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Resumen

En el presente trabajo se introduce el andlisis del
principio de operacion de la técnica de seguidores de
voltaje anidados como operadores de mdxima y
minima. En base a dicho andadlisis, se diseiia e
implementa un filtro de mdxima y otro de minima,
ambos de cuatro entradas, con amplificadores
operacionales y transistores de union bipolar. Los
resultados obtenidos muestran una buena resolucion
minima de voltaje en los puertos de entrada (200mV y
40mV en cada caso) asi como una frecuencia mdaxima
de operacion aceptable (50KHz) para procesamiento
analogico de imdgenes.

1. Introduccion

Una gran variedad de sistemas electronicos
emplean filtros activos para procesar sefiales eléctricas
de algin modo prescrito. La gama de las aplicaciones
incluye a los sistemas de comunicacion [1], la
instrumentacion electronica [2], los convertidores de
datos [3] y el procesamiento de imagenes [4], por citar
algunas. Matematicamente, un filtro es un operador ¢()
que modifica a un conjunto de sefiales de entrada, x,
resultando en un conjunto de sefiales de salida, y, tal
que y= ¢(x) [5]. En funcidon de la naturaleza del
operador utilizado, el filtro puede ser lineal o no lineal.
Dentro de las familias de filtros no lineales mas
comunes se encuentran principalmente aquellos que
realizan operaciones estadisticas tales como: los filtros
de orden de rango, mediana, maxima, minima y
cuadraticos [6].

Particularmente, los filtros de maxima (MAX) y
minima (MIN) analdgicos se emplean en arreglos
masivos de circuitos para el procesamiento de sefiales
en forma simultanea. Uno de los campos donde este

tipo de operadores se utilizan con mayor éxito es en el
procesamiento morfologico de sefales [7]. Las Figuras
de Meérito (FOM por sus siglas en inglés) requeridas
para los operadores analdgicos de MAX/MIN son las
siguientes [7]: bajo consumo de potencia, factor de
forma (tamafio) pequefio, alta precision, alta velocidad
de operacion, y alta confiabilidad.

Una buena parte de los circuitos de MAX/MIN
reportados en la literatura operan en modo de carga
[8]-[11] o modo corriente [12]-[19]. Una caracteristica
distintiva de los procesadores de MAX/MIN en modo
de carga es que trabajan de forma sincrona con sefiales
de reloj. Desafortunadamente, en arreglos masivos de
circuitos la complejidad de la distribucion de la sefial
de reloj aumenta en funcion del nimero de operadores
empleados, ademas del incremento en el area
requerida. Por otra parte, los circuitos de MAX/MIN
en modo corriente se acoplan mas facilmente al
transductor empleado entre las etapas de adquisicion de
datos y procesamiento. Ademads, presentan la ventaja
de emplear menos area que su contraparte en modo de
carga. Sin embargo, su precision es menor y su
confiabilidad cuestionable debido a los efectos nocivos
del mismatch entre los dispositivos utilizados [20]. Una
tercer posibilidad es implementar filtros de MAX/MIN
que operen en modo voltaje. Algunas aproximaciones
de este tipo ya han sido reportadas [21]-[30], siendo
aquellas en las cuales se emplean seguidores de voltaje
anidados (NVF por sus siglas en inglés) las que arrojan
mejores resultados. No obstante, las arquitecturas
propuestas no son claras en cuanto a su principio de
funcionamiento, asi como el hecho de que exhiben un
rango dindmico bajo a la salida y tienen la necesidad
de realizar algun tipo de compensacidon para evitar el
problema de la estabilidad del circuito.

En la segunda seccion del presente articulo, se
analiza el principio de operacion dela técnica de
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NVFs y en base al resultado obtenido en dicho analisis
se disefia e implementa, en la tercera seccion, un filtro
de MAX y otro de MIN, ambos de multiples entradas,
con amplificadores operacionales ( OPAMP
TLO084 ) y transistores de unién bipolar (BJT BC548 y
BC549). Los resultados obtenidos experimentalmente
con un circuito de MAX y otro de MIN, ambos de
cuatro entradas, se reportan en la cuarta seccion.
Finalmente, las conclusiones obtenidas se detallan en
la quinta seccion.

2. Operacion de circuitos de MAX/MIN
basados en NVFs

La Figura 1 (a) muestra el diagrama eléctrico de un
seguidor de voltaje ideal. Puede verse que se trata de
una red de dos puertos en cuyo puerto de entrada se
tiene una impedancia de entrada puramente resistiva de
alto valor (en el rango de los MQ) mientras que en su
puerto de salida hay una fuente de voltaje controlada
por voltaje con ganancia unitaria en serie con una
resistencia de bajo valor (en el rango de unos cuantos
Q). Analicemos que sucede si conectamos dos
seguidores de voltaje en paralelo a una carga Rp
asumiendo que Ry,1=R,un=0, tal y como se muestra en
las Figura 1 (b). Dado que se tienen dos fuentes de
voltaje en paralelo, este circuito en principio soélo
funciona si Vi;1=Vip, ya que en el analisis de circuitos
no se han definido casos para fuentes de voltaje
conectadas en paralelo. Ahora bien, si conectamos una
fuente de corriente directa (CD) , Iy, tal y como se
ilustra en la Figura 1 (c), habilitaremos al circuito para
que haya variaciones entre los voltajes de las fuentes
controladas ya que afladimos un mecanismo de
inhibiciéon que funciona de la siguiente manera: de
acuerdo con la ley de ohm, si el voltaje entre las
terminales de un resistor aumenta también la corriente
que circula a través de éste se incrementara, por tanto,
cuando el valor de Vi, se hace mayor que el de Vip,
entonces la corriente que circula a través de R estara
determinada por Vj, mientras que Vi, se inhibe de
entregar corriente a Ry y absorbe la corriente Iy,
(Figura 1(c)); por otra parte, para el caso cuando Vi,
aumenta, Vi, se inhibe y no entrega corriente a Ry sino
que absorbe la corriente de Ly

Es facilmente verificable que el principio de
funcionamiento del circuito de la Figura 1 (c) puede
extenderse a un nimero mayor de seguidores de voltaje
conectados en paralelo (anidados). En este caso, el
voltaje mas grande entre el conjunto de los “n” voltajes
de entrada de los NVFs es el que va a ser transferido al
puerto de salida del circuito para manejar la carga R;.
De este modo, el voltaje en el puerto de salida se
expresa como.

Rout
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Figura 1. (a) Seguidor de voltaje ideal, (b) Seguidores
de voltaje conectados en paralelo, (c) Accion inhibidora
del seguidor de voltaje con una fuente de corriente
ideal Iy cuando una de las entradas aumenta.

V,,m(f)=maX{Vm1(f)’anz(f)’---VmN(f)} (1)

+

Dado que desde el punto de vista de la teoria de
conjuntos el operador de maxima es un operador l6gico
proposicional [7], se pueden emplear las leyes de
Morgan para obtener la operacion de minima a partir
de la operaciéon de maxima. En la practica, esto se
realiza empleando NVFs con corrimientos de fase de
180° ¢ invirtiendo el sentido de la corriente I, en el
circuito de la Figura 1 (c¢) [23].

Es importante mencionar que para lograr establecer
el comportamiento inhibitorio en el circuito de la
Figura 1 (c) en aquellos seguidores de voltaje que no
poseen el voltaje mas grande en su entrada, y por tanto
tener a la salida del arreglo el voltaje maximo, los
NVFs empleados deben exhibir las siguientes
caracteristicas:

* Resistencia de salida idealmente cero (lo mas
baja posible en un circuito practico).

* Ser polarizados con la corriente Ip,s 0 una
fraccion de ésta en el caso de multiples
entradas (> 3).

En la siguiente seccioén se aborda el disefio de un
circuito seguidor de voltaje con OPAMPs y BJTs que
presenta estas propiedades y mediante el cual se
implementa un filtro maxima y otro de minima, ambos
de 4 entradas.
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Figura 2. Fuente de corriente con transistores BJT
tipo PNP y NPN, amplificador operacional y resistores.

circuitos de
entradas con

3. Implementacion de
MAX/MIN de maultiples
NVFs en modo voltaje

La figura 2 muestra el diagrama eléctrico de una
fuente de corriente con transistores BJT tipo PNPy
NPN, un OPAMP vy tres resistores. En el circuito se
tiene un espejo de corriente conformado por los
transistores NPN Q2 y Q3 para invertir la direccion de
la corriente I, El divisor de voltaje resistivo entre R,
y R, fija el valor de voltaje en las entradas del
amplificador operacional a 0V. Luego, la corriente que
circula en el transistor conectado a la salida del OPAM
se define a través del resistor Ry;,s como

\%
I bias RDD (2)

bias

Esta corriente se controla, por lo tanto, con el valor
de Ry, asi que mediante el uso de un potencidometro
se puede ajustar. Una vez que Ip;,s se ha establecido, se
copia a través del espejo de corriente.

Por otra parte, la Figura 3 (a) muestra un circuito
seguidor de voltaje con BJT. El transistor esta
polarizado con una fuente de corriente que se supone
tiene una elevada resistencia de salida. Dicha fuente
establece una tierra de sefial en el emisor. Una de las
ventajas que ostenta este circuito es el hecho de que la
corriente de emisor es independiente de los valores Sy
Rs. Por tanto, Rg puede ser de valor grande y hacer
posible el aumento de la resistencia de entrada en la
base sin afectar la estabilidad de polarizacion ya que
Iyias es fijo. Es importante sefialar que Vs y Rg
representan el circuito equivalente de Thevenin del
circuito que precede al seguidor de voltaje. Por esa
razon, el puerto de entrada del seguidor es entre base y

VDD
Rs
Vs
Ibias
= -Voo
(a)
Voo

Vin

Ibias

(b) -Voo
Figura 3. Seguidor de voltaje con: (a) transistor BJT
tipo NPN y (b) transistor BJT tipo NPN con lazo de
retroalimentacion negativo implementado con OPAMP.

colector, que estd a tierra de sefial, mientras que el
puerto de salida se encuentra entre colector y emisor.
Es sabido que la impedancia de salida del seguidor de
voltaje de la Figura 3 (a) esta dado por r., que es la
resistencia del emisor del dispositivo, la cual se define
por la corriente de colector y el voltaje térmico [31].
Consecuentemente, la impedancia de salida depende
del punto de operacion y esto puede ser una desventaja
si se requiere que el seguidor de voltaje funcione como
acoplador de impedancias, i.e. que la transferencia
unitaria de voltaje entre la entrada y la salida del
seguidor se mantenga aun para impedancias de carga
demasiado bajas, como es el caso de los NVFs usados
para implementar operaciones de MAX/MIN.

Con el objetivo de realizar un seguidor de voltaje
con un mejor acoplamiento de impedancias entre sus
puertos de entrada y salida, se puede incluir un lazo de
retroalimentacion negativa, tal y como se muestra en el
circuito de la Figura 3 (b). Al realizar el analisis
correspondiente, se puede verificar que la impedancia
de salida se expresa como [32]

r R
7 =4S 3
A+A(/3+1) @

donde 4 es la ganancia en lazo abierto del OPAMP,
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Figura 4. Filtro no lineal en modo voltaje con n
entradas de: (a) MAX'y (b) MIN.

es la ganancia de corriente del BJT y Rg es, en este
caso, la impedancia de salida del OPAMP. Dado que la
ganancia en lazo abierto del amplificador es
tipicamente alta (2100dB) y su impedancia de salida
baja (=1009), la impedancia de salida del seguidor de
voltaje esta dada en su mayor parte por la razon entre
la impedancia del emisor del transistor, r,, y la
ganancia 4, y ésta razon es, de forma aproximada,
Z,,~=0€Q). Por lo tanto, la topologia de la Figura 3(b)
presenta una impedancia de salida muy baja, cercana al
valor ideal que se requiere por parte de un arreglo
circuital de NFVs. Ademas, al interconectar el seguidor
de voltaje de la Figura 3(b) y la fuente de corriente de
la Figura 2 que genera la polarizacion I, se cuenta
con el mecanismo de polarizacidon para conectar
multiples seguidores de voltaje, de baja impedancia de
salida, en paralelo y asi poder procesar miultiples
sefiales de entrada. El circuito para seguir al valor

seguir al valor minimo de un conjunto de n-voltajes de
entrada se ilustra en la Figura 4 (b).

4. Resultados

La implementacion de dos circuitos, uno de MAX y
otro de MIN, cada uno de ellos con cuatro entradas se
realizd en un protoboard con 2 amplificadores
operacionales matricula TLO84, 4 resistores de 10KQ,
2 potenciometros de 10KQ, 7 transistores bipolares
tipo NPN matricula BC548 y 6 transistores tipo PNP
matricula BC549. Para el cableado del circuito se
utilizo cable UTP categoria 5. EI TLO084 tiene un
Producto de Ganancia Ancho de Banda 2.5MHz y una
Ganancia en lazo Abierto de 106dB. Por esta razon, el
TLO84 fue utilizado para construir la fuente de
corriente y los OPAMPs en modo seguidor de voltaje
para colocar las distintas sefiales de entrada al circuito.

Por otra parte, para la alimentacion de los circuitos
se utiliz6 una fuente de alimentacion BK PRECISION
1760, 2 Generadores de funciones Agilent 331220A de
15MHz, 1 Generador de funciones BK PRECISION
4084AWG de 20MHz, 1 Osciloscopio Tektronix TDS
1002 de dos canales y 60 MHz de ancho de banda.

Con el objetivo de observar la respuesta y las
caracteristicas del seguidor de voltaje, cada generador
de sefial se configur6 a distintas frecuencias y
diferentes amplitudes para las cuatro entradas. Los
resultados experimentales obtenidos a la salida de
ambos circuitos, MAX y MIN, propuestos con cuatro
entradas se observan en la tabla 1. Puede preciarse que,
en ambos casos, los voltajes de polarizacion fueron de
20V (polarizacion simétrica de +10V), los voltajes pico
de entrada maximos de 5V y la frecuencia méaxima de
operacion de 50KHz. El consumo de potencia fue
aproximadamente similar con 80mW de diferencia
entre uno y otro; esto se debe principalmente a las
diferencia en las ganancia de corriente, f, de los
transistores. Donde si existe una diferencia mas o
menos considerable es en la resoluciéon minima que son
capaces de resolver cada uno de los filtros, siendo el
filtro de minima el que presenta un mejor resultado de
40mV vs los 200mV del filtro de maxima.
Nuevamente, la f de los transistores juega un papel
importante en éste rubro ya que la ganancia de
corriente de los transistores tipo PNP es mayor que la
de los NPN. Esto es una desventaja ya que si se
requiere de realizar un disefio con una mayor precision
en cuanto a la resolucion minima que debe ser capaz de
resolver, la arquitectura propuesta con dispositivos de
union bipolar no podra ser capaz de garantizar dicha
demanda.

- 1 . 1 — ~ N 1 . 1 1.1
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Tabla 1. Resultados experimentales de los
operadores de MAX y MIN de 4 entradas

Caracteristica Filtro MAX Filtro MIN
Voltaje de polarizacion 20V 20V
Consumo de potencia total 600mW 680mW
Frecuencia méaxima de operacion | 50KHz 50Khz

Voltaje pico de entrada maximo 5Vp 5Vp

Resolucion minima de voltaje 200mV 40mV
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Figura 5. Respuesta en el tiempo de: (a) filtro no
lineal de MAX de cuatro entradas y (b) filtro no lineal de
MIN de cuatro entradas.

de MAX mientras que en la Figura 5 (b) se
muestran el comportamiento del operador de MIN.
Puede apreciarse que en ambos casos los circuitos son
capaces de seguir a los valores maximos y minimos,
respectivamente, de los voltajes de entrada.

5. Conclusion

Se realizé el disefio de un circuito de maxima y uno

de minima con amplificadores operacionales y
transistores bipolares. El disefio propuesto se basa en el
uso de seguidores de voltaje con un mecanismo de
inhibicion dado por una fuente de corriente de CD. La
implementacion fisica de los circuitos de méaxima y
minima con cuatro entradas se llevo a cabo. Los
resultados obtenidos muestran que el circuito
propuesto tiene una alta resolucién y una buena
capacidad de soportar multiples entradas. El consumo
de potencia es moderado considerando los valores de
polarizacion utilizados. Los circuitos de maxima y
minima realizados operan adecuadamente en el rango
de 50KHz. Esto es suficiente para realizar
procesamiento de imagenes, voz y audio. Para
controlar la accién del circuito como operacion de
maxima y minima, debe cambiarse la direccion de la
corriente I, en el sistema. Esto le da la ventaja de
controlar facilmente la operaciéon no-lineal que debe
realizar. La principal desventaja de los circuitos
propuestos es su sensibilidad a la variacion de la
ganancia de corriente de los transistores empleados, ya
que esto limita la funcionalidad de los circuitos a
aplicaciones donde no se requiera una precision muy
grande, como es el caso de sistemas de logica difusa.
Sin embargo, al sustituir el dispositivo de unién bipolar
por un transistor tipo MOSFET, este comportamiento
puede corregirse debido a que los transistores MOS
son controlados por voltaje y no por corriente, como es
el caso de los dispositivos bipolares.

Aun pueden realizarse algunas tareas con el objetivo
de enriquecer los alcances del proyecto reportado en el
presente trabajo, algunas de éstas se enlistan a
continuacion: 1) la aplicacion de los operadores en
algiin sistema de control; 2) la optimizacion del
circuito propuesto eliminando el uso del OPAMP en el
seguidor de voltaje por un amplificador mas compacto
y de mayor velocidad; 3) la realizacion de un operador
de MAX/MIN controlado digitalmente en tecnologia
CMOS; 4) establecer un modelo matematico no lineal
adecuado para describir el mecanismo de inhibicion en
el sistema; 5) extender el rango de operacion a
frecuencias mayores; y finalmente, 6) incluir las
operaciones estadisticas de mediana y orden de rango
en el circuito.
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