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Resumen

Cuando se analizan y/o disefian circuitos realimentados, en muchas ocasiones resulta
necesario conocer los valores de impedancias que pueden presentar distintas puertas del
mismo. En general, el calculo de las mismas no es facil. Por ello, este articulo desarrolla el
método de Blackman que es quizas la forma mas directa y sencilla para hacerlo, sin nece-
sidad de tener conocimiento de caracteristicas de la realimentacién existente en el circuito.
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Abstract

In the analysis and design of feedback circuits, sometimes it is necessary to know the im-
pedance values in different ports of the circuit. But it is difficult to find mathematical meth-
ods easy to use.

Thus, this paper shows Blackman’s formula, considered the easier method to find them
without knowing important characteristics of the feedback circuit.

Key words: Impedance, impedance calculation.

1 Introduccion

Es conocido que la realimentacién en un circuito electronico modifica parametros del
mismo en aquellos puntos por donde circulan las distintas sefales de los lazos de reali-
mentacion. En particular, los valores de impedancias también cambian por efecto de esta
realimentacion.

Por otra parte, el calculo de los mismos resulta en general bastante complicado. Sin
embargo, la formula que R. B. Blackman presenté en 1943 es un interesante método para
el calculo de dichas impedancias, y posiblemente el mas sencillo. No requiere conocimien-
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tos previos del sistema realimentado ni tampoco sobre el tipo y modo de realimentacion,
signo, etc. Se basa fundamentalmente en los principios clasicos de una realimentacion.

A continuacion se presentan el desarrollo del mismo y ejemplos de uso al final de este
articulo.

2 Relacion causa-efecto

El concepto de la relacion causa-efecto en la naturaleza, indica que toda excitacion
(causa) que acciona sobre un sistema determinado, produce una respuesta (efecto), la
cual depende unicamente del sistema y de la excitacién, es decir, que conociendo la cau-
sa o excitacion y el sistema, se puede encontrar el efecto o respuesta.

Aplicando este principio para la medicion de la impedancia en alguna puerta de un cir-
cuito, resultara necesario excitar en dicha puerta con un generador de corriente senoidal
para que la tensién que se desarrolla entre sus bornes sea proporcional al valor de la im-
pedancia a medir. Este principio se muestra esquematicamente en la figura 7.
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Fig. 1: Medicion de la impedancia en bornes A-B de un circuito

En efecto, si:
i(s) = Generador senoidal excitador de corriente en la puerta 4-B
v(s) = Tensién generada en los bornes de la puerta A-B
Z(s) = Impedancia a medir en los bornes A4-B del circuito

la relacion causa efecto queda expresada como:
i(s)x Z(s) = v(s) (1)
y la impedancia Z, resulta:

Z(s) = ((—)) 2

En particular, y como una forma practica de calculo, si se supone que el generador exci-
tador de corriente es de valor unitario, la respuesta de tensién entre los bornes 4-B brin-
dara directamente el valor numérico de Z(s) buscado.

Quede en claro entonces que para el calculo de una impedancia en bornes de un circui-
to, debe excitarse siempre con un generador de corriente y evaluar la tensién que la mis-
ma genera en dichos bornes.



3 Analisis previo

Supodngase que se desea medir la impedancia que presenta un circuito entre los bornes
A-B del mismo, tal como se muestra en la figura 2. En dicho circuito, por ser activo, existira
por lo menos un generador controlado explicitado. En la figura 2 se lo ha dibujado por sim-
plicidad, como si fuera un generador de tension controlado por tension, pero en la practica,
tanto el generador controlado explicitado & como su variable de control ¢ pueden tener
cualquier dimension y se encontraran en alguna parte dentro del circuito. Solo basta que
sea explicitado y que uno de sus bornes esté referido a tierra. En consecuencia ¢y & se-
ran variables intermedias con a como factor de proporcionalidad unidireccional entre
ellas, es decir:

§(s)=axqfs) (3)
ﬁ\ | \\
i(s) [V(s) ’Z_(s; (/’@)[ (’\&(sﬁax(pﬂv
| —
Fig. 2

Ahora, si momentaneamente se supone que &(s) es una variable independiente (que

equivale decir que el parametro a es igual a cero), se pueden definir cuatro caminos dife-
rentes de senales en el circuito, los que partiendo de las variables independientes que en

este caso serian i(s) y &(s), recorreran distintas partes del mismo hacia las variables de-
pendientes v(s) y ¢(s), determinando las siguientes transmitancias:

a) f{(s): Transmitancia entre la variable intermedia ¢(s) y la corriente de excitacion

i(s).
b) k(s): Transmitancia entre la tension de salida v(s) y la corriente de excitacion i(s)
(en la misma puerta).

c) h(s): Transmitancia entre la variable intermedia ¢(s) y la variable intermedia &(s).
d) g(s): Transmitancia entre la tension de salida v(s) y la variable intermedia &(s).

En consecuencia, pueden escribirse las siguientes ecuaciones de interdependencia:

v(s) = g(s)x5(s) +k(s)xi(s) (4)
P(s) = h(s)x§(s) + f(s) xi(s) (5
$(s)=axe(s) (6)

que representan las ecuaciones del circuito cuando la excitacion de entrada es una co-

rriente i(s) y la salida es la tension v(s) que dicha corriente genera entre sus bornes (figu-
ra 2).



Estas ecuaciones pueden interpretarse graficamente como se muestra en la figura 3,
formando un diagrama de flujo de Mason.
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Fig.3 Diagrama de flujo

Resolviendo las ecuaciones 4, 5y 6 para encontrar la relacion Z(s)= v(s)/i(s) o utilizan-
do la teoria de los diagramas de flujo, queda finalmente:

1= h(s)+ 2 3)xa=8(5)

W) _ o S(s)xaxg(s) _ k(s)
i) O T ) TRk 1—axh(s) )

4. La Formula de Blackman

Todos los términos de la ecuacion 7 tienen interpretacion fisica, las que se muestran a
continuacion.

a) Transmitancia k(s):

Obsérvese de la ecuacion 4 de interdependencia que el parametro k(s) no es otra
cosa que el cociente entre la tension de salida v(s) y la corriente de entrada i(s) cuando
el generador controlado explicitado £es igual a cero. En otras palabras, es la impedan-

cia vista en los bornes A—B con el generador controlado explicitado &(s) igual a cero.
O sea:

k(s) = % &0 =Z(s) lie=0) (8)

b) Numerador de la expresién 7:

Supdngase por el momento que exista una particular corriente de excitacion i’(s)
que hace que los bornes 4-B presenten una tensién igual a cero, (v(s)=0). En conse-
cuencia, el circuito veria a dichos bornes como un cortocircuito por donde circula la co-
rriente i(s).



Esta corriente puede conocerse a partir de la ecuacion 4 para v(s)=0:

i,(S) - _ g(slz(xsf(s) (9)

En consecuencia, la variable ¢(s) valdra entonces, de acuerdo a la ecuacion 5:

S (s)g(s)x&(s)

ko) + h(s)x&(s) (10)

p(s) = -

Luego

o(s) £(5)xg(s)
L= p(s) -2 11
O (1)

Ahora, si se define como Ganancia del Lazo en Cortocircuito, G,., a la ganancia

del lazo del circuito cuando el borne A-B donde se desea medir la impedancia esta en cor-
tocircuito, se puede calcular esta ganancia utilizando la expresion anterior (11), es decir:

_axp(s) _ L axf(5)xg(s)
Guud(s) =5 T =axh(s) == (12)

Nétese que esta expresion es igual a los dos ultimos sumandos del numerador de
la ecuacion 7 pero con signo cambiado. En consecuencia, dicho numerador podra expre-
sarse como:

1-G,.(5) (13)

c) Denominador de la expresion 7:

Si ahora se define como Ganancia del Lazo en Circuito Abierto, G, a la ganancia del
lazo del circuito cuando el borne A-B donde se desea medir la impedancia esté abierto, es
decir, para la corriente de excitacion igual a cero, se tiene:

G (s)=axh(s)  (14)

Nétese nuevamente que esta expresion es igual al segundo término del denominador
de la ecuacion 7, pero con signo cambiado. En consecuencia, el denominador podra ex-
presarse como:

1=Gpp (5) (15)



d) Expresioén general:

Utilizando las definiciones anteriores, finalmente puede escribirse la ecuacion 7 para el
calculo de una impedancia, como:

1-G,,.(s)

Z(s)= Z(S)|(§:O) X -G, (5)

(16)

que es la expresion mas general de la Formula de Blackman.

5. Ejemplos de utilizacién:
5.1 Impedancia de entrada de un Amplificador inversor

Como ejemplo de utilizacion de la Férmula de Blackman, se calculara la impedancia de
entrada de un amplificador tipo inversor cuyo esquema es el de figura 4.

Rg
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Fig. 4: Circuito amplificador inversor.
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Para ello y de acuerdo al punto anterior, debe excitarse con un generador senoidal de

corriente i(s) y encontrar la tension que se desarrolla entre sus bornes.
Se procede de la siguiente manera:

Paso 1: Eleccion del generador controlado explicitado: Se elige como generador contro-

lado explicitado al generador controlado &=A4xv, del amplificador, por tener un extremo a
tierra.

Paso 2: Se calcula el valor de la impedancia de entrada para el generador controlado
explicitado igual a cero. En estas condiciones resulta:

_ )

Z(S)|A=O = i(S)|A=O =Rg+Ri||Rr (17)

Obsérvese que esta impedancia es exactamente igual a la impedancia que presenta la
puerta cuando se abre el lazo de realimentacion.



Paso 3: Se calcula G;.. o sea la Ganancia del Lazo del circuito para cuando la puerta
donde se desea calcular esta en cortocircuito.
Se puede escribir entonces que:

G (s)=1x(—A)x& (18)
e R +R,|R,

Paso 4: Se calcula G;.,, 0 sea la Ganancia del Lazo del circuito para cuando la puerta
donde se desea calcular esta abierta. Luego:

Ri
GLca(S) —IX(_A)XR +R (19)

r 1

Paso 5: Utilizando la ecuacion 16, resulta finalmente para el valor de la impedancia de
entrada Z(s):

que es la expresion mas general de la impedancia de entrada.

En particular, cuando 4 — - se tiene el valor conocido:

Z =R (21)

e 4

5.2 Impedancia de salida de un amplificador no inversor

La figura 5 muestra un amplificador del tipo no inversor del que se desea conocer la im-
pedancia de salida Z,.

Rg
o—I— F+———1+

Vs

4]

Fig. 5: Amplificador no inversor



Se tiene:

a) Generador controlado explicitado: El generador controlado A del amplificador.

b) Impedancia de salida con el generador controlado explicitado igual a cero (y el
generador externo v;=0):

zZ

s

=R, +R )R+ R,

R, (22)

c) La Ganancia del Lazo G/ con la puerta de salida en cortocircuito:

G, =0 (23)

Lee
e) La Ganancia del Lazo G, con la puerta de salida en circuito abierto:

G, =-Ax (&, + R )R, (24
Lea R +R )R +R,+R R +R
( g l]| 1 2 0 i g

f) Finalmente la impedancia de salida Z; es:
1-0
z, ={(r, + R )R, + R, |R, }x @R R &

1-(- )X(Rg +R R +R,+R,” R +R,

(25)

©

g) Si el valor de la ganancia A del amplificador tiende a infinito, es decir, que el mddulo

de la Ganancia del Lazo en Circuito Abierto G, ., es suficientemente mas grande que
uno, resulta:

Z =0 (26

N

6 Conclusion

La formula de Blackman es un método para el calculo de impedancias en circuitos re-
alimentados, de facil utilizaciéon. No requiere conocimientos previos sobre el tipo y/o modo
de realimentar como tampoco si la realimentacién es positiva o negativa, o si las impedan-
cias a medir fuesen de entrada, de salida o intermedias, motivo por el cual se considera
que el método presentado es de uso general.

Solo es necesario conocer previamente que el sistema sea estable y luego ubicar co-
rrectamente el generador controlado explicitado del circuito.
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