. Los
amplificadores operacionales usados en esta configuraciéon fueron dos TLO81, de alta

precision y muy alta impedancia de entrada.

Se us6 un amplificador de instrumentacion INA101 de gran precision en el modo de

ganancia unitaria. El ajuste de los pardmetros de transconductancia de las dos fuentes de
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corriente con seguidores de tension se realizé ajustando la resistencia en su salida con
potencidmetros de precision. Como se menciond, el desempefio en este tipo de circuitos lo
dicta la exactitud en los valores de algin pardmetro o conjunto de pardmetros, que para
este caso fueron la exactitud del amplificador de instrumentacién y la precision en el

apareamiento de los valores de las resistencias en la salida de los seguidores.

A diferencia del caso anterior en el que se construyé un circuito de prueba a propdsito, en
este caso se usaron dos amplificadores de instrumentacién de bajo costo AD622, con la
referencia a cero y las terminales inversoras y no inversoras conectadas a los extremos de
las resistencias Rcl y Rc2 en la salida de los seguidores, como aparece en el diagrama. El
empleo de estos amplificadores de instrumentacion se debid a que no se contaba con otros
disponibles, pero su desempefio fue satisfactorio. La respuesta en la frecuencia de estos

amplificadores es varios ordenes superior a la del INA101.

En las figuras 51 y 52 se muestra el resultado de las simulaciones para una inductancia
equivalente de 32mH en serie con una resistencia de 460Q.. Para el caso de la magnitud de
la corriente (figura 51), la linea 3 corresponde a la inductancia ideal. Se puede observar
que el limite de frecuencia en la que el circuito sigue operando como inductancia casi ideal
es el mismo que para el caso anterior. La diferencia entre los valores de las corrientes de
entrada y de regreso comienza a ser notable después de los 100kHz, cuando la respuesta de

los amplificadores operacionales se degrada.
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Figura 51: Respuesta a la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada y de salida
(lineas 1 y 2, respectivamente) con IsSPICE para la configuracién de inductancia con
terminales flotantes. Circuito RL serie equivalente con R=460Q y Leq = 32mH.
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Figura 52: Respuesta a la frecuencia de la fase de la corriente de entrada y de salida (lineas
1y 2, respectivamente) con IsSPICE para la configuracion de inductancia con terminales
flotantes. Circuito RL serie equivalente con R=460Q y Leq = 32mH.
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En la figura 52 se muestra la respuesta de fase de la corriente de entrada para una
inductancia ideal (linea 3) y para ambas terminales de la inductancia simulada (las dos

restantes).

La respuesta de fase corresponde a una inductancia ideal hasta los 100kHz., para después
degradarse debido a las caracteristicas de respuesta a la frecuencia de los seguidores, como

en el caso anterior.

Tanto para el caso de la inductancia aterrizada como para la inductancia con terminales

flotantes, la desviacion de la respuesta ideal aparece después de los 100kHz.

Los resultados experimentales de laboratorio que validan el comportamiento tedrico se
muestran en las figuras 53 y 54, con las respuestas de magnitud (dB) y fase de la corriente

de entrada al circuito que aparece en la figura 50.

Para la respuesta en magnitud se registraron datos desde los 10Hz a los 100 kHz. Después
de los 50kHz la respuesta del amplificador de instrumentacion INA101 hizo que las
desviaciones en magnitud del valor ideal fueran significativas (practicamente dejé de

responder).

Los resultados anteriores se desviaron de los simulados en cuanto a la respuesta
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del INA1OI1, la cual result6 ser mucho mas pobre y, por lo tanto, determinante del

desempefio en la frecuencia del circuito.

Magnitud de la coriente de entrada.
Girador flotante. Leq = 32 mH.

O >< IF;éspuest;aexleerilme!nt!ai éiéllacorrie!nte deentrada
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Figura 53: Resultados experimentales de respuesta a la frecuencia de la magnitud (dB) de
la corriente de entrada y de salida para la inductancia con terminales flotantes. Circuito RL
serie equivalente con R=460Q y Leq=32mH
Para la respuesta de fase los resultados fueron similares, con un comportamiento cercano al
ideal hasta los 50 kHz. Después, la respuesta de la fase de la corriente de regreso se

degradé notablemente con respecto a la ideal, debido al desempefio en la frecuencia del

amplificador de instrumentacién INA101.
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Figura 54: Resultados experimentales de respuesta a la frecuencia de la fase de la corriente
de entrada y de salida para la inductancia con terminales flotantes. Circuito RL serie
equivalente con con R=460Q Leq=32mH

V.2.4 Otras configuraciones.

Se hicieron pruebas experimentales para validar el fundamento tedrico del funcionamiento
de las configuraciones de resistencia variable y resistencia negativa. Los resultados

experimentales se muestran precedidos por los resultados simulados en ICAP/4Rx.

En la figura 55 se muestra el diagrama del circuito experimental construido para las pruebas

sobre la configuracion de carga variable con impedancia de entrada Req de 235 ohms. La



81

precision pasé a ser el pardmetro predominante a tener en cuenta al seleccionar los
amplificadores operacionales adecuados a esta configuracion. Otra caracteristica a tomar en
cuenta es la histéresis, que el caso de las mediciones tomadas en el laboratorio resulté un
factor de impacto negativo (esta caracteristica es indeseable y se presentd como una
desviacion en las mediciones dependiente del sentido con el que hayan sido tomadas con

respecto a las mediciones anteriores).

El circuito se muestra en el diagrama de SpiceNet tal y como fue construido, excepto que
en el circuito experimental fueron usados los transistores de efecto de campo IRF1104 y el
IRF5305, de Internacional Rectifier, como MOSFETs de potencia canal N y canal P,

respectivamente.

Los resultados de IsSPICE para el barrido de CD del circuito de la figura 55 se muestran
en la figura 56, para Zeq = 235 ohms. La grafica muestra los valores de tensiéon y de
corriente de entrada para el barrido de “Vin”, tanto en una resistencia ideal (recta 1) como
para la que presenta el circuito (linea 2). Se puede observar una respuesta perfectamente
lineal, con ambas respuestas sobrepuestas, debido a las buenas caracteristicas de los

modelos de los amplificadores operacionales de IsSPICE.

Los resultados experimentales de los valores de corriente contra tension de entrada para el

mismo circuito se muestran en la figura 57. Puede observarse una respuesta aceptable. La
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Figura 55: Circuito experimental construido para validar el comportamiento tedrico de la
configuracion de carga variable.
imprecisién y la histéresis de los instrumentos usados para medir las tensiones en los
extremos de la resistencia en la salida del seguidor deben ser tomadas en cuenta. Las
caracteristicas del voltimetro usado para hacer las mediciones, en este caso, hicieron
imposible obtener una medida estable sin fluctuaciones de las tensiones de interés, lo que

puede ser parte del motivo de la aparente falta de linealidad en los resultados.

Ahora se revisard el circuito y los resultados simulados y experimentales para la

configuracion de resistencia negativa. El resto de las pruebas de laboratorio efectuadas se

encuentran en el apéndice B.



83

WHN GUWE
E0.0M
-40.0M
lin
(Amperes)
5o
g c
40.0M
s S0.UM
EE% Ly -4.00 WEMZ ECwe WIom vale 4.00 8.00

Vin (Volts)

Figura 56. Respuesta de la corriente de entrada al barrido de CD de la tensién de entrada
para la configuracién de carga variable con IsSPICE. Req 235 = Ohms.
El diagrama en SpiceNet que se muestra en la figura 58 muestra el circuito experimental
construido para validar el comportamiento tedrico de la configuracion de resistencia
negativa. El procedimiento de prueba fue el mismo que para el caso anterior, haciendo un
barrido de los valores de tensién de entrada y tomando los valores de tensién en los
extremos de la resistencia en la salida del seguidor. El diagrama corresponde exactamente
al circuito experimental construido, excepto por los transistores de efecto de campo, que

fueron sustituidos por los mismos que se mencionaron con anterioridad.
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Figura 57: Resultados experimentales de la respuesta de la corriente de entrada al barrido
de CD de la tension de entrada para la configuracion de carga variable Req = 2350hm:s.

Los resultados de las simulaciones con ISSPICE se muestran en la figura 59, para

Req= - 32 .88kohm:s.

De la misma forma que para el caso anterior, los resultados corresponden a las respuestas
de corriente de entrada para cada uno de los puntos de operacion del circuito, que
corresponden a las tensiones de entrada en el circuito (recta 1), y a la respuesta de corriente

en una resistencia negativa ideal aterrizada (recta 2).
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Figura 58: Circuito experimental construido para validar el comportamiento tedrico de la
configuracion de resistencia negativa.

Ambas rectas se encuentran superpuestas, y al igual que en el caso anterior, la respuesta es
practicamente ideal. Aunque SpiceNet no cuenta con resistencias negativas, el cambio de
signo se introdujo directamente desde el editor de texto, que es una herramienta que
permite modificar el archivo de entrada correspondiente al circuito que estd siendo

simulado.

Los resultados experimentales para el barrido en CD para el circuito de la figura 58 se

muestran en la figura 60.

La respuesta en la frecuencia de las dos configuraciones revisadas anteriormente fue
esencialmente la misma. En la frecuencia, el punto de los -3dB en la magnitud de la

corriente de entrada fue en los 350 kHz., aproximadamente.
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Figura 59: Respuesta de la corriente de entrada al barrido de CD de la tensién de entrada
para la configuracion de resistencia negativa con IsSPICE. Req=-32.88 kOhms.
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Figura 60: Resultados experimentales de la respuesta de la corriente de entrada al barrido
de CD de la tensién de entrada para la resistencia negativa. Req = -32.88 kOhms



Capitulo VI

Resultados colaterales

En esta parte se presentardn dos configuraciones adicionales, una de las cuales puede
considerarse como un girador ideal bilateral con referencia a tierra y la otra como una
inductancia con terminales flotantes. Ambas configuraciones fueron ideadas en el
transcurso del presente trabajo y no se han visto reportadas hasta el momento en la
literatura. En el apéndice D se presenta una configuracion adicional, la cual no ha sido

probada experimentalmente.

VI.1 Girador con referencia a tierra.

La configuracién de girador con referencia a tierra que simula una inductancia de 360 mH
se muestra en la figura 61. Para esta configuracién se emplearon dos fuentes de corriente de
Howland con entradas en la terminal positiva en una y la negativa en otra. Esto hace
posible la inversién de signo entre y,, y y,,. Ademds, para los valores de las resistencias
de las fuentes de Howland escogidas de manera que las transconductancias entre ambas

fuentes de corriente fueran idénticas, el resultado es la matriz de admitancias siguiente:



(47)

De manera que para una terminacion C, es posible tener una inductancia equivalente en la
entrada con valor:

Leq=a’R°C,

(48)

A partir de (47) se puede observar que la configuracién es la de un girador ideal, con
1

(49)
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Figura 61: Inductancia aterrizada. Leq = 360 mH.
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Figura 62: Respuesta a la frecuencia simulada de la corriente de entrada para el circuito
bajo prueba (linea 1) y una inductancia ideal (2). Inductancia equivalente de 360 mH.
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Figura 63: Respuesta a la frecuencia simulada de la fase corriente de entrada para el
circuito bajo prueba (linea 1) y una inductancia ideal (2). Inductancia equivalente de 360

mH.
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Los resultados de las simulaciones en IsSPICE para magnitud (dB) y fase de la corriente de
entrada se muestran en la figuras 62 y 63. Se puede observar un buen desempefio hasta los
50 kHz, después de lo cual las caracteristicas de respuesta a la frecuencia de los

amplificadores operacionales hacen que su uso no sea practico.

El girador presentado también es bilateral, esto es, es posible obtener el mismo

comportamiento para uno u otro puerto, al afiadir una carga en el opuesto.

Ahora, tomando en cuenta los pardmetros de admitancias del circuito, las desviaciones en

los valores reales de las resistencias en las fuentes de Howland hardn que los pardmetros

|)’21| y |y12| en (47) sean diferentes, haciendo que el valor tedrico de la inductancia

sintetizada se aleje del ideal.

V1.2 Girador flotante

Ahora se introducird y analizard una configuracién de inductancia con terminales flotantes
sintetizada a partir de la configuracién de girador con terminal comun a tierra revisada

anteriormente.

La figura 64 muestra el circuito girador equivalente a una inductancia de 360mH en serie

con dos resistencias de 10 ohms en cada uno de sus extremos, y un circuito con un inductor
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y dos resistencias del mismo valor en serie, que presenta el mismo comportamiento que el

anterior.
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Figura 64: Inductancia con terminales flotantes. Leq = 360 mH.

El hecho de que la corriente en la salida de la fuente de Howland esté controlada por la
diferencia de tensién entre sus dos terminales de entrada hizo posible prescindir de una

etapa diferencial inicial.

La respuesta en la frecuencia simulada de la magnitud (en dB) de la corriente de entrada en
ambas terminales y la corriente a través del circuito equivalente que aparece en la parte
superior de la figura 64 se muestra en la figura 65. Se puede observar que las tres lineas que
representan cada una de las magnitudes mencionadas anteriormente son casi idénticas hasta

los 50 kHz aproximadamente.
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Figura 65 Respuesta a la frecuencia simulada de la magnitud de la corriente de entrada y de
salida para la inductancia con terminales flotantes (linea 1 y 2) y una inductancia ideal
(superpuesta con la 1). Inductancia equivalente de 360 mH.
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Figura 66: Respuesta a la frecuencia simulada de la fase de la corriente de entrada y de
salida para la inductancia con terminales flotantes (lineas 1 y 2) y una inductancia ideal
(Iinea 3). Inductancia equivalente de 360 mH.
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La respuesta a la frecuencia simulada de la fase de la corriente de entrada y de salida a la
frecuencia se muestra en la figura 66. Se compara con la fase de la corriente de entrada del

circuito equivalente ideal (linea 3).

Es necesario tener una buena precision en los valores de las resistencias de la fuente de
Howland, especialmente en 4 de ellas, para tener una corriente de salida de una magnitud

que sea lo més aproximada posible a la de la entrada.

Con el circuito anterior es posible sintetizar inductancias desde unos cuantos miliHenrys

hasta varias decenas de Henrys.

V1.3 Resultados experimentales.

En las figuras 67 y 68 se muestran los resultados experimentales de la respuesta a la
frecuencia de la magnitud y de la fase de la corriente de entrada (respectivamente) para la
configuracion de girador con referencia a tierra. El circuito de prueba utilizado es el
equivalente al de una inductancia de 1 Henry en serie con una resistencia de 960 Ohms..
Como se puede observar, los resultados se apegan bastante bien a los ideales para el alcance

de frecuencias que se muestra. Fuera de este alcance la respuesta se degrada.



94

Magnitud de la corriente de entrada.

Girador propuesto. Leqg =1 H.

=55 : T R : i T T T H H LA R
: : R § S *x  Respussta experimental |:
< Respuesta ideal :

m
=
00 . ..... U S
105 ; ; ; . R ; i R R | H L ;
10" 107 107 10*
Hz

Figura 67. Respuesta a la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada para la
configuracion de girador con referencia a tierra propuesto. El circuito equivalente es el de
una resistencia de 960 Ohms en serie con una inductancia de 1 H.

Fase de la corriente de entrada.
Girador propuesto. Leq=1H.

*  Respuesta experimental |:
< Respuesta ideal

Grados

10 ? 10° 10°
Hz

Figura 68. Respuesta a la frecuencia de la fase de la corriente de entrada para la
configuracion de girador con referencia a tierra propuesto. El circuito equivalente es el de
una resistencia de 960 ohms en serie con una inductancia de 1 H.
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En las figuras 69 y 70 se muestran los resultados de las pruebas experimentales a la
configuracion de girador con terminales flotantes propuesta. Se muestran la respuesta de
magnitud y de fase de la corriente de entrada y de salida, para un circuito de prueba
equivalente a dos resistencias en serie con una inductancia de 1 Henry. Las resistencias se
colocaron, una en serie con la terminal de entrada (960 ohms), y otra en serie con la
terminal de salida (500 ohms) de la configuraciéon de girador flotante mencionada
anteriormente, presentando una inductancia equivalente de 1 Henry. Estos valores
aparentemente arbitrarios fueron escogidos con el propdsito de hacer mds facilmente
apreciable el buen o mal desempefio del circuito. El buen resultado, dentro de un intervalo

de frecuencias, se muestra en las figuras.

Magnitud de la corriente de entrada v de salida.
Girador flotante propuesto. Leq = 1H.

-60

W Magnitud de la corriente de entrada
Magnitud de la corriente de salida |
Respuesta ideal

-B5 -

dB a0k . : B — ........ .....

-100 T — R — L L

-105

Figura 69: Respuesta a la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada y de salida
para la configuracion de girador flotante propuesta. El circuito equivalente es el de una
resistencia de 960 Ohms en serie con una inductancia de 1 H y una resistencia de 500
Ohms.
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Figura 70: Respuesta a la frecuencia de la fase de la corriente de entrada y de salida para la
configuracion de girador flotante propuesta. El circuito equivalente es el de una resistencia
de 960 Ohms en serie con una inductancia de 1 H y una resistencia de 500 Ohms.



Capitulo VII

Conclusiones y trabajo futuro

VII.1 Conclusiones

Comparativamente a otros circuitos giradores en la literatura, ambas configuraciones
introducidas presentan un desempeiio aceptable, el que cabria esperar para circuitos de su
clase. La sensibilidad del factor de calidad a los valores o al apareamiento en los valores de
sus componentes es nulo en ambos casos, y el buen manejo de potencia gracias los
transistores de efecto de campo es una ventaja afiadida para el caso de la primera

configuracion.

Es posible sintetizar inductancias desde unos pocos miliHenrys hasta varias decenas de
Henrys, con un comportamiento bastante aceptable para frecuencias de operacion que no
sobrepasen los 50 kHz, aunque es posible obtener inductancias mayores para frecuencias de
operaciéon menores (esto se sostiene en ambas configuraciones). La razén de esta relacion
inversa entre inductancia mixima y frecuencia de operacion en el circuito se debe al efecto
de la respuesta en frecuencia de los amplificadores operacionales, los cuales representan el
limite practico de desempefio en estos circuitos. No es posible obtener un buen desempefio

arriba de los 50 khz, debido a la misma limitante.
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Hay que hacer mencion, también, de la posibilidad de sintesis de giradores con transistores,
lo cual podria aumentar el alcance de frecuencias en el cual el girador podria desempefiarse

apropiadamente como inductancia.
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Figura 71: Respuesta a la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada con IsSPICE
para la configuracién de inductancia aterrizada. Leq = 32H

En la figura 71 se muestra la respuesta en la frecuencia de la magnitud (dB) de la corriente
de entrada para una inductancia simulada de 32 Henrys (!) (linea 2), comparada con la
respuesta de wuna inductancia ideal del mismo valor (linea 1) con IsSPICE.

Experimentalmente es posible obtener la misma respuesta.
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Una de las desventajas de la primera configuracion de inductancia aterrizada podria ser su
relativa complejidad, con 3 amplificadores operacionales en su configuracion, en

comparacion de configuraciones como la de Riordan (1967), que incluye sélo dos.

En cuanto a las configuraciones adicionales desarrolladas durante el transcurso del presente
trabajo, de las cuales una no ha sido probada experimentalmente (y que se incluye en el
apéndice D), actian como giradores ideales con la apropiada eleccion de sus pardmetros, y

pueden ser adaptadas para trabajar desde ambas terminales.

En cuanto a la primera configuracién de inductancia con terminales flotantes, se tiene la
desventaja prictica del costo de componentes como el amplificador de instrumentacion
INA101, que son necesarios para minimizar el efecto de los desbalances y proporcionar
una referencia que no sea tierra. Para esta configuracion, como ya se menciond, el grado de
similitud entre las corrientes de entrada y de salida depende Ginicamente de la precision en

el apareamiento del valor de las resistencias en la salida de los seguidores.

Para las demds configuraciones que no actian como giradores, su revision fue mas bien
didéctica. La configuracion de resistencia negativa presenta la desventaja de su complejidad
en comparaciéon con configuraciones como la de la figura 72, que s6lo hacen uso de un

amplificador operacional.
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Para aumentar el manejo de corriente de esta configuracion seria necesario colocar una
etapa de potencia con dos transistores de efecto de campo (por ejemplo) en la salida del

amplificador operacional.

R
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+ —
+
Vv

i
R2 T

Figura 72: Resistencia negativa.

Para finalizar, a raiz de los resultados obtenidos y documentados en el presente capitulo, se
concluye que las configuraciones introducidas de inductancia aterrizada e inductancia con
terminales flotantes poseen valor prictico en aplicaciones en las que fuera necesario tener
bobinas de alta calidad, operando a una frecuencia de hasta 50kHz, dependiente del valor
de la inductancia que fuera necesario sintetizar, esto es, a una mayor inductancia
equivalente, mayor serd la restriccion de frecuencia de operacién del circuito y viceversa.
El motivo de este comportamiento particular, como ya se dijo, se debe al efecto de los

desbalances y la degradacion de la ganancia en la frecuencia de los amplificadores
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operacionales, que hace que sus efectos proporcionales sean mayores para cargas
capacitivas mas grandes, las cuales representan cargas mas pequeflas a medida que aumenta
la frecuencia de operacion, con tensiones mds pequefias a través de ellos.

La mejor manera de salvar este inconveniente seria adaptando los parametros del girador
para trabajar a una inductancia equivalente determinada, lo cual puede mejorar la respuesta
en la frecuencia y acercarla a la ideal en un alcance mas amplio de frecuencias de

operacion.

VIIL.2 Trabajo futuro

Se han revisado dos configuraciones de giradores desarrollados durante el transcurso del
presente trabajo. Una tercera configuracion no probada experimentalmente se introduce en
el apéndice D. Las caracteristicas de desempefio de las dos configuraciones introducidas
hasta el momento son esencialmente las mismas que las de las configuraciones a las que se
dedico el presente trabajo originalmente, aunque para el caso de la inductancia aterrizada,
ésta si puede funcionar desde ambos puertos, con lo cual la red mediante la cual fue
sintetizada puede ser clasificada como girador bilateral. Para el caso del girador con
terminales flotantes, el hecho de prescindir del amplificador de instrumentacién hace que su
disefio sea mds econdémico y su alcance de frecuencias de operacion algo superior. Con
estas configuraciones desarrolladas es posible sintetizar bobinas con valores de hasta unas
cuantas decenas de henrys, para frecuencias de operacion de hasta 50 khz, aunque esto

podria depender de la anchura de banda de los amplificadores operacionales utilizados.
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Para responder la pregunta acerca de si realmente hay o no valor prictico en el afdn de
busqueda de nuevas configuraciones de giradores, se puede decir que para el caso de
configuraciones con amplificadores operacionales se ha alcanzado el limite de desempeiio

que imponen los mismos amplificadores operacionales.

Actualmente es posible encontrar circuitos de este tipo en las configuraciones de filtros
activos para el filtrado de CD en las lineas telefénicas, los cuales prescinden del uso de
transformadores, lo cual reduce su tamafio. No fue posible obtener el diagrama de los
mencionados filtros para comprobar el papel que juegan los giradores, aunque se deduce

que su desempeiio es suficiente para el fin comercial para el que fueron disefiados.

El disefio de giradores con frecuencias de operacion altas carece de valor practico debido a
que, como es bien sabido, el tamafio de las bobinas; se reduce a medida que aumenta su

frecuencia de operacion.
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Apéndice A

IsSPICE

El programa de busqueda iterativo se llama IsSPICEv4 y estd basado en SPICE,
originalmente desarrollado por la Universidad de Berkeley, el cual toma como entrada un
archivo denominado “netlist”, el cual contiene las ubicaciones relativas y los pardmetros de
cada elemento en el circuito. No es necesario conocer la estructura del archivo de entrada
debido a que el paquete cuenta con un programa (SpiceNet) que traduce el diagrama del
circuito en el archivo de entrada correspondiente. El archivo de entrada no es un lenguaje
descriptivo de hardware propiamente, ya que solo contiene informacién acerca de las
ubicaciones de todos los elementos, y los pardmetros de conductancias de algunos. El resto
de los pardmetros componentes pueden ser introducidos como archivos adicionales

(subcircuitos) que son invocados desde el archivo de entrada correspondiente.

Es posible modificar algunos de los pardmetros del programa de busqueda iterativo
(IsSPICEv4) de manera que se mejore la precision o la velocidad con la que se resuelven

las ecuaciones descriptivas. Es necesario tener un conocimiento bésico del procedimiento
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de busqueda del minimo, principalmente del método de integracion numérica Newton-

Raphson, del cual se incluye una breve descripcion.

A.1 Sobre la no convergencia en SPICE.

El conocimiento bésico del proceso de busqueda de minimos de IsSPICEv4 es de gran
utilidad cuando se presentan problemas de convergencia en las simulaciones. Para los
circuitos simulados, en algunas configuraciones, se tuvo problema de convergencia al
momento de determinar el punto de operaciéon en CD para los barridos en el dominio de la

frecuencia y andlisis no lineal en el dominio del tiempo.

El anélisis de CD es el primer anélisis que fija el punto de operacion del circuito, mediante
el cual se determinan los pardmetros de los elementos lineales en el mismo (el programa no
acepta como entrada elementos no lineales, sélo linealizados). Para el caso de las
simulaciones realizadas, los modelos de los transistores de efecto de campo, los cuales son
introducidos como subcircuitos en el archivo de entrada, introdujeron problemas de falta
de convergencia. Como se menciond, IsSpicev4 permite cambiar algunos de sus pardmetros
como tolerancias absolutas, tolerancias relativas, nimero de iteraciones maximo, etc., las
cuales dan la posibilidad de aumentar la probabilidad de convergencia de un determinado
circuito, de manera que, por ejemplo, si se aumenta el nimero de iteraciones maximo que
puede efectuar el algoritmo antes de que se llegue al minimo de variacion permitida sobre

la variable independiente, entonces las posibilidades de convergencia aumentan.
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La mayoria de los problemas de falta de convergencia se resolvieron modificando los
mencionados parametros, aunque en algunas ocasiones se mostraron pertinaces, y debido
al tiempo que llevaba al simulador encontrar la solucién después de aumentar el pardmetro
de iteraciones maximas, se optd por suprimir los transistores de efecto de campo (presentes
en todas las configuraciones) y correr algunas simulaciones sin ellos. Los resultados no

fueron diferentes en medida alguna a los anteriores, y fueron validados en la prictica.

A.2 Método de integracion numérica y convergencia en IsSPICE.

A.2.1 Funcionamiento de la maquina de bisqueda.

En los simuladores SPICE es de utilidad tener una idea de la manera en la que funciona la
rutina de busqueda de minimos y el método de integraciéon que utiliza. En este apéndice se

hara una breve mencion.

IsSPICE, como todos los simuladores basados en SPICE, usa un método de integracion
numérica para encontrar los puntos de operacion y los valores de tensiones y corrientes en
un circuito en un momento dado. Para andlisis lineales se emplea el método de
factorizacion LU para encontrar la solucién al sistema de ecuaciones, el cual es bastante

simple y no se aleja mucho del procedimiento de despejes y sustituciones con el que
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podriamos resolver un sistema de ecuaciones lineales. Para andlisis no lineales, se usa un

algoritmo que utiliza el método de integracion numérica Newton-Raphson.

En la figura 73 se muestra el arreglo de conductancias usado en SPICE para calcular las

tensiones y corrientes en los nodos de un transistor de efecto de campo.

Drain D G B s
}J D gds — gds — Ids
Gate o Buk ﬁ> “ gm —em | |=
}T B gmbs — gmbs
S —gds —gm —gmbs gm+ gds + gmbs + Ids
Source

Figura 73: Modelo equivalente de un MOSFET usado en IsSPICE.

El primer paso que da SPICE al tratar de encontrar la solucién a los valores de las tensiones
y corrientes en un circuito, consiste en hacer una suposicion inicial para cada una de las
tensiones en los nodos del circuito, no importa el andlisis que se realice. A partir de esta
suposicion, se fija el punto de operaciéon para cada uno de los elementos en el circuito y de
sus pardmetros de conductancia a partir de un modelo lineal variable que depende del
punto de operacion en el modelo no lineal. SPICE posee una rutina que se encarga de hacer
estas sustituciones de los elementos no lineales por sus equivalentes lineales (LOAD).
Posteriormente, se comienza el procedimiento iterativo para encontrar la solucién al

conjunto de ecuaciones resultante.



109

Dependiente del andlisis realizado, SPICE cuenta con procedimientos especificos. Por
ejemplo, para el barrido en CD, SPICE realiza el procedimiento descrito anteriormente cada
vez que escala el valor de la tension variada. Las tensiones de nodo que constituyeron la
ultima solucién son almacenadas y cargadas como las condiciones iniciales para la

siguiente serie de iteraciones, de modo que se agilice el procedimiento.

Para el barrido CA el procedimiento de bisqueda de minimos no es utilizado, ya que sélo
se usan modelos lineales. Para este andlisis, cada uno de los componentes del circuito es
sustituido por su equivalente lineal, y cada uno de los elementos en las matrices pasa a
tener un componente de magnitud y otro de fase. El método utilizado para resolver el

conjunto de ecuaciones lineales resultante es similar al de factorizacién LU.

Para el andlisis en el dominio del tiempo, el algoritmo tiene que calcular antes de cada
iteracion los modelos lineales de cada componente a partir del modelo no lineal, para cada
instante de tiempo. De alguna forma este procedimiento es similar al barrido en CD,

aunque es el mds problematico debido a su complejidad.

A.2.2 Convergencia en SPICE.

Es posible seguir algunas pautas generales para la solucién de problemas de convergencia

en SPICE, dependiente del andlisis realizado.



110

Antes de revisar los procedimientos pertinentes para cada caso, diremos algo del método de

integracion utilizado.

La férmula Newton-Raphson para la busqueda de minimos es la siguiente:

F(X,)

Xn+l= n !
F(X,)

(50)

El numerador en el segundo término en (50) corresponde a la funcién del error. El método
consigue optimizar el numero de iteraciones en las que es posible obtener un error con una
tolerancia dada. Para una funcién no lineal es a veces imposible acercarse a la
especificacion de tolerancia sin sobrepasar un determinado limite de iteraciones, lo cual es
el motivo de la leyenda de no convergencia en IsSPICE. Los motivos por los que sucede

esto son variados y dependen del andlisis realizado.

A.2.3 Métodos de simulacion en IsSPICE/4Rx.

El simulador IsSPICE/4Rx es una version de bajo costo del simulador profesional
“IsSPICE Professional”. La diferencia estriba en la cantidad andlisis que es posible ejecutar
y la cantidad de modelos disponibles en las bibliotecas. Por ejemplo, en IsSPICE/4Rx no

es posible hacer barridos de temperatura ni andlisis de Montecarlo como en la versiéon mas
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completa, y la base de datos con las bibliotecas de componentes disponibles es mds

reducida. Aun asi, esta version es superior a la estudiantil, de dominio publico.

Los métodos de andlisis disponibles en IsSPICE son:
® Punto de operacion: Es el andlisis mds elemental, se ejecuta automdticamente al
correr cualquiera de los demads tipos de andlisis. Calcula el punto de operacion de
CD de un circuito, lo cual equivale a la respuesta en estado estacionario del

circuito, con un conjunto de condiciones invariantes en el tiempo.

® Andlisis en CA: Calcula la respuesta a la frecuencia de un circuito a partir de los
modelos lineales simplificados de cada uno de sus componentes. Es equivalente a

graficar la respuesta a la frecuencia de la funcion de transferencia del circuito.

® Barrido de CD: Equivale a realizar una sucesion de andlisis de puntos de operacion
para una condicion que se escala al terminar cada uno de éstos. Para este analisis se
tiene una fuente (corriente o tensién) que corresponde al elemento a escalar. Cada

uno de los andlisis realizados imprime un punto en el archivo de salida.
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e Transitorio: Este es el andlisis mas complejo, calcula los valores de corrientes y
tensiones en el circuito para una serie de instantes equidistantes en el tiempo, para

una entrada funcién del tiempo.

A.2.4 Parametros del simulador en IsSPICE.

IsSPICE funciona sobre una versiéon modificada del simulador original Berkeley SPICE.
Los procedimientos generales de solucién a los problemas de convergencia son los mismos,
y aunque no sea posible modificar ciertos pardmetros del simulador desde la interfaz

gréifica de IsSPICE, es posible introducir mandos directamente en el archivo de entrada.

La figura 74 muestra la ventana con los pardmetros del simulador que es posible modificar
desde el menu de configuracion de IsSPICE. A continuacién se dard una breve descripcion

de cada uno de ellos.

A.2.4.1 Parametros generales.

Dentro de los pardmetros que es posible modificar para resolver los problemas de falta de
convergencia en IsSPICE estdn los generales y los especificos a un método en particular.
Entre los pardmetros del simulador de aplicaciéon general que es posible modificar en

IsSPICE se encuentran GMIN, RELTOL y VNTOL. Estos pardmetros afectan directamente



113

4

L]
olel@] o[ [ale] al-lala] DllA afE @lmior | [EHouw [ [ | —
Calculation

I~ #BSTOL  Absolute Curent Ertor Tolerance [1E-12

I ALTINIT Allemale iangient isization

I~ GMIN Miimum conductarce:
o DE heraton Lirit
‘ I me DE hansfer C n Linit
Wizarc Corfiguation I Lower Transient teratin Lirit
r— I METHOD  Integraion Method
Anyses I” RELTOL  elaiv
= ACanalss. | [~ RSHUNT I
= DCSween. |
= Transient. |
-

Fouie..

Simulator Optians... | I~ TEMP Cicuit Operating T

=
-
I _Cicul Tempertre.._| I"TRTOL  Tiansiert eror ol
= I UNTOL  Absolue Yolags Enor

Operating Point..__| Save Data |

RealTime View

View Al Conole. [” ISCALE  Defauit Curent Wavefom Scale.

[~ VSCALE  Defaul Vallage Wavefom Scale
Use Statements [~ LOGSCALE  Default LOG Sealing

_ooe | I ACCT Gt Accourting Infomation

TH AT TR

Help

Figura 74: Parametros del simulador en IsSPICE.

la capacidad y la eficiencia del algoritmo para encontrar los minimos en la funcién del

error. A continuacion se ofrece una breve descripcion del papel que desempefian.

GMIN: Proporciona un limite minimo al valor que puede adquirir el denominador
en el segundo término de (50). Al hacer esto se asegura que la variacion de la
variable independiente no sea tan grande de una iteracion a otra en el procedimiento
numérico, como seria en el caso de regiones de operacion para las cuales la
conductancia de algin elemento en el circuito presente un valor muy bajo. Este

valor deberd ser el mds bajo posible sin afectar la exactitud de los resultados.

RSHUNT: De forma parecida a GMIN, proporciona el limite inferior en la magnitud
de la variacion de la variable independiente en (50) para iteraciones sucesivas. Este
parametro coloca una resistencia de un valor lo mds bajo posible en serie con las
terminales de entrada para cada uno de los modelos usados en la simulacién. Es

posible hacer converger un circuito especificando un valor para este pardmetro, el
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cual deberd ser lo més bajo posible, para no alterar la exactitud de los resultados.
Cabe sefialar que la mayoria de las veces no es necesario especificar ningun valor

para este pardmetro (predefinido en 0).

o RELTOL: Afecta el criterio que sigue el simulador cuando determina la existencia
de una solucion. Cuando la diferencia entre los valores de la variable independiente
para la ultima y penultima iteracién en el método numérico estd dentro de un limite
lo suficientemente bajo, como se expresa en (51), el algoritmo determina la solucién
y escribe el resultado en un archivo de salida. El limite tiene dos partes, una
absoluta y otra relativa, que corresponden al primer y segundo términos a la derecha
de la desigualdad en (51). RELTOL establece entonces el limite relativo de

tolerancia al error.

V(n)—V(n—1)|< RELTOL*V (n)+VNTOL (51)

e VNTOL: Al igual que RELTOL, VNTOL forma parte del criterio de tolerancia del
algoritmo de busqueda numérica del simulador. VNTOL es la tolerancia absoluta,
que proporciona el limite de tolerancia al error cuando los valores de la variable

independiente en la regidn cercana a la solucién son muy bajos.

Tanto RELTOL como VNTOL deberdn ser especificados con valores lo suficientemente

bajos sin comprometer demasiado la velocidad de la simulacién. Es posible obtener un
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valor razonable para VNTOL tomando en cuenta la tension mds pequefia presente en el

circuito y multiplicando esta cantidad por RELTOL.

A.2.4.2 Parametros especificos.

El resto de los pardmetros del simulador corresponden a aquellos que alteran el
procedimiento de biisqueda numérica para un tipo de andlisis en particular. Cabe destacar el
hecho de que para el caso del andlisis en CD (punto de operacion), los pardmetros
especificos de éste método afectan a todos los demds tipos de andlisis, ya que la busqueda
del punto de operacion forma parte de la etapa inicial en el procedimiento de busqueda de

solucidn de todo analisis.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los demds pardmetros y el tipo de

andlisis para el cual estin especificados.

e JTLI: Es el limite de iteraciones del algoritmo para la busqueda del punto de
operacion del circuito. Los simuladores SPICE tienen un valor predefinido de 100
para este pardmetro. En caso de que el algoritmo no llegue a los limites de
tolerancia del error especificados anteriormente, se muestra la leyenda de “limite de
iteraciones excedido”. Un valor de 500 hace que se resuelva el problema de falta de
convergencia para un 90% de los casos. Valores superiores a 500 no contribuyen a

resolver problemas de convergencia.
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ITL2: Al igual que ITL1, especifica un limite de iteraciones para el algoritmo de
busqueda del punto de operacién, s6lo que en este caso es para las busquedas de
puntos de operacidn que suceden a la primera busqueda en el andlisis con barrido en
CD. Después de la primera serie de iteraciones y una vez que se encuentra el punto
de operacion para el primer valor del barrido, se almacenan los valores de tension y
corriente obtenidos y se cargan como condiciones iniciales del circuito para la
siguiente serie de iteraciones. El limite de iteraciones pasa entonces de ITL1 a ITL2,
bajo la suposicion de que ahora serd mds facil encontrar el punto de operacion,
debido a que la solucién deberia estar cerca de los valores que se tomaron como
condiciones iniciales. El limite ITL2 est4 predefinido en 50. Limites por encima de

200 no mejoran las probabilidades de convergencia.

ITL4: Lo mismo que ITL2 es para el barrido en CD, ITL4 lo es para el andlisis
transitorio. Después de calcular el punto de operacién, la siguiente serie de
iteraciones calcula la respuesta del circuito para el siguiente instante de tiempo, con

el limite maximo de iteraciones establecido por ITL4.

TEMP: Establece la temperatura de operacién del circuito. Predefinido en 27° C.

ALTINIT: Proporciona un paso de tiempo inicial alterno al algoritmo de andlisis

transitorio. El numero corresponde al exponente negativo del primer instante de

tiempo.
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e TRTOL: Es un factor que usa el simulador para pesar el impacto de los errores de

truncamiento. No es recomendable modificarlo.

Es posible modificar otros pardmetros editando el archivo de entrada, aunque con los
revisados anteriormente deberia ser suficiente para que, al especificarlos con valores
convenientes, convergieran la mayor parte de los circuitos que fueran analizados. Para
circuitos cuyas simulaciones sean reacias a converger, en ocasiones sera necesario seguir

un procedimiento de prueba y error, lo cual es algo normal.

Se deberdn tener en cuenta las siguientes recomendaciones al momento de modificar los

parametros mencionados anteriormente:

® Punto de operacion: Para este tipo de andlisis, un ajuste de los parametros GMIN e
ITL1 deberia ser suficiente para hacer converger los anélisis. El valor de GMIN
deberd tener el valor de la conductancia minima presente en el circuito, e ITL1
deberd incrementarse en caso de que el circuito no converja, después de ajustar
GMIN. Valores de ITL1 superiores a 500 no incrementan las posibilidades de

convergencia.
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® Barrido CD: Un ajuste de GMIN, ITL1 e ITL2 es la manera inmediata de resolver
problemas de no convergencia. Hay que ajustar GMIN e ITL1 como se menciond

anteriormente, y aumentar ITL2 hasta un maximo de 200.

® Barrido AC: Debido a que el método de solucion para este tipo de andlisis es el de
factorizaciéon LU y no uno de integraciéon numérica como para el resto, la ayuda
para la convergencia en este tipo de andlisis es la misma que para la del punto de

operacion.

® Andlisis transitorio: Ademds del ajuste de los parametros GMIN e ITL1 revisados
anteriormente, es posible modificar el pardmetro ITLA4. Valores por encima de 40 no

mejorardn en gran medida la probabilidad de convergencia.

Es posible aumentar la rapidez de la simulacion y las probabilidades de convergencia
especificando una tolerancia al error que sea razonable. ABSTOL y VNTOL hacen
posible esto, aunque la alteracion de estos pardmetros deberd dejarse al final, una vez

que se hayan utilizado los procedimientos descritos anteriormente.

Para circuitos que se muestren reacios a converger a pesar de todas las modificaciones a los

pardmetros mencionadas, es posible usar técnicas mds avanzadas (ver “Inside SPICE”,

Kielkowski, 1994).



Apéndice B

Resultados experimentales

A continuacion se presentard la totalidad de los resultados para las pruebas experimentales

que se efectuaron sobre cada una de las configuraciones.

Los componentes usados en la construccion de cada uno de los circuitos experimentales son

los que aparecen en los diagramas del capitulo IV.

Los resultados experimentales para las configuraciones de carga variable y resistencia
negativa muestran la variacion de la resistencia equivalente del circuito para una tension de

entrada variable.

Se puede observar que para la configuracién de carga variable con Req = 2.286 kQ el
desempeiio fue pobre, a pesar de que en las simulaciones el resultado fue muy similar al de
una resistencia de ese valor. La causa posible es la falta de precision en los instrumentos

(voltimetro).
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B.1 Girador aterrizado.

El circuito construido para las pruebas es el que aparece en la figura 75. Se muestran el
circuito de prueba y el amplificador de instrumentacion rdpido con el cual se efectuaron las
mediciones. También se muestra el circuito equivalente, el cual consiste en una
inductancia, de valor dependiente de los pardmetros de la red, y una resistencia de 460€2,

que fue la que present6 el generador en la salida.
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Figura 75: Circuito experimental para las pruebas de inductancia aterrizada.

Los resultados experimentales se muestran en las figuras de la 76 a la 81, para cada una de

las pruebas realizadas.
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Figura 76: Respuesta en la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada para el
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Figura 77: Respuesta en la frecuencia de la fase de la corriente de entrada para el girador

con referencia a tierra. Leq = 32 mH.
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Figura 78: Respuesta en la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada para el

girador con referencia a tierra. Leq = 320 mH.
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Figura 79: Respuesta en la frecuencia de la fase de la corriente de entrada para el girador

con referencia a tierra. Leq=320 mH.
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Figura 80: Respuesta en la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada para el
girador con referencia a tierra. Leq=3.2 H.
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Figura 81: Respuesta en la frecuencia de la fase de la corriente de entrada para el girador

con referencia a tierra. Leq=3.2 H.
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Se efectuaron un par de pruebas adicionales para la configuracion que aparece en la figura
82 que es igual a la de la figura 75, pero con un par de transistores de efecto de campo en la
salida de la segunda etapa (el seguidor). Los resultados a estas pruebas se muestran en las
figuras 83 y 84, donde se muestran las respuestas a la frecuencia de la magnitud y de la fase
de la corriente de entrada al circuito, respectivamente. El circuito de prueba se sustituyo en
este caso por el amplificador de instrumentacion AD622, con el afdn de simplificar. El
circuito equivalente es el de una resistencia de 460 € en serie con una inductancia de 32

mH.

R1 o
1K

R8
10.02K

Figura 82: Circuito experimental construido para las pruebas de inductancia aterrizada, con
transistores de efecto de campo en la segunda etapa del circuito girador.
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Figura 83: Respuesta en la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada para el
girador con referencia a tierra y transistores en la segunda etapa. Leq=32 mH.
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Figura 84: Respuesta en la frecuencia de la fase de la corriente de entrada para el girador
con referencia a tierra y transistores en la segunda etapa. Leq=32 mH.
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B.2 Girador flotante.

El circuito construido para las pruebas de la configuracién de girador flotante se muestra en
la figura 85. También se incluye el circuito equivalente, el cual consiste en una inductancia,
de valor dependiente de los pardmetros de la red, y una resistencia de 460 Q, que fue la del

generador.

Los resultados a las pruebas efectuadas se muestran en las figuras que van de la 86 ala 91.

Figura 85: Circuito experimental para las pruebas de inductancia flotante.
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Figura 86: Respuesta en la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada y de salida
para el girador flotante. Leq=32 mH.
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Figura 87: Respuesta en la frecuencia de la fase de la corriente de entrada y de salida para
el girador flotante. Leq=32 mH.
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Figura 88: Respuesta en la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada para el
girador flotante. Leq=320 mH.
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Figura 89: Respuesta en la frecuencia de la fase de la corriente de entrada y de salida para

el girador flotante. Leq=320 mH.
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Figura 90: Respuesta en la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada y de salida
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Figura 91: Respuesta en la frecuencia de la fase de la corriente de entrada y de salida para

el girador flotante. Leq=3.2 H.
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Para esta configuracion se efectué ademds una prueba adicional, en la cual se agregaron
resistencias conectadas en serie en ambas terminales del girador flotante y se afiadieron
transistores en la salida de los seguidores, como se muestra en la figura 92. El circuito
equivalente total es el de una inductancia de 32 mH con una resistencia en serie de 110Q en
una terminal, y una de 460€2 en la otra (también en serie). Los resultados experimentales se

incluyen mas adelante, en las figuras 93 y 94.

Figura 92: Circuito experimental para las pruebas de inductancia flotante con resistencias
en ambos extremos.
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Figura 93: Respuesta en la frecuencia de la magnitud de la corriente de entrada y de salida
para el girador flotante con resistencias en ambos extremos. Leq=32 mH.
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Figura 94: Respuesta en la frecuencia de la fase de la corriente de entrada y de salida para
el girador flotante con resistencias en ambos extremos. Leq=32 mH.
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B.3 Carga variable.

El circuito de prueba para esta configuracién se muestra en la figura 95. Los resultados

experimentales para el barrido en CD del voltaje de entrada contra la corriente de entrada se

muestran de la figura 96 a la 99.

)\ amps R4

R1
100

Figura 95: Circuito experimental para las pruebas a la configuracion de carga variable.
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Figura 97: Resultados experimentales para el barrido en CD, Req

=32Q.
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Figura 98: Resultados experimentales para el barrido en CD, Req = 235Q.
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Figura 99: Resultados experimentales para el barrido en CD, Req = 2.336 kQ.
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B.4 Resistencia negativa.

En la figura 100 se muestra el circuito usado para probar la configuracién de resistencia

negativa. Los resultados experimentales se muestran en la figura 101.

— RN 10 10p

) Jatk Ean e

g °  Ri2 —Re
R7 10k 6.83k

Figura 100: Circuito experimental para las pruebas a la configuracion de resistencia
negativa.
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Carriente de entrada.
10 Resistencia negativa. Req = -32.88 kohms
T T T
*  Respuesta experimental
< Respuestaideal

Figura 101: Resultados experimentales para el barrido en CD, Req = - 32.88 kQ.



Apéndice C

Analisis de la fuente de corriente de Howland

En esta seccion se incluird el juego de ecuaciones y el procedimiento seguido para obtener

las expresiones 29 y 30

La configuracion de la fuente de corriente de Howland se muestra en la figura 102.

KR

KR
. VW —
Vi s Va
©
- aR
Ib RL
R -—
I
i Vb (1-aR Vo o

Figura 102: Fuente de corriente de Howland.

Al tomar en cuenta el juego de ecuaciones de corrientes y tensiones en el circuito, y que el

amplificador operacional fuera ideal, se tiene que:
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I,=1,-1, (52)
I,= V“a;v" (53)

e
V, = Z‘Ea (55)
V, =-V.+2V, (56)

Ahora, después de sustituir (55) en (56), (55) en (54), (54) y (53) en (52) y despejar, se

obtiene la expresion (57) para la transconductancia:

- L (57)

I()
V. aR
A partir del resultado anterior, se observa que I, es dependiente unicamente de la tensién

de entrada y que esta misma corriente es independiente de la tensién en la salida V. Esta

caracteristica acerca la fuente de Howland al comportamiento de una fuente ideal.

Ahora considerando la fuente de corriente de Howland con dos entradas, como aparece en

la figura 103, es posible obtener el valor de transconductancia por superposicion.



KR
—
V1
KR
la
R & RL
I
V2 (1-a)R <T Vo

|-

Figura 103: Fuente de corriente de Howland con dos entradas.
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Haciendo V= 0, y considerando el siguiente juego de ecuaciones, el cual se obtuvo a partir

de la figura 99:
Vb = lVa
2

b= Vb-V,

R
o= Va—Vo

aR
lo=1b—1Ia

Vo=1Ib(1-a)R+Vb

Es posible llegar a la expresion para la transconductancia con respecto a Vo, la cual es:

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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(63)

Ahora, considerando V; = 0, restaria encontrar la expresion para la transconductancia con
respecto a Vi, para la cual es posible tomar la expresion (57), en donde V; corresponde a

Vi, después de comparar las figuras 98 y 99. Asi pues, se tiene que, por superposicion:

Vl _Vz (64)

o aR

La expresion anterior establece la doble dependencia de los valores de V; y V, de la

corriente de salida, la cual es completamente independiente del valor de tensiéon V, en

ambos casos, lo cual es una ventaja.



Apéndice D

Girador con referencia a tierra transistorizado.

En este apéndice se introducird una nueva configuraciéon de girador con amplificadores
operacionales y transistores, que fue desarrollada al final del presente trabajo, razén por la

cual no ha sido probada experimentalmente.

La configuracion fue desarrollada con el propdsito de obtener un girador cuyo desempefio
no tuviera una dependencia tan estrecha con la respuesta en la frecuencia de los
amplificadores operacionales, que por lo general poseen una respuesta pobre en

configuraciones en las que se demande gran anchura de banda..

En la figura 104 se muestra la configuraciéon mencionada. Se trata de un girador con una
fuente de Howland en la primera etapa y una segunda etapa que requiere una explicacion

un poco mds detallada, que se incluye mds adelante.
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KR

Figura 104. Girador con referencia aterrizada con arreglo de transistores en la segunda
etapa.

La matriz de admitancias caracteristica del circuito total es la siguiente:

—; 0
r=l® (65)

O I

RZ

con la cual, al terminar el puerto de salida con una carga capacitiva de valor Cr, es posible

tener una inductancia de valor:

L=aR,R,C, (66)

Podemos afirmar que el girador presentado es bilateral, aunque para propdsitos practicos

seria preferible tomar los puertos de entrada y de salida como aparecen en la figura 104, ya
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que de esta manera seria posible mejorar en teoria la respuesta en frecuencia del circuito
haciéndolo mas independiente del desempefio de los amplificadores operacionales, dado
que se supone que la respuesta en frecuencia de los transistores es superior a la de los

amplificadores operacionales.

Ahora se hard una breve descripcion del funcionamiento de la segunda etapa. Basicamente,
esta etapa consiste en un arreglo de dos espejos de corriente transistorizados, que se
muestran en la figura 104 enmarcados en lineas punteadas, y una fuente de corriente
controlada por tension con transistores de efecto de campo, que fue introducida para fijar el
valor de la corriente a través de R», la cual determina al mismo tiempo el valor de corriente
Io1 para los ciclos positivos de tension a través de Ry, o el valor de la corriente I, para los
ciclos negativos (esto como consecuencia directa de las propiedades de los espejos de

corriente).

Los transistores de efecto de campo Q7 y Qg inhiben la presencia de corrientes en sus
respectivas ramas mientras estén en su estado de no conduccién. La presencia de una
tension, entonces, a través del capacitor de carga, hace que el seguidor al principio de la
segunda etapa desarrolle una tension equivalente a través de R,, haciendo que alguno de los
transistores de efecto de campo entre a su estado de conduccidn, ya sea el Q7 para valores
positivos de tension a través de R, o el Qg para tensiones negativas. Al entrar en su estado
de conduccién, se activan los espejos de corriente asociados, con lo cual se establece no
sOlo la corriente a través de R,, sino también la corriente de entrada del circuito, al poner en

paralelo las salidas de ambos espejos de corriente y realimentarlas a la entrada.
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Cabe aclarar que Q; y Q> deben ser transistores apareados, al igual que Qs y Qe.

El circuito para la simulacién en ISSPICE se muestra en la figura 105, en la cual se
muestran tanto el girador como un circuito equivalente de una inductancia de 100

milihenrys y una resistencia de 100 ohms en serie.
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T 7 2N3135
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5 I9MRF13s
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5 |i 2vP2106

A L B B 2\e710
13 100 100M
13 15 iy
Ites— 1
amps B 1o
@

Figura 105: Circuito en IsSPICE para la simulacion de la respuesta en la frecuencia del

girador introducido.
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Figura 106: Respuesta a la frecuencia simulada de la magnitud de la corriente de entrada
para el caso ideal (Iinea 2) y para el circuito simulado (linea 1).
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Figura 107: Respuesta a la frecuencia simulada de la fase de la corriente de entrada para el
caso ideal (linea 2) y para el circuito simulado (linea 1).
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Los resultados de las simulaciones de magnitud y de fase de la corriente de entrada

aparecen en las figuras 106y 107, comparadas con la de la respuesta ideal.

Por el momento se carece de un andlisis mds detallado de las fortalezas y debilidades de
este circuito en comparacién con otras configuraciones, debido a que las simulaciones

resultaron muy problematicas, posiblemente debido a la relativa complejidad del circuito.

Aparentemente, después de observar las figuras 106 y 107, podria llegarse a la apresurada
conclusiéon de que la respuesta en frecuencia de este circuito no es significativamente
distinta de las configuraciones anteriores, pero se debe tener en consideracion que los
componentes utilizados para esta ultia simulacion no fueron los 6ptimos, sino aquellos para

los cuales la simulacion no present6 problema alguno.

Como se menciond antes, hasta el momento no se han efectuado pruebas experimentales a

esta configuracion de girador.



