Transmitancias de sistemas analégicos realimentados

Primera parte: Circuitos simples con un solo lazo de realimentacion

(actualizacion del libro "Realimentacion en Electronica”, Capitulo 2).
2.1 Introduccioén

En este capitulo se presenta un método de calculo de transmitancias de sistemas
analdgicos realimentados, basados en conceptos relacionados con la circulacién de
informacion dentro de los mismos.

Tiene por objeto que el educando comprenda su funcionamiento, lo que permite
una mejor interpretacion de la forma de trabajo de estos sistemas y que facilita por
ende el disefio de tales circuitos.

En la primera parte, con el objeto de una presentacion mas sencilla para mejor
comprensién, se consideran solo cuadripolos simple-entrada/simple-salida,
realimentados tanto negativa como positivamente con un Uunico lazo de
realimentaciéon o por lo menos, que puedan representarse de esa forma.

Esta es una situacidon comun que se encuentra en electronica para los circuitos
mas sencillos.

Sin embargo, actualmente es frecuente utilizar circuitos mas complejos con
multiples lazos de realimentacion, vias de circulacion de sefiales, etc. En la segunda
parte se presenta la forma de analisis de estos casos mas complejos.

Se acompafa siempre con problemas de circuitos que ejemplifican el método y
desarrollan conceptos aclaratorios utiles para su analisis y utilizacion. También se
muestran algunas ventajas relacionadas con los criterios de disefio de los mismos,
basados siempre en los conceptos desarrollados.

Este método tiene su origen en los primeros articulos que sobre el tema presento
Bode en la década del XXX.

2.2 Esquema generalizado de realimentaciéon

Sea el cuadripolo activo simple entrada-simple salida de la figura 2.1 en donde
las variables x e y representan las sefales de entrada y de salida respectivamente.

Fig. 2.1: Cuadripolo activo con un generador controlado explicitado.

Obsérvese que tanto la variable de entrada x como la variable de salida y pueden
tener cualquier dimension. Por ello, a la relacion generalmente mas buscada, o sea

al cociente sefial de salida / sefial de entrada, se lo conocera en adelante con el
nombre genérico de Transmitancia.

Por otra parte, este cuadripolo, por ser activo, debera tener uno o mas
generadores controlados de cualquier tipo, y que a los fines del método propuesto
de calculo, interesa explicitar uno cualquiera de ellos, tal que tenga la siguiente
propiedad:
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Que el flujo mayoritario de circulaciéon de sefial, desde la entrada hacia la salida,
pase a través del mismo, es decir, el poder de control de la serfial esta ejercido de
alguna manera por este generador controlado explicitado.

Si ello se cumple se define:

¢ = variable de control del generador controlado explicitado
¢ = variable controlada del generador controlado explicitado
a = factor de control del generador controlado explicitado

E=axe (2.1)

tal que:

Como ejemplo, en la figura 2.1 se ha dibujado al generador controlado explicitado
como si fuera un generador de tensién controlado por tension. Pero en la practica,
tanto el generador & como su variable de control ¢ pueden tener cualquier dimension
y se encontraran en alguna parte dentro del cuadripolo de referencia. En
consecuencia ¢ y & seran variables intermedias dentro del cuadripolo con a como
factor de proporcionalidad unidireccional entre ellas.

Ademas, podran existir otros caminos de senales que pueden ser:
» desde los bornes de entrada y de salida hacia estas variables intermedias
Pye,
» como también caminos desde las variables intermedias ¢ y & hacia los
bornes de entrada y de salida.

Planteada esta descripcion del cuadripolo de figura (2.1), se desarrollara en lo que
sigue un método de analisis del mismo, con la intencidén de encontrar un particular
sistema de ecuaciones que permita una mejor representacion para el estudio de los
sistemas analdgicos realimentados.

Para ello se supone momentaneamente que la variable ¢ es independiente, o sea
que no esta ligada con la proporcionalidad a a la variable ¢. Si esto se asume,
existirdn en el cuadripolo dos variables simultaneas e independientes a saber: la de
la sefial de entrada x y la del generador ¢ y dos variables dependientes de aquellas
que son la intermedia ¢ y la de salida y.

Entonces se puede escribir, de acuerdo al teorema de superposicidn para
sistemas lineales:

y=bx&+dxx (2.2
p=cxE+exx
donde b, d, c y e, seran las expresiones que proporcionan la interrelacién entre
las distintas variables del cuadripolo para cuando & sea una variable independiente.
Pero si se desea tener la representacion matematica completa del cuadripolo,
bastara solamente con agregar a la expresion (2.2), la ecuacion (2.1).
De esta manera, se obtiene una representacibn matematica del cuadripolo,
formada por tres ecuaciones, en lugar de dos, a saber.

=b>< dx
y=brotdx (2.3)
p=cxE+exx

g=axg
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Las expresiones (2.3) son en consecuencia una posible representacion
matematica general del cuadripolo activo, la que se utilizara en adelante para el
estudio de sistemas analdgicos realimentados.

Basado en las ecuaciones (2.3) anteriores, se puede deducir el grafico de flujo
de seial de dicho cuadripolo, tal como se muestra en la figura 2.2.

Fig. 2.2: Diagrama de flujo de sefiales de ecuaciones (2.3).

De las expresiones (2.3) se pueden definir los parametros de la misma, a saber:

d=2
X

(2.4)
£=0
conocido como Transmitancia del camino de fuga, por ser senal que va desde la
entrada hacia la salida y no pasa por el generador controlado explicitado & . Este
parametro puede a veces llegar a influir significativamente en el valor final de la
transmitancia.

e=2 (2.5)

X
£=0
es el aporte de la sefial de entrada x para la variable ¢.

=2 (2.6)

g x=0
brinda la cantidad de informacién que desde la variable controlada & vuelve hacia su

variable de control ¢, (no confundir como la inversa del factor de proporcionalidad a).
Representa de esta manera al camino de la sefial de realimentacion del sistema.

pod
é:x:O

es el aporte de la variable intermedia ¢ a la sefial de salida y.

(2.7)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (2.3) (o utilizando la expresion de la
transmitancia de un grafico de flujo de sehal de Mason), se puede obtener la

expresion del valor de la sefal de salida y versus la sefial de entrada x, a saber:
r=_eab (2.8)
x l—-a+c
o sea el valor de la transmitancia 7 del cuadripolo de la figura 2.17.
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Por otra parte, si se observa el diagrama de flujo de figura 2.1, puede verse
claramente que en el cuadripolo pueden distinguirse tres caminos bien distintos de
circulaciéon de sefial, a saber:

1) El camino directo, que partiendo de la sefal de entrada x, pasa por el
generador controlado explicitado «a, y llega a la salida y. Obsérvese que este camino,
conocido como camino directo es unidireccional. Ello quiere decir que la circulacion
de la sefal va unicamente desde la entrada hacia la salida, ya que la relacién
inversa //a del generador controlado explicitado pierde total sentido fisico, pues no
puede fluir sefial desde la variable & hacia la variable ¢ a través del mismo.

Obsérvese también que este camino esta representado por la via e a—»b en el
grafico de la figura 2.7 y que no es otra cosa que el producto ea=b que se encuentra
como numerador de la expresion 2.8 de la transmitancia 7. Se lo conoce con el
nombre de Transmitancia del camino directo 7.

2) El camino exterior al generador controlado explicitado que esta representado
por la via ¢ en el grafico de flujo. Representa el camino de toda senal que desde la
salida del generador controlado explicitado & vuelve por fuera del generador
controlado hacia atras del mismo, o sea hacia la variable de control ¢. Se lo conoce
como el camino de realimentacion (no confundir con la inversa del factor a del
generador controlado).

Este camino cierra siempre un lazo para la circulacidon de la senal, representado
por el producto a-c que se lo conoce como Ganancia del lazo G;. La interpretacion
fisica de G, se vera en el punto siguiente.

3) El camino de fuga representado por la via d o sea el camino que permite que
sefial de entrada x llegue a la sefal de salida y, sin pasar por el generador
controlado explicitado. Por ello al parametro d se lo conoce como la Transmitancia
del camino de Fuga 7,

2.3 Los conceptos de la Transmitancia del camino directo, de la Ganancia del
lazo y de la Transmitancia del camino de fuga

Los tres caminos asi definidos en el punto anterior, son los conceptos
fundamentales de todo sistema realimentado y permiten interpretar lo que realmente
sucede en el proceso de circulacion de sefiales en el cuadripolo de figura 2.7, tal
como se vera mas adelante.

R =100K
RgZIK
Rg RrZIK
—{ 1 R,=1K
Vg $=Va

Fig. 2.3: Amplificador inversor.
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Con el objeto de comprender claramente el significado de cada uno de ellos, se
utilizara como ejemplo el caso practico del amplificador inversor de la figura 2.3, que
utiliza un amplificador operacional no ideal, donde R; es la impedancia de entrada de
modo diferencial y R, la impedancia de salida del mismo. Los valores indicados en el
circuito son solo a los efectos de esta presentacion.

Para comenzar con el analisis de este problema, tal como se indicé en el punto
2.2, primero se debe elegir un generador controlado explicitado que cumpla con
la condicidn necesaria de que el flujo mayoritario de circulacion de sefial, desde la
entrada hacia la salida, pase a través del mismo, es decir, que el poder de control de
la senal esta ejercido efectivamente por este generador controlado explicitado.

Si se adopta al generador controlado A del amplificador operacional como
generador controlado explicitado por cumplir la condicion antedicha, resulta:

p=v, ; a=—-A ; E=-Axv,

2.3.1 Transmitancia del camino directo

Con referencia al diagrama de flujo de la figura 2.2 se ha visto en el punto anterior
que se denomina Transmitancia del camino directo 7, al producto e-a+b, que no es
otra cosa que el numerador de la funcién transmitancia 7' de la expresion (2.8).

Obsérvese que T,.; asi definido no es otra cosa que la transmitancia existente
desde la sefial de entrada hacia la salida y que pasa por el generador controlado
explicitado, cuando:

a) El camino de fuga es nulo (d=0).
b) No existe realimentacion (c¢=0).

vale decir:

T, == (2.9)
X

En el ejemplo de figura (2.3) la misma puede calcularse facilmente, si se abre el

camino de realimentacion en el punto B (ver figura 2.4), pues de esa forma se
consigue:

a) Que la realimentacion sea cero.
b) Que el camino de fuga d sea igual a cero.

pues es la red bidireccional de realimentacion formada por el resistor R, la que
proporciona el camino de fuga y el camino de realimentacién.

Pero para ello es necesario que al abrir el lazo de realimentacion, no se alteren
las impedancias de cargas que ambos extremos abiertos del lazo verian si
estuvieran conectados. Por eso, y como ademas no deben alterarse los puntos de
funcionamiento de las componentes activas del circuito, en cada extremo del punto
donde se abre el lazo se coloca una impedancia simulada de carga igual a la
impedancia de carga que se ve hacia el lado opuesto.
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En efecto, sea el circuito de la figura 2.3 del amplificador ya analizado que se
redibuja convenientemente en la figura 2.4.

12
R,
R %

Figura 2.4: Forma de abrir el lazo de realimentacion para el circuito de la figura 2.3.

Si se abre el lazo de realimentacion en el punto B, debe evitarse que se alteren
las condiciones de carga y de funcionamiento de las componentes del circuito,
colocando impedancias simuladas de carga en ambos extremos de B, tal como se
muestra en la figura 2.4.

La resistencia R; sera la impedancia de entrada que se ve desde el punto B hacia
el lado 2 (para el generador de tension de entrada igual a cero), a saber:

R =R,

Analogamente, R, sera la impedancia de entrada que desde el punto B se ve

hacia el lado I (con el generador de tension de entrada igual a cero), o sea:
R, =R, +R,|R,
suponiendo la entrada igual a cero (v, = 0).

Esta forma de abrir el lazo es correcta, pues se verifican las dos condiciones
necesarias de la expresion 2.9.

Luego, de acuerdo a la figura 2.4 es:

Tcd :Z :V_S': (Rr +R1)” Ri (_ A) Rz (210)
xj=o v, R, +(R +R)|R, R, +R,
que reemplazando resulta
v (RERR R +R|R,

=—Ax0,44073  (2.11)

T'cd:Z (_A\
X

R," 'R, +R +R,|R,

a=0 v, R,+(R +R))

g

Debe aclararse que también es valido abrir el lazo en cualquier otro punto del
mismo.

1 2
<—5C _
[j R,

Rg ~ R] ’ﬂ R2)
R
_ Ri 0

Vg P =Vva .
" s
l & =-Av,

Figura 2.5: Alternativa para abrir el lazo de realimentacion del circuito de figura 2.3.
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Como ejemplo, si se abre el lazo en el punto C tal como se muestra en la figura

2.5, las impedancias simuladas de carga R;’ y R,’ valdrian (con el generador de
tensioén a la entrada igual a cero):

R'=R +R,
R,'=R,|R,

cumpliendo con las condiciones necesarias de que el camino de fuga d y el lazo de
realimentacion ¢ sean simultaneamente iguales a cero.

Por lo tanto:

o ¥ :L” _ Rl'” R, (_ 4) R,"+R,
“xleo v, R, +R'|R" 'R, +R+R,

c=0 4

= —Ax044073  (2.12)

Si bien es cierto que una demostracion con valores numéricos como la anterior no
tiene generalidad, sino para casos particulares, el lector puede comprobar con poco
trabajo que las expresiones algebraicas 2.771y 2.12 son iguales.

2.3.2 Ganancia del lazo

Se denomina ganancia del lazo G, al producto a.c de la expresiéon de la
transmitancia 7' dada por la ecuacién 2.8, o sea:

G, =axc (2.13)

Para interpretar este concepto de ganancia del lazo, se utilizara el diagrama de
flujo de la figura 2.6, similar al de la figura 2.2, donde, sin pérdida de generalidad, se

ha partido la rama del factor de proporcionalidad a existente entre las variables de
control ¢ y el generador controlado &, en dos tramos, con los puntos a y o’ en
ambos extremos. El tramo que va desde ¢ hasta a tendra una transmitancia de valor

1y el tramo desde o’ hasta & una transmitancia de valor a. Si a y o’ estan unidos, el
resultado del diagrama no cambia.

Figura 2.6: Diagrama de flujo para mostrar el significado de la ganancia del lazo.

Pero supdngase momentaneamente que estos extremos estan separados y que
en o’ se introduce una senal unitaria cuando la senal de entrada x es nula. El valor

de la sefial que retorna por el lazo al punto a resultara igual al producto a-c+I y que
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se lo conoce como ganancia del lazo G;. O sea que G; brinda el conocimiento de
cuanto varia una sefial en un recorrido completo del lazo de realimentacion,
concepto que, como se vera mas adelante es de gran importancia en la teoria de la
realimentacion.

Obsérvese que en este caso, se utiliza el término ganancia y no transmitancia,
porque al ser las sefiales en a y o’ de la misma dimension, la relacién de las mismas
sera siempre adimensional.

En los circuitos electronicos resulta facil calcular G,, ya que no es necesario abrir
el lazo tal como se ejemplificé para el caso de la transmitancia del camino directo
T.,, debido a que el mismo estd naturalmente abierto al explicitar al generador
controlado. En efecto, considérese el ejemplo del amplificador inversor de la figura
2.3, con la sefal de entrada v, igual a cero. La idea basica es excitar en forma
independiente con un valor unitario a la sefal v; del lado del generador controlado &
(equivalente al extremo o) y observar con que sefial se retorna a la variable v; a la
entrada del amplificador operacional (equivalente al extremo o). Entonces, este valor
sera el valor de la ganancia del lazo, siempre que la sefal de entrada v, sea igual a
cero.

El circuito de la figura 2.7 muestra el circuito eléctrico equivalente util para calcular
la ganancia del lazo del amplificador inversor de figura 2.3:

-4 \Z

Figura 2.7: Esquema para calcular la ganancia del lazo del amplificador inversor de
la figura 2.3.

Entonces resulta:

v=0 =—A R, & =—-4.03311 (2.14)
- R,|R +R, +R, ’

G, =¢

Es importante observar que en este caso, el signo de la ganancia del lazo G,
determinara si la realimentacién del circuito es negativa o positiva, tal como se vera
mas adelante. En efecto, si el valor de G, es menor que cero (negativo), la senal de
realimentacién que llegue al punto a en la figura 2.6, se opondra a su original de
partida en o’ por ser de signo contrario. En consecuencia la realimentacion se
considerara negativa.

Por el contrario, si la sefial que llegue a a es del mismo signo que la de partida en
o', existirdA un incremento de esta sefal, tomandose entonces como de
realimentacion positiva.

Estos conceptos se amplian en el préximo capitulo.
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2.3.3 Transmitancia del camino de fuga

Tal como se vio en el apartado 2.2, la via representada por el parametro d en la
figura 2.2 determina el camino de fuga. Involucra a toda sefal que partiendo de la

entrada x, llega a la salida y sin pasar por el generador controlado explicitado.
Para obtener la Transmitancia del camino de fuga en el caso del circuito de la

figura 2.3, bastara ingresar con una sefial unitaria a la entrada v, del circuito y

considerar al generador controlado &igual a cero. En este caso, queda conformado
un circuito equivalente para el calculo como el de la figura 2.8.

o—
R, R,
ng R; R, Tvs

Figura 2.8: Esquema para calcular la Transmitancia del camino de fuga T4 del
circuito de la figura 2.3

Se tiene en consecuencia

R (Rr +R0) |Rz
=——° =0,3311 (2.15)
R,+R R,+(R +R))|R

i

2.4 Expresion generalizada de la transmitancia de un circuito realimentado

De acuerdo a los conceptos desarrollados en el apartado anterior y a la ecuacion
2.8, puede re-escribirse una expresion mas general para la transmitancia T del
cuadripolo de figura 2.7, utilizando los téerminos 7., G. y T.r.

Es decir, la Transmitancia T pasa a expresarse como:

r=ta_,q, (2.16)
1-G,

expresion que utiliza solamente los tres conceptos fisicos de la circulacion de
sefales por el interior del cuadripolo.

En particular, para el circuito de la figura 2.3 y de acuerdo a las expresiones 2.717,
2.14y 2.15 resulta:

(R.+R,)| R, 4) R +R,|R
oV R,+(R +R,)| R R,+R +R,|R, LR, (R +R)|R, (2.17)
v, 1 (C4) R,| R R,+R R, +(R +R,)|R,
R,|R +R +R,

que utilizando los valores numéricos:
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pote o ZAX0AA073 G aayy o 084073xA 4y (2.18)
v, 1-(-4x0,3311) 1+0,3311x 4

g

Obsérvese la complejidad de la expresion 2.77. No resulta dificil suponer que si
se usaran otros métodos de célculo para llegar a ella, los mismos resultarian mas
laboriosos que el utilizado en este ejemplo. Esta caracteristica es una de las
principales ventajas de este método, ya que por lo general las expresiones de los
tres caminos de senal a obtener por separado resultan mas sencillas.

Otra caracteristica importante es que en la expresién final de la Transmitancia T’
dada por la ecuacion 2.17, aun se mantienen intactos los conceptos fisicos de 7., G.
vy Ty de funcionamiento del cuadripolo, proporcionando una gran ventaja para el
analisis y sintesis de los mismos (tal como se vera mas adelante), mientras que en
otros sistemas de ecuaciones que representan al cuadripolo, los conceptos fisicos
desarrollados para escribir las ecuaciones necesarias, desaparecen apenas se
comienza a trabajar con las mismas.

Considérese ahora, lo que sucede si se hace tender la ganancia 4 a infinito.
Queda para la ecuacion 2.17:

(R, +R))|R. (4 R +R,|R,
, v, R, +(R +R)|R, R,+R +R|R, R, (R.+R,)|R,
2 = =+ =
YN () R,|R, R,+R R, +(R +R)|R
R,|R +R, +R,
que operando resulta
(Rr +R0) Ri Rr +Rg H Rz’
r- R,+(R +R,)|R R, +R +R,|R LR, (R, +R,)|R (219
Rg HRl Ro +Rr Rg +(Rr +Ro) R[
R,|R +R, +R,
y para la ecuacién 2.18:
T, = AM:—%W,%H =-1,3311+0,3311=-1 (2.20)

resultado esperado por ser R, y R, iguales.

2.5 Caracteristicas importantes

El método desarrollado hasta aqui presenta caracteristicas que se enuncian a
continuacién y que deben tenerse en cuenta en todas las circunstancias cuando se
va a analizar los sistemas analdgicos realimentados (siempre con referencia a la
figura 2.2):

a) Todo el flujo de seial de un lazo de realimentacién debe pasar siempre por
el generador controlado explicitado, es decir, que la ganancia del lazo G, debera
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incluir siempre al factor de proporcionalidad a del generador controlado. Por lo tanto,
la eleccion del generador controlado explicitado es muy importante, pues una
eleccion incorrecta puede llevar a confusiones posteriores en el analisis de los
circuitos.

b) Todo el flujo de la sefal del camino directo también debe pasar por el
generador controlado explicitado, es decir la transmitancia del camino directo T4
debe incluir siempre al factor de proporcionalidad a del generador controlado
explicitado.

c) El flujo de la sefal del camino de fuga no pasa por el generador controlado
explicitado. En consecuencia, la transmitancia del camino de fuga T, no debe

contener al factor de proporcionalidad a del generador controlado.

d) En algunos casos el aporte del camino de fuga T al valor final de la tension de
salida puede ser significativo. En consecuencia, su omisiéon en un calculo puede
conducir a errores en el valor final.

e) Obsérvese que el método de calculo hasta aqui desarrollado no toma en
cuenta el signo de la realimentacién, ni tampoco la forma de tomar la sefial de
realimentacion, ni como ésta se realimenta, es decir, resulta un método general de
calculo independiente de las propiedades y caracteristicas de la realimentacion
empleada.

Por ello brinda ventajas significativas para el calculo por su simplicidad conceptual
y por la amplitud de su campo de aplicacion.

f) Los conceptos asociados al método de calculo resultan claros cuando se
distinguen correctamente al generador controlado explicitado y a los caminos
funcionales de fuga, de retorno y de realimentacion, aspectos por demas
importantes en la teoria de la realimentacion.

Debe verificarse siempre que los mismos cumplan con las condiciones de los
puntos a), b) y c¢) de este apartado.

Mas adelante se mostrara con ejemplos, como, cuando los circuitos aumentan en
complejidad, este método proporciona ecuaciones sencillas.

g) La expresion de T de la ecuacion 2.176 es valida para el calculo de
transmitancias que puedan representarse por un diagrama de flujo como el de figura
(2.2), donde la expresién de la Transmitancia del camino directo 7.; contiene en su
expresion al factor de proporcionalidad a del generador controlado. Sin embargo,
quede en claro que la expresidon 2.16 también puede usarse para calcular las
transmitancias desde cualquier punto intermedio de un circuito hacia cualquier otro
punto intermedio del mismo (no necesariamente entrada y salida), siempre que las
nuevas expresiones del camino directo, de la ganancia del lazo y del camino de fuga
cumplan con las condiciones indicadas en los puntos a), b) y ¢) de este apartado.

h) En un circuito inversor como el de figura (2.3), si el amplificador operacional
fuese ideal, es decir que la impedancia de entrada R; sea igual a infinito, que la
impedancia de salida R, sea igual a cero y que la Ganancia 4 del mismo sea igual a

infinito, el resultado esperado de la Transmitancia es -R,/R, e igual a -1 para los
valores indicados en dicha figura.
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Pero obsérvese de las ecuaciones 2.79 y 2.20 que, cuando A — oo, el valor final

de la transmitancia vy/v, que se obtiene es también igual a —R,/R,. Ello se debe a la
fuerte realimentacion negativa que actua:

» compensando al valor del camino de fuga en un 33,11% para conseguir
que el valor esperado de ganancia sea igual a -1. Este hecho,
expresamente resaltado para marcar su importancia, a veces no es
interpretado correctamente, razén por la cual pueden cometerse errores
de significacion. A veces, la Transmitancia del camino de fuga 7., puede
ser importante cuando la impedancia de salida del punto de donde se
realimenta (R, en este caso) es distinta de cero y la red de realimentacion
es bidireccional (caso de elementos pasivos). Si algunas de estas dos
circunstancias no se cumple, normalmente 7., resulta igual a cero.

» compensando los efectos no deseados que puedan ejercer las
impedancias de entrada R; y de salida R, del amplificador operacional no
ideal.

Estas circunstancias, sumamente importantes, se deben a la fuerte realimentacion
negativa existente, tal como se muestra en el punto siguiente.

i) Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta es la influencia de la
magnitud del médulo de la ganancia del lazo G en el resultado final.

En efecto, obsérvese que para la obtencion de la ecuacion 2.79 a partir de la
ecuacion 2.17, se supuso que A tiende a infinito. Pero a consecuencia de ello,
también el valor absoluto de la ganancia del lazo G; tiende a infinito, lo que permitié
en el denominador de la expresion de T, simplificar al numero 1 frente a aquel.

A partir de alli, el valor 4 de la ganancia del amplificador operacional (equivalente
al valor a del generador controlado) aparece multiplicando tanto al numerador (a

través de T,;) como al denominador (a través de G;). Por tal motivo, pueden
simplificarse.

Gracias a estas dos circunstancias anteriores, puede seguirse simplificando
términos con lo que se llega al resultado final esperado de —R,/R,,.

Pero en la practica, es muy importante tener en cuenta que para la simplificacion
del numero 1 frente al valor absoluto de la ganancia del lazo G;, bastara que este
ultimo valor sea lo suficientemente mas grande que uno para conseguir el mismo
resultado.

Pero decir que el médulo de la ganancia del lazo G, sea lo suficientemente mas
grande que uno, equivale a aceptar un cierto error de calculo. Como ejemplo, si el
modulo de la ganancia del lazo fuera de 100, el error al efectuar la simplificacion
seria del 1 %. Si el médulo de la ganancia del lazo fuera solo de 10, habria un error
en el resultado final, al simplificarse el numero 1, del orden del 10%. (Recuérdese
que los valores de componentes discretos que se usan actualmente en electrénica
son del 5 % de tolerancia).

Sin embargo, esta simplificacion resulta en la practica sumamente util, razén por
la cual es muy aceptada como criterio de trabajo, sobre todo para calcular
transmitancias rapidamente en forma aproximada. Pero siempre es importante en
estos casos, verificar y dejar aclarado que el modulo de la ganancia del lazo G, es
suficientemente mayor que uno cuando se efectian las simplificaciones
correspondientes, indicando el probable error (ademas debe cumplirse que la
realimentacién sea negativa, como se vera mas adelante).
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2.6 Ejemplos

El ejemplo desarrollado en el apartado anterior ejemplifica el calculo de la
transmitancia de sistemas analdgicos realimentados, con un solo generador
controlado explicitado, un solo lazo de realimentacion, un solo camino directo y un
solo camino de fuga. La generalizacién del método para circuitos con multiples
caminos directos, lazos de realimentacién y caminos de fuga, se desarrollara mas
adelante.

En los siguientes ejemplos se mostraran una serie de aspectos relacionados con
este método de calculo, mostrandose en cada uno de ellos distintas alternativas para
una mejor utilizacion del mismo, incluido el uso de un generador controlado
explicitado auxiliar.

También se incluiran paulatinamente los métodos para aquellos casos de
multiples caminos directos y lazos de realimentacion.

2.6.1 Circuito rapido amplificador de pulsos

El circuito de la figura 2.9.a) es un amplificador de pulsos utilizado aun en forma
discreta por su velocidad de respuesta y confiabilidad. Se desea encontrar su

ganancia v,/ v, bajo las condiciones de que R,, R, y R; son mucho menores que R,.

Generador controlado

explicitado
il lstaieiaintai it Vg

Generador controlado R L

explicitado
bbbl . Vg

hie]

1
1
E=hpr.ipg i R, -
1
1
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Figura 2.9: a) Circuito rapido amplificador de pulsos. b) Circuito eléctrico equivalente
para el calculo de ganancia vy / v,. €) Circuito electrico equivalente para el calculo de
T.,.

Posee dos generadores controlados, uno por cada transistor, y dos lazos de
realimentacién debido a los resistores R, y R,.

Para usar el método anterior, se debe tomar como generador controlado
explicitado solo a uno cualquiera de ellos tal que se cumpla con lo indicado en los
puntos a), b) y ¢) del apartado 2.5.

Es recomendable tomar siempre como generador controlado explicitado a un
generador controlado que esté referido a masa.

En consecuencia, una posible manera de analizar esta situacién es con el circuito
eléctrico equivalente de la figura 2.9.b) en donde se seleccioné como generador
controlado explicitado al generador controlado del primer transistor, es decir

$= ibl > 4= hfel > 5 = hfé’l * ibl
resultando asi:

» Que el lazo de realimentacion es el que provee el resistor R,.

» Y que el camino de fuga esta dado también por el resistor R..

» Que tanto el camino directo como la ganancia del lazo incluyan al
generador controlado explicitado

Obsérvese ademas que:

» El camino directo esta dado por la sefal que circula por los dos transistores
y que tiene como salida al colector del segundo transistor.

» El camino del lazo de realimentacion esta dado por la sefial que pasando
por el primer transistor, llega al emisor del segundo transistor y vuelve a la
base del primer transistor a través del resistor R,.

» El camino de fuga esta dado por toda sefial que llegando a la base del
primer transistor, continia por R, (no sigue por el generador controlado
explicitado por considerarse que su ganancia en este caso nula) y entrando
por el emisor del segundo transistor llega al colector del mismo.

De esta manera se cumple con las condiciones exigidas en los puntos a), b) y c)
del apartado 2.5.

El transistor 2 y la realimentacion debido a R, se toman como parte del resto del
cuadripolo que no queda explicitado, tal cual se explicé en el punto 2.2 de este
capitulo.

En consecuencia, para calcular T, se procede de la siguiente manera: se abre el
lazo de realimentacion en B, segun la figura 2.9.c), en donde las impedancias
simuladas de carga a colocar R; y R, en cada extremo del punto de apertura valen:
R+ hl.ez

R, =R,
I+h,

R, =R, +R,|h,
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Obsérvese que de esta forma d y ¢ son simultdneamente ceros, pues no hay
ningun camino de sefal de entrada a la salida que no pase por el generador
controlado explicitado & ni tampoco existe sefal del generador & que vuelva hacia
atras hacia la variable ¢.

v (Rl + Rr) ~h R

ie| 1 fe
T,=—-= —h, (-R :
“ vy R, +(RAR)|K e R +h, +(R|R,)L+h,, )

ie|

Suponiendo condiciones normales, o sea:

R.+ h[e
—=0,R >>h, .h, R,
1+ hfe2
resulta:
hfe Rc
T, =72 (2.21)
g + hie1 Re

Para el céalculo de G,, se usa el circuito de figura 2.9.d) en donde se toma el valor
del generador &= /i, « I, pues se otorga a ip; el valor unitario y se observa que sefial
vuelve a la variable ¢ cuando v, = 0.

Generador controlado

explicitado -
T _l'_ 7 Vs
R, : _ b 4 ’
oO—1— 1
|
! — o7 %
VgI : é hfel 1
: hiel
i (R
L ——
- R,

iy
Figura 2.9.d) Circuito eléctrico equivalente para el calculo de G;.

En consecuencia:

R
o =—h R e (2.22)

G, =9
L Qt:h/’el fel ¢ Rr Rg +hle

donde se considera que la impedancia de entrada al segundo transistor es elevada
por ser la entrada a un seguidor emisivo. A su vez, la tension de emisor del transistor

2 genera la corriente i, la que se abre en el divisor de corriente que forman R,y Rioj.
Obsérvese que la ganancia del lazo es negativa y adimensional.

El camino de fuga d se puede obtener de la figura 2.9.b) si se supone £=0. Luego

7. =Y T R, (2.23)
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pues la corriente i, entrando por emisor de la configuracion base a masa equivalente
del transistor 2, circulara por el colector produciendo la caida de tension de salida

sobre R;.

Finalmente, utilizando la expresion de la transmitancia 7" queda:

hfel RcRL
7= T +T, ~ (R“h“’l;ée + i Ry (2.24)
Vg 1 - GL 1 + h./él RC Rg (Rg + hie, )Rr

RriRg +h, )

Obsérvese que si hfel es suficientemente grande, el modulo de la ganancia del
lazo G sera mucho mayor que 1y se puede proceder a la simplificaciéon. Ademas, el
segundo sumando de T, o sea T, es menor que uno y en consecuencia su valor

sera despreciable frente al del primer sumando. Luego queda:

R,R, (2.25)
R,R,

T =~

En el proximo capitulo se estudiara una forma mas simple de evaluar esta misma
transmitancia.

A continuacion y basandose en las caracteristicas indicadas en el punto anterior y
en la expresion final dada por 2.24, se deducen algunos criterios utiles para el
disefio de este circuito, y que muestran otras ventajas que proporciona este método
de calculo:

a) El valor del resistor de carga R, del primer transistor, no figura en la expresién
final de la Transmitancia, pero si aparece como numerador de la ganancia del lazo.
Por lo tanto, cuanto mas alto sea, mayor sera el médulo de la ganancia del lazo,
beneficioso para disminuir el error de simplificar al numero 1 frente a aquel y
conseguir de esa forma para la Transmitancia final una mayor independencia de los
valores de los dispositivos activos.

b) La ganancia de corriente del segundo transistor /14, no aparece en la expresion
final 2.24, por lo que su valor no resulta tan significativo.

c) La ganancia de corriente del primer transistor /; determina fuertemente el
valor de la ganancia del lazo, por lo que es recomendable elegir para el primer
transistor un semiconductor de alta ganancia de corriente.

2.6.2 Filtro pasabajo de segundo orden

Se desea conocer la funcién de transferencia del filtro de segundo orden de la
figura 2.10.a)

Como puede observarse, se trata de un circuito de multiples realimentaciones
(uno por cada 4.0 mas la debida a R.) y varios generadores controlados (uno por
cada A4.0.). Sin embargo, la funcién de transferencia es facilmente calculable, si se
hace:
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a) Que se considere como generador controlado explicitado al del circuito
eléctrico equivalente del A.0., realimentado, tal como se ve en la figura
2.10.b).

b) Que los 4.0. uno y tres tengan su propia transmitancia definida por los
elementos pasivos de realimentacion asociados a cada uno de ellos, con lo
que se evitan los lazos de realimentacion de los mismos y pasan a formar
parte del resto del cuadripolo que no queda explicitado.

De esta manera, se cumple con lo indicado en los puntos a), b) y c) del apartado
2.5, o sea que:

» El camino directo esta dado por la sefal que circula por los tres 4.0. hacia

la salida.

» El camino del lazo de realimentacion esta dado por la sefal que circula por
los tres A4.0. y vuelve por el resistor R...

» El camino de fuga es igual a cero por cuanto no hay sefial que desde la
entrada pase a la salida por el resistor R. (debido a que el mismo esta
conectado a un punto de tierra virtual, que actia como sumador para la
entrada de 4;).

21 e
|4RL| B RL
Ca
I R
R e IC;IJ
o———+ R It
| Ry
Vg > N
i 1 a)
—
||C" Cy
1 Generador 1]
R, I controlado 1
S — - _ewplicitade_ R
4, : — ,
s : : ——> "
el coTi R @:ghw R, R=R.
! | : R:=0
o) R,
b)
—
—|R—_“—|—
[ Gy
1 C Generador 1]
R, a controlado 1
e e B - ewplicitado_ RfE
. | | B
¢)I Y[R 1E=-1.1 R,
1 R, Capitulo2-17
c)
4 —>




Figura 2.10: a) Filtro pasabajo de segundo orden. b) Circuito eléctrico equivalente
para calcular T,,. c) Circuito eléctrico equivalente para calcular Gj.

Entonces para el calculo de transmitancia del camino directo, se usa el circuito de
la figura 2.70.b) donde:

a) se reemplaza el 4.0., realimentado, por su circuito eléctrico equivalente como
generador controlado explicitado cona = -1y

b) se abre el lazo en B, colocando las impedancias simuladas de carga R; y R,
correspondientes.

Obsérvese que el camino de fuga d y el de realimentacion ¢ resultan en estas

condiciones simultdneamente nulos y que el efecto de abrir el lazo en B, no produce
variacion de la carga de los distintos circuitos, porque:

> R;, que es igual a R, (pues la impedancia de salida del 4.0.; es nula), queda
en paralelo con el punto de tierra virtual, por lo que su efecto es nulo.
> R, es igual a cero pues reemplaza a la impedancia equivalente del punto de

tierra virtual del 4.0.;.

Por lo tanto:
rlel el A
/OO R 2 () AT 7S (2.26)
v, R, R, R, (1+sR,C,)sC, R,

donde s es la variable de frecuencia compleja.

La ganancia del lazo se calcula a partir del circuito de la figura 2.70.c), tomando
como sefialdeentrada&E=a«1 =-1+1=-1.

C
et =(=1) _SG | 9% R ! (2.27)
V=0 R, R R sC,R,(1+sC,R,)

G, =¢

El valor del camino de fuga T, resulta igual a cero. En consecuencia:

R, 1
R, (1+sR C )sR, C R
7=Y = I;’( “ f) bTh 4= ! (2.28.1)
Ve oyl Res>r R C.C tsR,C, N 41
R sR,C,(1+sR,C,) R,

expresion de un filtro de segundo orden pasabajo del tipo:
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K

T=—;
s 2z
—+—s+1
w w

n n

donde la frecuencia natural no amortiguada vale:

el factor de escala K:

k=2
Rg
y el coeficiente de amortiguamiento z:
1 |R,C,R,
z =
2R C

Obsérvese que si bien una expresion similar de transmitancia puede obtenerse en
un solo amplificador operacional, este circuito permite, entre otras cosas que una

vez ajustado w,, los otros parametros puedan ajustarse en forma independiente, es
decir sin afectarse entre siy a w,, si:

K — se ajusta con R,
z (y por ende el Q) — se ajusta con R,

2.6.3 Uso de un “generador controlado explicitado auxiliar”

Otra manera muy usada de resolver un circuito, es utilizando un generador
controlado explicitado auxiliar como el que se indica en figura 2.11 a). Este
generador controlado explicitado auxiliar se introduce, cuando es necesario, en
alguna parte del circuito, tal que cumpla con los requisitos de que toda la informacioén
de la Ganancia del Lazo y la del Camino Directo pasen por él, no asi la del Camino
de Fuga, y que ademas no modifique las caracteristicas de carga del circuito. Debe
ser tal que su ganancia salida/entrada (pues la variable de entrada y de salida tienen
la misma dimension) sea siempre unitaria. De esta forma, puede facilitarse una
solucién para ciertos casos.

Obsérvese que el valor de la impedancia Z; de entrada al mismo, debe ser
siempre el valor de la impedancia de carga que presenta al circuito en el punto en
donde se inserta el generador controlado explicitado auxiliar. Ello se hace para
mantener las condiciones de carga.

Como ejemplo del uso de este generador controlado explicitado auxiliar, en el
circuito anterior de figura 2.10 a), se desea conocer el valor de la salida intermedia
vy, después del A4.0.;, (porque esta salida es la de un filtro pasabanda
implementado simultaneamente con el pasabajo anterior).

En este caso, por el generador controlado explicitado utilizado anteriormente para
resolver el circuito, no pasa la sefal del nuevo camino directo segun el esquema
adoptado (ver figura 2.710 b), condicion necesaria segun se vio anteriormente.
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Para evitar este inconveniente, se coloca al generador controlado explicitado
auxiliar de ganancia unitaria, de manera que no modifique los distintos caminos del
circuito y que cumpla con las exigencias de que por él pase toda la informacion del
camino directo y la de la ganancia del lazo y mantenga las cargas existentes, tal
como se ve en la figura 2.11 b).

Generador

controlado

explicitado
auxiliar

YRS —1
R, R.
—T 11—
| * c
Rg Co | yrmmmme . .
o—|/—1— ' ! R 10
Vai : R
R p— e s b
| ' — 11—
i I )
'R L Vg !
b) —> v

Fig. 2.11. a) Generador controlado auxiliar.
b) Circuito con el Generador Controlado Explicitado Auxiliar

Obsérvese que en este caso, la impedancia de entrada Z; del generador
explicitado controlado auxiliar es igual a R, o sea la impedancia de entrada al
segundo circuito conformado por el amplificador operacional A4 .

En consecuencia, el valor de la transmitancia del camino directo 7,, a esta nueva
salida es:

y el valor de la Transmitancia T; deseada sera:

T :h:_Tc"l
'y, 1-G,

g
donde G es el mismo que en el caso anterior.

Entonces:
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R 1

a

R, 1+sC,R, R R,C
h=——t : = ]:b b (2.28.2)
- £ 1+sR,C,~“+s*R R,C,C,
R sC,R,(1+sC,R,) R,

expresion de un filtro pasabanda.

2.6.4 Regulador de corriente

La figura 2.712 a) muestra un circuito usado como regulador de corriente continua,
sobre todo para carga a corriente constante de baterias estacionarias.

El mismo presenta dos lazos de realimentacién: a) el que provee realimentacion
negativa unitaria y que entra por la puerta menos del integrado, y b) el que entrando
por la puerta positiva, toma la sefial de tension sobre el resistor de carga R, para
realimentar.

En este caso puede eliminarse el primer lazo reemplazandolo por su equivalente,
o sea un amplificador con ganancia unitaria, impedancia de entrada muy elevada e
impedancia de salida muy baja, practicamente nula. A este amplificador se lo usa
entonces como generador controlado explicitado, tal como se ve en la figura 2.12 b),
cumpliendo con las exigencias para el mismo.

Si al lazo de realimentacion se lo abre en el punto B, la figura 2.12 ¢) muestra el
circuito eléctrico equivalente resultante, con las impedancias simuladas R; y R, de
carga. R, es practicamente igual a infinito debido a la muy alta impedancia de
entrada del amplificador operacional en configuracién no inversora. Obsérvese que
de esta forma se cumple que la transmitancia del camino de fuga y la ganancia del
lazo son simultaneamente iguales a cero en la figura 2.12.c).

Generador
Controlado
explicitado

Vier
L"""\:\:"'I T
B |
Generad
Controlado Ry
_ _ ewplicitado___ _ T
fo-s
lexv
c) i
R]:Rg//RL RQ_CD

Figura 2.12: a) Regulador de corriente. b) Circuito eléctrico equivalente donde se
explicita un solo generador controlado. c) Circuito equivalente para calcular T.,.

Por lo tanto:
I R 1

T,= = c—x1x = < (2.21)
I/ref Z::% Rb +R Ra + RL (Rb + Rc )(Ra + RL)
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La ganancia del lazo puede calcularse del circuito 2.72 b) si se hace V. igual a
ceroy § = I+ = [*]. En consecuencia:

R,
G, = ¢|VZ’1_=10 = R 4R, (2.22)

Obsérvese que G, es positivo, o sea, se esta en presencia de una realimentacion
positiva con ganancia del lazo menor que uno. Mas adelante se veran condiciones
de estabilidad para estos casos.

La transmitancia del camino de fuga 7, resulta nulo debido a la alta impedancia
de entrada del 4.0 realimentado negativamente, pues implica un circuito abierto por
donde no puede circular ninguna sefal, segun se ve en la figura 2.72. b). Por lo
tanto:

Rc
T = 1 =(Rb+Rc)(Ra+RL)+O= Rc (223)
VVL_’f _ RL (Rb + Rc)Ru
R, +R,

2.6.5 Filtro activo pasabanda

La figura 2.13 a) muestra un filtro pasabanda implementado con un solo 4.0. El
mismo tiene dos lazos de realimentacidn negativa debido a R. y C,. Sin embargo, es
facil pasar a un circuito equivalente con un solo lazo de realimentacion explicitado,
tal como se ve en la figura 2.13 b), en donde se reemplazo el 4.0 realimentado
dentro del cuadrado de trazos de la figura 2.13 a) por el amplificador equivalente en
triangulo de la figura 2.13 b). Este ultimo tiene:

Impedancia de entrada:

SCy
Ganancia: _li =—-sC, R,
Jie,
Impedancia de salida: cero

Obsérvese que este amplificador equivalente puede actuar como generador
controlado explicitado, con la tension v, = ¢y &= -s R. Cpva.

Si se desea abrir el lazo en B resulta el circuito de la figura 2.13 c) donde las
impedancias simuladas de carga son C,, C,, R, Y R, en el circuito de salida. Es facil
notar que esta ultima no tiene importancia para el calculo, pues es carga de un
generador de tension sin impedancia interna, por lo que no puede alterar la tensién
entre sus bornes.

El abrir el lazo en B verifica que en la figura 2.13 b) sean ¢ y d simultaneamente
nulos.

En consecuencia:

1
Rb
7 s(C,+C,) (CsR.C)=- sR_C, R, (2.24)
1% c=0 1 Ra+Rb+SRaRb(Ca+Cb)
g d=0 Ra+Rb W
S a+ b

Capitulo 2 - 22



La ganancia del lazo se calcula a partir de la figura 2.13 b) haciendo v, del
generador controlado igual a uno y evaluando la sefial que vuelve a ¢ cuando v, = 0.

R,|R,|1/sC,
G = - —-sR C,.1
L= Plesrc, l/SCa+Ra Rb”l/SCb( SK Gy )
) sR.C.R,C,R, (2.25

"R, +R,+sRR,(C,+C,)

b) &, vd| J Gy (P .
INT E= (-sR.Cy)vy

Figura 2.13: a) Filtro activo pasabanda. b) Circuito eléctrico equivalente. c) Circuito
equivalente para calcular T,,.

La Transmitancia del camino de fuga es igual a cero pues la impedancia de salida
del amplificador equivalente de la figura 2.13 b) es nula. Por lo tanto:

-sR.R,C,
Ve _ R.+R, +sR,R,(C,+C,) L0
v s’R R,C,C,R.

R, +R,+sR.R,(C,+C,)
(2.26)
S/Ra C(I

, o111 1 11
sTHs—| —+— |+ —
Rc Ca Cb CaCbRc Ra Rb

donde:
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2.6.6 Filtro ranura

Se conoce con el nombre de filtro ranura a filtros de ancho de banda muy
reducida. La figura 2.14 a) muestra uno que tiene varios lazos de realimentacion. En
estos casos, es conveniente a veces resolverlos por partes, tal como se ejemplifica a
continuacion. Se analiza primero el circuito de la figura 2.14 b). Llamando 7 =R .C
es:

% 1/sC 1-s7

2 =-1+ / 2=

v, R+1/sC  1l+st
por ser un cuadripolo lineal, donde la salida es igual a la suma de las salidas que
produce cada una de las entradas en forma independiente.

(2.27)

Vs

1-s7 l1-s7
(@, > > — 11— >V3
T 1+s7 1+s7 Ry
vy v C)
Ry
+ 2 2 TTTTLINTTTR
I | 45T (B, ;
VET - I+2s7+s2 | 1o ? : v
R, | !
| = . “g---t- )
—

Figura 2.14: Filtro ranura.
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Se analiza a continuacion el bloque de la figura 2.14 c):

2.2
__I+s (2.28)

vy (l—sz')2 1
2 1+2s7+s7°

1
12 - (1+ST)25+

El circuito de la figura 2.14 d) muestra el esquema final con un solo lazo de
realimentacién y un solo generador controlado explicitado que reemplaza al 4.0. En
consecuencia, puede verificarse facilmente que:

R +R, l+s°7

2.29
“ R, 1+2st+s°7° (2.29)
R 1+ 57
G, =¢-0=-"—"" 2.30
L=? £=11 R, 1+2s7+5°7 (2:30)
d=10
Por lo tanto:
R, +R, 1+s°7°
R 1+2s7+s°7 1+5°7°
= j’? 1+s°7? - R 22 (2:31
l+—¢c———"2°  142st—2—+5°7
R, 1+2st+5°7 R, +R,

ecuacion de un filtro ranura, cuyo ancho esta controlado por los resistores R. y R; de
realimentacién. Obsérvese que cuanto mas grande es la ganancia del lazo (R. mayor
que Ry;), se consigue anchos de banda menores, al ser menor el coeficiente del
sumando en s del denominador de la transmitancia 7T y por ende el coeficiente de
amortiguamiento z.

La frecuencia central de la ranura queda determinada por el producto RC.
2.6.7 Amplificador no inversor

La figura 2.15 a) muestra un amplificador no inversor también conocido como

amplificador seguidor cuando R; = .
B

| —— | Y
I S
I? R ﬂ
RO
N
R

\_ (R+R;)/Ri*+R;

) | 0
a ” R’fé —

Avd
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Figura 2.15: a) Amplificador no inversor. b) Circuito equivalente para el calculo de T,

Tomando al amplificador operacional como generador controlado explicitado por
cumplir con los requisitos, es decir:
p=vq ; a=A4 ; E=Avy (2.32)
se tiene para el calculo del camino 7., = v;’ /v, (figura 2.15 b), cuando se abre el lazo
en B:

R, (R +R,)| R +R,
T, = x (2.33)
R, +(R, +R,)|R,+R,~ "R, +(R +R,)|R +R,
' (5, +,)
o R +R, )R R,
OL=9li4 = R, +R, +(R +R,)|R R +R, 4 (2:34)
- (R, +R))| R, R, (2.35)
R,+R +(R,+R,)|R R, +R,
Aplicando la ecuacion (2.13) resulta:
T Vs R, +R +R, y
v, (R, +R)(R,+R +R,)+(R,+R,)R
(2.36)
) AR [(R, + R, )(R, + R,)+ R R, ] L RR
(R, +R,)(R, +R, + R )+ R R (1+ A)+R,| R, +R +R,

Quede para el lector demostrar que para 4 — « es:

7= _R+R, (2.37)
v R,

& 4>

2.6.8 Amplificador inversor sin camino de fuga

El amplificador inversor de al figura 2.16 a) posee un camino de fuga d dado por la
expresion 2.7.1. Se desea construir un amplificador similar en el que d resulte nulo.

Para ello, se debera colocar en el camino de retorno determinado por R, algun
dispositivo unidireccional que permita pasar la sefal de realimentacion desde la
salida v,, hacia la entrada y que por el contrario, no deje circular sefal de la entrada
a la salida. Esto se consigue colocando un amplificador no inversor de ganancia
unitaria, tal como se observa en la figura 2.16 b). Queda en consecuencia verificar si
efectivamente, la transmitancia de este circuito es la esperada e igual a —R, / R, para
A — oo,

Tomando:

p=vq ; a=A4 ; E=Avy (2.38)

Capitulo 2 - 26



y abriendo el lazo tal como se ve en la figura 2.16 b) y c), resulta:

R || R,
Ty=——o(=4) (2.39)
R, +R.||R,
G =| oy RelB 2 (2.40)
LA R,|R +R,
T, =0
R, R
o——1

Figura 2.16: a) Amplificador inversor. b) Amplificador inversor con d # 0. c¢) Circuito
equivalente para el calculo de T.,.

por lo tanto:
R | R.
%(—A)
TZ&ZjoLRr”Ri +0=— AR, R, (2.41)
i 1+A& R, R,+R R +R R (1+4) '
Rg || Ri +Rr
y para 4 — oo resulta:
R
T'=—— 2.42
B (2.42)
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Obsérvese que el resultado obtenido es el mismo que cuando el seguidor no
inversor esta colocado, tal como era de suponer. Eso se debe a la fuerte
realimentacién negativa existente, tal como se vera mas adelante.
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