CAPITULO 1lI

Signo de una realimentacion. Tipos y modos de realimentacion.
Sus caracteristicas

3.1 Introduccion

Se ha visto en el capitulo anterior una forma de analizar circuitos analdgicos que
facilitan el calculo de sus transmitancias y que también permiten conocer caracteris-
ticas que se consideran importantes tanto para su funcionamiento como para el di-
sefno.

Pudo observarse también que toda realimentacion consiste fisicamente en tomar
informacion de una o mas partes de un circuito o sistema para reinyectarla en otra u
otras anteriores en el esquema de circulaciéon del flujo mayoritario de sefial, es decir,
que la senal de realimentacion proviene de parte o partes del circuito que estan mas
adelante. En particular, un punto para tomar informacién puede ser la salida de un
circuito, pero en ningun momento debe considerarse que en una realimentacion
obligatoriamente la sefial a realimentar sea coincidente con parametros de la infor-
macion disponible en bornes de salida. Al contrario, quede bien en claro que la in-
formacion a realimentar puede provenir de cualquier punto intermedio del sistema.

Mas aun, tampoco es necesario que la informacién de realimentacion deba intro-
ducirse a la entrada del sistema. Este es un caso particular, aunque frecuente en
circuitos electronicos.

Pudo observarse también que para el calculo de las transmitancias de los circui-
tos, no ha sido necesario tener en cuenta si la o las realimentaciones eran de signo
positivo o negativo, circunstancias que condicionan fuertemente el comportamiento
de los sistemas.

Pero también, como es dable esperar, cada vez que exista una realimentaciéon se
produciran modificaciones en las caracteristicas de los circuitos que dependeran
tanto de si la realimentacion es positiva o negativa, de la informacion que se reali-
menta (tipo de realimentacion), como de la forma en que dicha informacién se reali-
mente (modo de realimentacion) y que como consecuencia afectara a todos los pun-
tos por los que la informacion del lazo o de los lazos de realimentacion circulen.

En particular, en este capitulo se analizaran caracteristicas resultantes debido al
signo de la realimentacion y a los tipos y modos de realimentacion.

3.2 Signo de una realimentacioén

Es conocido que los ceros del denominador de una transmitancia son los polos
del sistema, o sea que, a través de ellos, se puede determinar, entre otras cosas, el
comportamiento estatico y dinamico de un sistema lineal. En consecuencia, para la
expresion general de una transmitancia 7' dada por la ecuacion (2.16) del capitulo
anterior y que se repite a continuacion

T
T=—< 4T, 3.1
G, 7 (3.1)

los ceros del denominador dados por la ecuacion
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[1-G;] =0 (3.2)

determinaran los n polos p; del sistema, con n igual al orden del denominador de la
Ganancia del Lazo Gj.

También es conocido, y dentro del campo de la teoria de los sistemas lineales,
que la presencia de polos que tengan parte real negativa hara que se considere al
sistema como estable, mientras que si existen polos que posean parte real positiva,
es decir, polos ubicados en el semiplano derecho del plano complejo “s”, se dira ge-
neralmente que el sistema es inestable, pudiendo interpretarse fisicamente como
que una sefal es de crecimiento infinito.

Por otra parte, en la teoria de sistemas realimentados, es frecuente que un estu-
dio de estas situaciones se efectue a lazo abierto, es decir, analizando solamente la
Ganancia del Lazo G, en lugar de la expresion a lazo cerrado dado por la ecuacion
(3.2), circunstancia que permite obtener ciertas ventajas. Para ello, uno de los prime-
ros pasos a realizar en un analisis, es definir el concepto del signo de una realimen-
tacion, que genera los conocidos casos de realimentacion positiva y de realimenta-
cion negativa.

Estos dos conceptos estan fuertemente relacionados con el signo de la ganancia
del lazo G, para sefiales de corriente continua, ya que un analisis fisico de esta si-
tuacién permite interpretar claramente el significado de dichos conceptos.

En efecto, para ello se utiliza el esquema de la figura (2.6) que se repite como fi-
gura (3.1).

Fig. 3.1: Diagrama de flujo para mostrar el signo de una realimentacion.

Si se supone que por o’ ingresa una sefal unitaria positiva de corriente continua
cuando la entrada x al sistema es igual a cero, la misma circulara por el lazo de rea-
limentacion retornando al borne «, con un valor que dependera de la Ganancia del
lazo G; = a-c. Si el signo asi obtenido de la sefial en el punto « resultara negativo,
ésta se opondra a la sefial de partida o’ y se dice en consecuencia que la realimen-
tacion es negativa. Por el contrario, si el signo de la sefial que retorna al extremo «
es positivo, esta sefial que retorna se sumara a la sefial de origen en «, consideran-
dose entonces que la realimentacion es positiva.

Ello muestra que el signo de una realimentacion esta dado entonces por el signo
de la ganancia del lazo para una sefial de corriente continua.

En la practica, tal como se vera mas adelante, cuando se desea conocer el signo

de una realimentacion, bastara que en la expresién de la ganancia del lazo G;:
a) se eliminen, si hubiera, las expresiones de “s” debidas a las singularidades
en el origen (polos y ceros en el origen),
b) se verifique el signo resultante para s = 0.

A partir de la definicién anterior de signo de una realimentacién, obsérvense las
distintas situaciones que se pueden plantear, siempre suponiendo el analisis en co-
rriente continua:
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a) La realimentacion es negativa, o sea que el signo de la Ganancia del
Lazo G, es negativo: En este caso, el denominador de la Transmitan-

cia T dada por la ecuacion [1 — G], resultara en un numero positivo y
mayor que uno. Como consecuencia, uno de los efectos de la reali-
mentacidn negativa (entre otros) serd, en la expresion final de T, el de
reducir el valor de la Transmitancia del Camino Directo 7,.

b) La realimentacién es positiva, pero el valor de la Ganancia del Lazo G,
es menor que uno: En este caso el valor del denominador de la Trans-
mitancia T dado por la ecuacion (1 - G;), resultard mayor que cero pe-
ro menor que uno. Como consecuencia, uno de los efectos de la reali-
mentacion positiva sera, en la expresion final de 7, el de aumentar el
valor de la Transmitancia del Camino Directo 7_,.

c) La realimentacion es positiva, pero el valor de la Ganancia del Lazo G
es igual a uno: En este caso, el denominador de la Transmitancia 7'
dado por la ecuacion (1 - G;) sera igual a cero, lo que se interpreta
como de inestabilidad al quedar el valor final teérico de la Transmitan-
cia T del sistema igual a infinito.

d) La realimentacion es positiva, pero el valor de G; es mayor que uno:
Esta situacion no tiene una interpretacion fisica en el terreno de la teo-
ria lineal para los circuitos reales. Solo se considera que el sistema re-
sulta inestable pues se interpreta como que la sefal de retorno en el
extremo « del lazo de realimentacion aumenta indefinidamente en el
tiempo, con respecto a la de origen «’.

Quede bien en claro que esta interpretacion fisica del signo de una realimentacion
desarrollada hasta aqui es valida en el campo de las sefales de corriente conti-
nua. La misma, aunque no sea exhaustiva, sirve para entender el fendmeno de la
realimentacion en los sistemas lineales. Para un analisis mas completo de la estabi-
lidad se utiliza el Criterio de Nyquist, tal como se vera mas adelante.

También es importante dejar claramente establecido que la realimentacion positi-
va, si bien es cierto que puede llevar mas facilmente a los sistemas a que sean ines-
tables tal como se vio en los puntos c¢) y d) anteriores, no quiere decir que necesa-
riamente resulte en una condicion de inestabilidad, sino que el sistema puede ser
estable tal como se indica en el punto b). Mas aun, en los sistemas analdgicos sue-
len encontrarse circuitos o sistemas que utilizando realimentacion positiva consiguen
caracteristicas importantes que con la realimentacion negativa es dificil de obtener.
Un ejemplo es el circuito analizado en el punto 2.6.4 del capitulo anterior.

3.3 Modos de realimentacion

Se denomina modo de realimentacion a la forma en que la sefal que se realimen-
ta es reintroducida en el circuito.
Existen dos formas basicas de realimentar, ambas coincidentes con las leyes ele-
mentales de Kirchhoff, a saber:
» en una malla de tensién o0 modo serie, 0
» en un nodo de corriente o modo paralelo.
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El modo serie de realimentar se esquematiza en la figura (3.2) donde se muestra
la malla de tensiones en serie que se forma con las sefales de entrada o de infor-
macion v,, de realimentacion v, y la de diferencia o error v,.

Recordando que la operacién matematica de comparar es la resta, se observa
que la malla de Kirchhoff es precisamente el comparador buscado, pues se puede
escribir que:

v, =V, +v,

luego (3.1)

Vg =V, =V

r

O sea que la senal de error v, que continua con el flujo de senal del camino direc-
to es la que resulta de comparar la sefial incidente v, con la de realimentacion v,.

o—— ——o
t vt
o—— ——o
—
"

Fig. 3.2: Forma esquematica de representacion de realimentacion modo serie.

v, = tension de entrada o de la informacion, v, = tension de realimentacion,
vq = tension diferencia (vq - v,).

Un ejemplo conocido de este modo de realimentacion serie es el del circuito no
inversor de un amplificador operacional como el de la figura (3.3).

o—.

Fig. 3.3: Modo serie de realimentar un amplificador operacional.

En efecto, suponiendo por simplicidad un A4.0. ideal al que se toma como genera-
dor controlado explicitado resulta:

o, (32)
R +R,
y
R
v, =V, _RITIRZVS (3.3)

Es frecuente encontrar en la bibliografia a este modo, figurando como de tension,
debido a que se comparan tensiones en una malla serie de Kirchhoff. Sin embargo,
el autor estima que la denominacion serie es la mas apropiada pues evitara posibles
confusiones cuando se analicen los tipos de realimentacion mas adelante.
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Analogamente a lo comentado para el modo serie, el modo paralelo de realimen-
tacion, se presenta en un nodo de Kirchhoff tal cual lo esquematiza la figura (3.4).

En efecto, la corriente resultante diferencia o error i, que entra al bloque siguiente,
es la diferencia entre la corriente de la sefial de entrada i, y la de realimentacion i,.
i, =1i,—1 (3.4)

f

o—— — — —
Iy iy *Vd
o—— —

A

Fig. 3.4: Forma esquematica de representar la realimentacion modo paralelo.
ig = corriente de entrada o de informacion; i, = corriente de realimentacion, iz = corriente
diferencia (ig-i,).

El ejemplo mas comun es el de la figura (3.5 a) de un amplificador operacional
ideal en configuracién inversora, donde el nodo de realimentacion es el punto 4.

. R,
k]
o—{—
> A\ R, ze R
y T Iy VdT 2, 4.0>-—>
fo s
j -r VQT l la T Vg = tension
T T Ao cnlidna
a) b)

Fig. 3.5: a) Modo paralelo de realimentar un amplificador operacional. b)Esquema de
realimentacion del modo paralelo para ilustrar el origen de su nombre.

El nombre de modo paralelo proviene de suponer un esquema circuital de reali-
mentacion dibujado en la forma de la figura (3.5 b), que si bien no es muy feliz, per-
mite proporcionar un nombre al modo de realimentacién en contraposiciéon al modo
serie visto anteriormente.

También en la bibliografia se lo conoce como modo de corriente debido a las se-
Aales que se manejan, pero por razones de claridad en el presente texto adoptare-
mos en adelante el término de modo paralelo.

3.4 Tipos de realimentacion

Se denomina tipo de realimentacién a la informacién que se desea realimentar, es
decir, si aquella es proporcional a una tensién o a una corriente determinada. Por lo
tanto, tenemos asi los dos tipos de realimentacion a saber: a) de tension y b) de co-
rriente respectivamente.

Se llama tipo tensiéon cuando la informacién a realimentar es proporcional a algu-

na tension del circuito. En la figura (3.6) aparecen tres circuitos con realimentacion
tipo tension donde la sefial a realimentar es precisamente la tension de salida.
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Fig. 3.6: Circuitos de realimentacion tipo tension:
a) Amplificador inversor; b) Amplificador no inversor; c) Seguidor emisivo.

Analogamente se llama tipo corriente cuando la sefal a realimentar es proporcio-
nal a una corriente determinada. La figura (3.7) muestra dos circuitos tipicos.

Conviene aqui, sin embargo, hacer algunos comentarios para aclarar aun mas los
conceptos anteriores.

+VCC

+VCC

B

i i g
| P

Fig. 3.7: Circuitos de realimentacion tipo corriente:
a) Circuito con resistencia en emisor; b) Fuente controlada de corriente unipolar.

El circuito de la figura (3.7.a) ejemplifica una realimentacion conocida como de
corriente. En este caso, el proceso de la realimentacidon es algo mas complicado.

Obsérvese que la tension de realimentacion es v,, la que es usada para compa-
rarla con la sefial de entrada v, en un modo serie. Esta tension de realimentacion v,
se genera sobre el resistor R, y en consecuencia resulta proporcional a la corriente
de emisor i,. Si se supone que la ganancia de corriente base a masa del transistor
es practicamente igual a uno, la corriente de emisor i, resultara igual a la corriente

de colector i.. Como consecuencia, los tres razonamientos siguientes resultan de
igual valor:
a) La realimentacion es tipo tensién, siendo la informacién de tensién realimen-
tada la de emisor v..
b) La realimentacién es tipo corriente, siendo la informacion de corriente reali-
mentada la de emisor i..
c) La realimentacion es tipo corriente, siendo la informacién de corriente reali-
mentada la de colector i..

Capitulo 3- 6



Lo que no puede afirmarse, es que la realimentacién sea proporcional ni a la co-
rriente de salida i,, ni a la corriente que circula por el resistor de colector R,., pues el
valor de ellas dependera de la carga R; que pueda tener el circuito.

Como consecuencia de lo anterior, quede bien en claro que cuando se habla de
tipos de realimentacion, debe siempre dejarse aclarado cual es la sefial de informa-
cion que se realimenta.

En el otro ejemplo, la figura (3.7.b) se muestra el esquema de una fuente contro-
lada de corriente continua, donde se observa que la sefal de realimentacion es la
tensién de emisor del transistor en una configuracion modo serie de realimentacion a
la entrada del circuito, de forma parecida a la de figura (3.7.a). En este caso, la co-
rriente de colector i. que circulara en su totalidad por la carga Z; sera la misma que

la corriente de emisor i,, si se considera que la ganancia de corriente de base comun
del transistor es practicamente uno. Por lo tanto, los tres razonamientos siguientes
resultan de igual valor:
d) La realimentacién es tipo tensién, siendo la informacién de tensién realimen-
tada la de emisor v..
e) La realimentacion es tipo corriente, siendo la informaciéon de corriente reali-
mentada la de emisor i..
f) La realimentacion es tipo corriente, siendo la informacién de corriente reali-
mentada la corriente de colector i..

3.5 Efectos producidos por los modos de realimentacién en los cir-
cuitos

Toda vez que en un circuito circule por un determinado punto la informacién de
realimentacién de uno o mas lazos, se produciran modificaciones que haran que
ciertas caracteristicas propias de dicho punto se vean modificadas en su comporta-
miento. Los casos mas conocidos son las modificaciones de ganancias e impedan-
cias.

En particular, en lo que resta de este capitulo, se trataran solo los efectos:

a) que la realimentacion produce en la estabilizacién de transmitancias,
b) que se producen debido a los tipos y modos de realimentacion.

Se ha preferido analizarlos separadamente para los casos de las realimentaciones

negativas y positivas, por razones de claridad en la presentacion.

3.5.1 Efectos producidos por la realimentacion negativa

3.5.1.1 Estabilizacion de transmitancias

En el capitulo 2 se ha mostrado con ejemplos que uno de los beneficios de la rea-
limentacion negativa es estabilizar el valor de la transmitancia T del circuito, es decir,
conseguir que no dependa o dependa poco de los elementos activos que la compo-
nen y si lo haga fundamentalmente de los elementos pasivos (resistencias, capaci-
dades, etc.) exteriores a los dispositivos activos.
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Como ejemplo, para el caso del circuito no inversor de la figura (2.3) que se repite
en figura (3.8), en el capitulo 2, punto 2.5, incisos h) e i) se explicaron claramente
cuales son los efectos que la realimentacion negativa produce cuando el modulo de
la ganancia del lazo G, es suficientemente elevado.

Figura 3.8: Circuito del amplificador inversor de figura 2.3

Obsérvese que las imperfecciones del Amplificador Operacional (impedancia de
salida R, distinta de cero e impedancia de entrada R; distinta de infinito) aparecen en
la expresion (2.17) de la transmitancia 7' (la que se repite a continuacion)

(R.+R))| R, 4) R +R,|R
T¥£=&+mﬁﬂw& RHRHRA&+ R, (R +R)|R (3.5
v, | () R,|R, R,+R R, +(R +R,)|R,
R,|R +R, +R,

Pero cuando la Ganancia del Lazo GL es suficientemente mas grande que uno, tal
como se ve a continuacion, desaparecen estas imperfecciones del valor final de la
expresion de la transmitancia T.

(R +R)|R R +R,|R,
_ Rg +(Rr +Ra) Ri RO +R’+Rg‘Rl + Ro (R"+RO) Ri :_Rr (3'6)
R, HRI.+Rr+R0

En consecuencia, el valor de la Transmitancia 7" dependera solamente de los pa-

rametros exteriores pasivos R, y R,.

Quede bien en claro que, tal como se vio en el capitulo anterior, este beneficio se
consigue solo cuando la Ganancia del Lazo G, es suficientemente elevada, es decir
que en el denominador de la transmitancia 7, se puede simplificar el niumero 1 frente
al valor de la Ganancia del lazo G, lo que lleva finalmente a que el valor de la misma

no dependa de los parametros variables R; y R, del Amplificador Operacional.

Otra forma de ver como el circuito trabaja para obtener este efecto estabilizante,
esta intimamente ligada al modo de realimentacion.

Pero al mismo tiempo, el modo de realimentacion, al modificar caracteristicas del
circuito, genera otras propiedades entre las que se encuentran las conocidas como
cortocircuito virtual 'y circuito abierto virtual.

En el estudio de estas caracteristicas y en los ejemplos que siguen, se podra
apreciar también el efecto estabilizante ligado al modo de realimentacion,
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Estas caracteristicas se analizan a continuacion.

3.5.1.2 Cortocircuito virtual o tierra virtual

Para analizar el “cortocircuito virtual’ de una realimentacion negativa modo parale-
lo, se utiliza sin pérdida de generalidad como referencia a la figura 3.5 y que se repi-
te en figura 3.9. En ella debe interpretarse que el amplificador controlado que se di-
buja no es necesariamente un amplificador operacional, sino que puede ser cual-
quier amplificador que tenga una impedancia de entrada Zy y ganancia A.

Entonces resulta facil demostrar que en toda realimentacion negativa modo para-
lelo, la tensidn v, de entrada al amplificador tiende a cero cuando el valor absoluto

de la ganancia del lazo G tiende a infinito. De alli surge el conocido el término de
tierra virtual para el nodo A de realimentacion en paralelo.

Fig. 3.9: Modo paralelo de realimentar un amplificador operacional

Para ello, se calcula la transmitancia intermedia T entre la tensién v; en el nodo A
y tierra con respecto a la tension de entrada v,

a) Se adopta como generador controlado explicitado al generador controlado
equivalente del Amplificador (Obsérvese que si bien la sefal del camino directo
T..; no pasa por el generador controlado propiamente dicho del amplificador es-
quematizado dentro del tridngulo, sin embargo forma parte del conjunto del gene-
rador controlado explicitado determinado por dicho triangulo, porque influye en la
senal de control ¢ que se desarrolla sobre la impedancia Z; en el punto A. Recor-
dar el esquema de la figura 2.2).

b) Transmitancia del camino directoT,,, (en este caso, camino que recorre la se-

fial de entrada v, hasta el punto 4. Equivale a calcular cual es la sefial de control
@ en el esquema de la figura 2.2, o sea el tramo e de la misma figura):

Rz

B R:+ R,

7 (3.7)

cdl

c) Ganancia del lazo y Transmitancia del camino de fuga:

Rg ”Zg

G, =4 R +R|Z:

(3.8)
T..=0
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(porque si se hace referencia al esquema de la figura 2.2, puede observarse que v,
es solo un valor intermedio del camino directo total 7., y que el camino de fuga del
sistema T, es igual a cero)

d) y la Transmitancia T

R,||Z:
Vo _ T, _ Re+ R ||Zg (3.9)
ve 1=G, (= R[Z

R +R,|Z:

de donde se puede observar claramente que si el valor absoluto de la ga-
nancia del lazo G, tiende a infinito, v, tiende a cero.

Esta circunstancia permite decir que:

1) En toda realimentacion negativa modo paralelo con ganancia del lazo G, su-
ficientemente elevada en valor absoluto, el nodo de comparacion de Kirchhoff
tendera a un cortocircuito virtual, pues v, tiende a cero. La calidad de esta
tierra virtual mejora, a medida que dicha ganancia del lazo aumenta en valor
absoluto.

2) El término de virtual surge porque si bien la tensién v, tiende a cero, no existe
en realidad ninguna conexion fisica de cortocircuito del nodo 4 a masa.

3) Obsérvese que para la Ganancia del lazo G, elevada en valor absoluto, la
impedancia de entrada Z, que pueda tener el amplificador no resulta impor-
tante como carga para el nodo A porque por la misma no podra circular co-
rriente en la medida que v, tienda a cero, independizandose el funcionamien-
to del circuito del efecto de una impedancia de entrada finita.

4) Como consecuencia de ello, toda la corriente i, de entrada circulara practi-
camente por la rama de realimentacion. Entonces, para Ganancia del Lazo
G, elevada en valor absoluto resultara que la corriente de entrada es aproxi-
madamente igual a la de realimentacion, es decir, que:

i, =i, (3.10)

5) Por lo tanto, lo anterior significa que el efecto primario de la realimentacion

negativa modo paralelo con suficientemente elevada Ganancia del Lazo G,

en valor absoluto, es el de tender a estabilizar la relaciéon de las corrientes
de realimentacion i, con respecto a la de entrada i, tal que:

lim =1 (3.11)

G low Ly

Esta serie de circunstancias enunciadas mas arriba permiten efectuar rapidos cal-
culos de transmitancias en circuitos con un considerable ahorro de esfuerzo.
Como ejemplo, para el circuito de la figura (2.9 a) que se repite en figura (3.70), si

se desea estudiar la ganancia de tension vs/vg, se puede escribir:

a) Signo de la Realimentacion: negativo
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b) Modo de realimentacién: paralelo, con elevada Ganancia del Lazo G, de rea-
limentacion.

C) vg—>0

d) iy ~i,

e) i, = Vo/R, pues vy ~ 0
f) v.~-i.R.puesvy; ~0
9) e VR, ~ic

h) Vs = 'ic RL

Ry
oO—I—1—
—
ng lg

Figura 3.10: Amplificador de pulsos de figura 2.9 a)

Finalmente, operando con las ecuaciones €) a h) resulta:

r (3.12)

Como puede apreciarse, utilizando los criterios enunciados mas arriba, el valor fi-
nal es idéntico al de la ecuacion 2.25, pero con un calculo directo y facil. Ademas
permite visualizar cuales son los elementos pasivos que participan directamente en
la estabilizacion de la ganancia (R,, R, R. Y R, en este caso) independizandose el
valor final de la Transmitancia T de los parametros cambiantes de los transistores y
de R. (Obsérvese sin embargo que R. debe ser lo mas grande posible para que la
ganancia del lazo G, también lo sea).

Como ejercicio el lector puede calcular la transmitancia del circuito de la figura 3.8
siguiendo el mismo criterio.

3.5.1.3 Circuito abierto virtual

Con referencia a la figura 3.2, se puede demostrar que la realimentacién negativa
modo _serie presenta la propiedad de simular un circuito abierto virtual dentro de la
malla de realimentacion de Kirchhoff, para ganancias de lazo elevadas en valor ab-
soluto.

En efecto, se toma como ejemplo y sin pérdida de generalidad al circuito amplifi-
cador no inversor de figura 3.71. En ella debe interpretarse que el amplificador con-
trolado explicitado que se considera dentro del dibujo del triangulo, no necesaria-
mente es el de un amplificador operacional, sino que puede ser cualquier amplifica-
dor que tenga una impedancia de entrada Zi y ganancia A.
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Fig. 3.11: Efecto del circuito abierto virtual en realimentacion modo serie.

Se calcula a continuacion la transmitancia T.,; entre la corriente de entrada i, a la
malla de Kirchhoff con respecto a la tension de entrada v,.

Se tiene entonces:

a)

Como generador controlado explicitado: Al generador controlado explici-
tado equivalente dentro del tridngulo dibujado, pues cumple con las con-
diciones de que las sefiales del camino directo 7., y de realimentacion
pasan por él. (Obsérvese, al igual que en el caso de la figura 3.9, que si
bien la sefial del camino directo dado por i, no pasa exactamente por el
generador propiamente dicho del amplificador esquematizado dentro del
triangulo, sin embargo forma parte del conjunto del generador controlado
explicitado determinado por dicho tridngulo, porque influye en la senal de
control ¢ que se desarrolla sobre la impedancia Z;. Recordar el esquema
de la figura 2.2).

Que la transmitancia del camino directo 7., o0 sea la relacién entre la co-

rriente de entrada i, y la tension de entrada v,, cuando el lazo esta abier-
to es:

1
T =—"
“'" Z +R/||R, (3.13 a)

Que la Ganancia del Lazo G, y la Transmitancia del camino de fuga 7.,
es:

R|Zi
R|Z +R,

L

(3.13 b)
ch= 0

(porque si se hace referencia al esquema de la figura 2.2, puede observarse que i,
es solo un valor intermedio del camino directo total 7., y que el camino de fuga del
sistema T7.ses igual a cero)

d) y la Transmitancia T:
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o ZitRIIR (3.14)

vg 1_ _A RIHZt
R||Z; +R,

Se observa claramente que i, tiende a cero para el valor absoluto de G, ten-
diendo a infinito.

Ello permite observar que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

En toda realimentacién negativa modo serie con Ganancia de lazo G, sufi-
cientemente elevada en valor absoluto, la corriente de entrada i, tiende a
cero.

La tension de entrada al amplificador operacional v, = i, Z; tendera a cero
pues i, tiende a cero.

Como consecuencia de ello, si |G.| — o, el valor de la impedancia de en-
trada del amplificador operacional no resultara importante, pues por ella no
circulara corriente, independizandose asi el resto del circuito del efecto de
la impedancia de entrada no infinita del amplificador operacional real.

Si la corriente de entrada i, tiende a cero, significa que no circula ninguna

corriente desde la entrada v, hacia la malla de realimentacion, o sea existe
un circuito abierto virtual entre la red de realimentacion con el resto de la
malla de realimentacion de Kirchhoff, indicado por el dibujo ~ en la figura
3.11.

Lo anterior significa que para ganancia del lazo suficientemente elevada en
valor absoluto, la tensién de entrada v, a la malla de Kirchhoff de realimen-
tacion negativa modo serie es practicamente igual a la tensién de realimen-

tacion v, con la caracteristica de que la red de realimentaciéon queda vir-
tualmente desacoplada del resto del circuito de entrada.

En consecuencia, el efecto de estabilizacion de ganancia de tension que
produce una realimentacion negativa modo serie, es originariamente entre
la tension de entrada v, y la de realimentacion v,, cuya relacion tiende al va-
lor unitario para ganancia del lazo G, elevada en valor absoluto, o sea:

lim-—==1 (3.15)

G| Vg

Estas circunstancias permiten efectuar rapidos calculos de transmitancias en cir-
cuitos, con un considerable ahorro de esfuerzos.

Como ejemplo, se calculan las transmitancias de continua y variacional de la fuen-
te controlada de corriente del circuito de la figura 3.7.b).

a) Signo de la realimentacién: negativo

b) Modo de realimentacién: serie, con alta ganancia del lazo de realimentacién
C) Vg R Ve, Vg = Ve

d) Silo que interesa es el valor de corriente continua sobre la carga resulta:

V _V ~Vcc_Vg

I, :%zlc por lo tanto 1 (3.16)

c
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e) Si por el contrario, lo que interesa es el valor de la componente variacional de
la corriente por colector sera:

i =—<=1i por lo tanto i z—% (3.17)

Como puede apreciarse el calculo resulta directo y facil utilizando los criterios
enunciados mas arriba. Ademas permite visualizar cuales son los elementos pasivos
que participan directamente en la estabilizacion de la ganancia (en este caso solo el
resistor R) independizandose el valor final de la Transmitancia T de los parametros
cambiantes del amplificador operacional y del transistor.

Como ejercicio el lector puede calcular la ganancia de tension del circuito de la fi-
gura 3.11 utilizando el mismo criterio.

3.5.2 Efectos producidos por la realimentacion positiva

Cuando el sistema tiene realimentacion positiva pero es estable, los modos de
realimentacion producen efectos contrarios a los mostrados en el punto anterior para
el caso de una realimentacion negativa.

La forma como trabaja una realimentacién positiva puede entenderse mas clara-
mente si se la analiza para una realimentacién de corriente continua.

En efecto, al ser el circuito de realimentacion positiva pero estable, el médulo de
la Ganancia del Lazo G, podra variar entre cero y uno, segun lo indicado en el
apartado 3.2 anterior. Por lo tanto, el valor del denominador de la transmitancia 7,

dado por la expresién [1 — G;] sera siempre positivo, pero menor que uno.
Entonces pueden presentarse los dos casos siguientes:

a) Para el modo paralelo: Como ejemplo, sea el circuito de figura 3.72 donde
la realimentacion se reintroduce por la pata + del amplificador. Téngase

presente que en este caso el valor de la ganancia A del amplificador es-
quematizado debera ser lo suficientemente baja como para que el valor

absoluto de la Ganancia del Lazo G; sea menor que uno.

Fig. 3.12: Modo paralelo de realimentar un amplificador operacional.

El valor de la sefal v; de entrada al Amplificador Operacional estara dada
entonces por la ecuacion (3.18):
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R \Zi
v_d: Tcdl — RV||Zi+Rg (3 18)
v 1=G, R, |zi '
R,|Zi+R,

Obsérvese en consecuencia que el valor de v; aumentara (tendiendo a infi-
nito) a medida que el médulo de la Ganancia del Lazo G tienda a uno, a dife-
rencia del caso de la realimentacién negativa, en la cual v, tiende a cero
cuando el médulo de G tiende a infinito.

Como consecuencia, el efecto del cortocircuito virtual indicado en la figura
3.9 desaparece.

b) Para el modo serie: En este caso, se toma como ejemplo, sin pérdida de
generalidad, la figura (3.13). Téngase presente que en este caso el valor
de A debera ser lo suficientemente bajo como para que G; sea menor que
uno.

El valor de la corriente de entrada i, estara dado por la expresion (3.19)

1

Lo ZiAR(R, (3.19)

vg 1_ +A RIHZI
R |Z; +R,

Fig. 3.13: Modo serie.

El valor de i, aumentara (tendiendo a infinito) a medida que el médulo de
G tienda a uno, a diferencia de la realimentacion negativa, en la cual i, tien-
de a cero cuando el madulo de G; tiende a infinito.

En consecuencia, el efecto del circuito abierto virtual indicado en la figura
9.13, desaparecera.
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3.6 Ejemplos

3.6.1 Circuito amplificador de pulsos (figura 3.14)

Fig. 3.14: Amplificador rapido de pulsos.

En el mismo, se supone ganancia del lazo G, suficientemente elevada por estar
formada por dos transistores amplificadores.
En consecuencia se tiene:

Generador controlado explicitado: el generador controlado equivalente
del segundo transistor

Signo de la realimentacién: negativo

Tipo de realimentacién: Tension.

Tension realimentada: Tension de salida v.

Modo de realimentacion: Serie. La malla de realimentacién de Kirchhoff
de comparacion esta formada por la tension de entrada v, la de realimen-
tacion v,, y la tension base-emisor del primer transistor como tension de
comparacion v,.

Calculo de la transmitancia: Si se supone que los dos transistores pro-
porcionan ganancia suficientemente elevada para el lazo de realimenta-
cion, se tendra:

a) v, =v,

v \%
b) i, =—X=-*%
) Iy = =5

e e

C) v, ziRe(ReJrR,)z R"R ~y

d) Por lo tanto

v zRe+Rr

S

v R

g e

(3.20)

donde R. y R, son los elementos criticos para la estabilizacion de la ganancia bus-

cada.
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3.6.2 Amplificador diferencial (fig. 3.15)

La figura 3.15 muestra un amplificador de sefal diferencial de entrada y de salida.
Se desea conocer la transmitancia diferencial v, / vea.

Vg1 O + A

H Ri Vsd
R

Vs2

Vgd

Vg2 O——mm+

Fig. 3.15: Amplificador de senal diferencial de entrada y de salida.

Como solo se desea conocer la relacion diferencial de salida con respecto a la en-
trada y ademas se trata de un circuito simétrico para ambas entrada, puede supo-

nerse sin pérdida de generalidad que v,, = 0y que vy, = V4. En estas condiciones,
se calcularan las salidas vy; y v, en forma independiente a saber:

1) El amplificador operacional 4 con la entrada v,, a masa resulta en una con-
figuracion de amplificador inversor, donde la sefial de entrada es la del pun-
to B (entrada negativa del operacional 4;).

En consecuencia el punto C trabaja como una tierra virtual y su valor de
tension es igual a 0 voltios.

2)  El amplificador operacional 4; aparece entonces como un amplificador en
configuraciéon no inversora, con el extremo de R; colocado a masa en el

punto C. Por lo tanto, A; esta realimentado en modo serie existiendo una
malla de Kirchhoff de realimentacion a la entrada. Por el principio de circuito

abierto virtual, se deduce, que la tension en el punto B, vg, es igual a vy;.

Entonces:
RZ RZ
v, = vg1(1+—J = vgd(1+—lj

3) el valor de la salida v,, serd, por tratarse de un amplificador no inversor
R2 RZ

Vo = Vg

=—-y ,—=
R, “ R,
4) resultando la salida diferencial

y finalmente
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R
—d =422 3.21
2 (3.21)

3.6.3 Amplificador de alta ganancia (fig. 3.16)

La figura 3.16 a) muestra un amplificador utilizado para conseguir alta ganancia
con resistores de valores medios.

Cuadripolo de
realimentacion

Fig. 3.16: a) Amplificador de alta ganancia. b) Circuito equivalente para calcular v;.

En el mismo, se supone Ganancia del Lazo G, suficientemente elevada por utili-
zarse un amplificador operacional.
Se tiene:

Signo de la realimentacioén: negativo

Tipo de realimentacioén: Tension.

Tension realimentada: Tension de salida a través del cuadripolo formado
por R], RZ Yy R3.

Modo de realimentacion: Paralelo. (El nodo de realimentacion es el punto
A del circuito de figura 3.16.a).

Estabilidad de ganancia: De corriente de realimentacion i, versus corrien-
te de entrada i,. Como consecuencia de ello se estabiliza la tension de sa-
lida v, versus la de entrada v.

Célculo de la transmitancia:

a) iy ~li,

b) i

~—2% ~i (3.22)

c) La corriente i, que entra al cuadripolo de realimentacién es la que genera la
tension de salida vy, lo que equivale a decir que interesa conocer la transmi-
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tancia v, versus i, para el nodo 4 en cortocircuito. Para ello se usa el circuito.
delafig. 3.16.b).
Recordando que el nodo A4 presenta una tierra virtual para la corriente i,.

—R ||R 1 R
o —RlR 1, 2 v, (3.23)
R|IR,+R, R, R R, +R,R, +RR,

igualando (3.22) con (3.23) resulta:
v, __ RR, +RR,+RR,

v, R,R,

g

(3.22)

De esta expresion se observa el porque se puede conseguir ganancias eleva-
das con valores medios de resistencias.

3.6.4 Amplificador de instrumentacion con control lineal de realimentacion

El circuito de la figura 3.17 permite mostrar un ejemplo de cobmo un mismo ampli-

ficador (el amplificador operacional N° 3 en este caso) con realimentacion negativa
puede trabajar en los dos modos de realimentacion simultaneamente, dependiendo
de cual sea la sefal de entrada en el circuito de comparacion.

Se supone ganancia del lazo G, suficientemente elevada por utilizarse un amplifi-

cador operacional.

Se tiene:
Signo de la realimentacion: negativo para el Amplificador Operacional N° 3.
Tipo de realimentacién: Tension.
Tension de realimentacion: Tension de salida v,.
Modo de realimentacion:
a) Para la sefial vy, (con v, = 0), modo serie. La malla de Kirchhoff de com-
paracion esta formada por la tension de entrada v, la tension de realimen-
tacion v, y la tension de comparacion v,, sobre la entrada del A.0.;.

Vs

7 T

Fig. 3.17: Amplificador de instrumentacion con control lineal de realimentacion.
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b) Para la sefal v,, (con v,; = 0), modo paralelo. El nodo de Kirchhoff es el
punto 4, donde se comparan la corriente de entrada i,, con la de realimen-
tacion i,.

e Calculo de la transmitancia: Los amplificadores operacionales uno y dos solo

son de aislamiento, con ganancia unitaria. En consecuencia las sefales vy; y V>
se producen respectivamente a la salida de los mismos, con impedancia de sali-
da practicamente nula.

Se tiene:

a) para sefial vy, (se supone v, = 0).
1) vi="72vg
2) Vo) &V;
3) Como vy, ~ 0, el extremo del resistor R a la salida del A.O.2 esta

practicamente a masa.
4) En consecuencia:

v \%
szZZR:ZV2 ~2v, = %lzvgl (3.23)
5) v=—v, & (3.24)
Rg
Igualando (3.23) con (3.24) resulta:
R

6) V&=V, R—;
7) Por lo tanto:

v, R,

Sy —— 3.25
R (3.25)

gl
donde se observa el control lineal de ganancia que ejerce R,.

b) Para la sefial v,, (se supone v,; = 0).
1) ig> &1, v2 =0 (tierra virtual)

3 ~—iR=—22R= 3.26
) V=1, ——? ="Ve ( )
4) V=V, & (3.27)
Rg
5) Igualando (3.26) con (3.27) se tiene:
R
V=V, R—; (3.28)
6) Por lo tanto:
R
LERE N £ (3.29)
Vg2 R,

donde también se observa el control lineal de ganancia que ejerce R,, con sig-
no cambiado respecto a (3.25).
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Luego, de (3.25) y (3.29) es:
v :—g(vg2 —vg1> (3.30)

Elementos criticos para la estabilizacion de ganancia: R, R;.

Debe observarse que los cuatro resistores R deben ser lo mas estables e iguales
posible. Normalmente suele colocarse algun potencidometro de ajuste.
3.6.5 Regulador de tension

El circuito de la figura 3.18, muestra el regulador de tension tipo seguidor emisivo,
no inversor analizado en el capitulo anterior.

Vee
R;
\ . .
VdT A.0. >—|:p|—|<
v, T R;
/ -
1 v
—— 1 >
R

u| & w ||l

Fig. 3.18: Regulador de tension no inversor

En el mismo, se supone ganancia del lazo G, suficientemente elevada por utilizar-
se un amplificador operacional.

Para el calculo que sigue, se considera despreciable el efecto pequefio de la rea-
limentaciéon positiva dada por la resistencia dinamica del diodo zenner distinta de
cero.

Se tiene:

Generador controlado explicitado: el del amplificador operacional

Signo de la realimentacioén: negativo

Tipo de realimentacioén: Tension.

Tension de realimentacion: Tension de salida.

Modo de realimentacion: Modo serie. La malla de comparacion de Kirchhoff
esta formada por la tension de entrada v, la realimentacion v,, y la de diferencia
vq @ la entrada del 4.0..

e Calculo de la transmitancia:

a) V. RV (3.31)
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b ~ 3.32
) e (3.32)
c) De (3.31) y (3.32) se tiene:
Rl
Vv, RV,
R, +R,
d) Por lo tanto:
ve RFR (3.33)
v R,

Elementos criticos para la estabilizacion de la tension de salida: R;, R;, v..
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