CAPITULO IV

Variacion de impedancias debido a la realimentacién
4.1 Introduccion

Tal como se mostrd en capitulos precedentes, la realimentaciéon modifica parame-
tros de un circuito electrénico en todos aquellos puntos por los que las distintas se-
Rales de los lazos de realimentacion circulan. Por ello, los valores de impedancias
asociadas con los mismos no son ajenos a este fendmeno y por ende resultan modi-
ficados de distintas maneras, dependiendo fundamentalmente del signo de la reali-
mentacion y los tipos y modos de realimentacion.

Estas circunstancias son usadas a menudo para modificar niveles de impedancias
con el objeto de conseguir comportamientos predeterminados. En consecuencia,
resulta importante poder calcular en forma sencilla las impedancias que presentan
los sistemas realimentados.

El principio del método que se describe a continuacion se debe a H. W. Bode
quién lo publicé en 1945 en su libro Network Analisis and Feedback Amplifier De-
sign.

Para ello, previamente deben definirse algunos conceptos fundamentales que se
desarrollan a continuacion.

4.2 Diferencia de retorno para entrada nula

Las distintas definiciones de diferencias de retorno proporcionan parametros im-
portantes dentro de la teoria de la realimentacion, pues muchos de los efectos que
ellas producen pueden interpretarse y medirse precisamente por estos valores.

En particular, en este punto se analizara la diferencia de retorno para entrada
nula.

Para una mejor interpretacion de la misma, se utiliza el diagrama de flujo de la fi-
gura 2.6 que por conveniencia se reproduce en la figura 4.1.

Fig. 4.1: Diagrama de flujo convenientemente abierto para interpretar la diferencia de
retorno.

Recordando la definicién de la ganancia del lazo G, del capitulo 2, punto 2.3.2, a
la rama que contiene al parametro a se la divide en dos tramos formando los puntos
a'y o en cada extremo. El tramo desde la variable ¢ al extremo « queda con valor
de transmitancia igual a uno y el tramo desde la variable «al extremo ¢ con valor
de transmitancia igual a a. En particular, cuando la entrada x es igual a cero y se

inyecta una sefal unitaria en /, la sefal que vuelve a « es la Ganancia del Lazo G,
definida anteriormente.
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Si ahora se hace la diferencia matematica entre la sefal unitaria que se inyecta en
o« y la que vuelve al punto ¢, al resultado se lo conoce como diferencia de retorno
para entrada nula F,, con referencia al parametro a, o sea con referencia al genera-
dor controlado explicitado, en cuya rama se ha abierto el lazo. Luego, en este caso
es:

F, =1-ac=1-G, (4.1)

En general, una diferencia de retorno para entrada nula con referencia a un de-
terminado elemento brinda una medida de la realimentacidén existente asociada con
dicho elemento.

Como se desprende de la ecuacion (4.1), la diferencia de retorno para entrada nu-
la no es otra cosa que el denominador de la expresion de la Transmitancia 7' del cir-
cuito. Obsérvese que para el caso de una realimentacion negativa, el médulo de F,
es en general mayor que uno y que cuando mayor sea el valor de G, en valor abso-
luto, mayor sera el de F,, o sea, es una medida de la cantidad de realimentacion
asociada con el parametro de referencia a.

Obsérvese también que si el sistema posee mas de un lazo de realimentacion, la
definicion de diferencia de retorno para entrada nula no varia, y que los conceptos
indicados son extensibles también para esos casos.

Como ejemplo, sea el circuito del amplificador inversor de la figura 4.2.

S Em—
R,

Vs

T L

Fig. 4.2: Circuito amplificador inversor

En el capitulo 2, la expresion de G, se calculo en (2.714)

Ax\R_||R.
6, AR IR) 4.2
R, +R,+R,|R,
Por lo tanto:
R, ||R,
F =1-G, =1+ 4x £ (4.3)

R +R, +Rg IR,

4.3 Diferencia de retorno para salida nula

Se denomina diferencia de retorno para salida nula F’, a la diferencia de retor-
no que se calcula cuando una entrada x, distinta de cero se ajusta para conseguir
salida igual a cero.

En efecto, con referencia al diagrama de flujo de la figura 4.1, obsérvese que para
tener una salida nula, es necesario que exista un camino d tal que para una determi-
nada entrada de valor x,, ésta compense en la salida el valor que produce una senal
unitaria introducida en «’. En estas circunstancias se calcula la ganancia del lazo G,
como el valor de la sefial «, en el punto «.
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O sea que se debe cumplir simultaneamente que:

y=Ixaxb+x,xd =0 (4.4)
y a,=G,, =lxaxc+x,xe (4.5)
Operando:
ab
X, =——
d

y el valor de la ganancia del lazo G, dado por la sefial en el extremo « resulta:

Ganlxaxc-i-xnxe:ac—% (4.6)

Finalmente, la diferencia de retorno para salida nula con referencia al parametro a
valdra:
F'a:I—GLn:l—ac+@:1—GL+TL”’:Fa+TL’ (4.7)
d T, T,

Obsérvese nuevamente que F’, unicamente esta definida cuando ch # (0, 0 sea
que debe existir el camino de fuga tal que permita que parte de la sefial de entrada
llegue a la salida sin pasar por el generador controlado y pueda anular de esa forma
al flujo de sefal proveniente de «’ (en caso contrario habria en la expresion 4.7 una
division por 0).

Quede en claro que si el sistema posee mas de un lazo de realimentacion, la defi-
nicion de diferencia de retorno para salida nula no varia, y que los conceptos indica-
dos son extensibles también para esos casos.

Como ejemplo, se calcula el valor de F’, del amplificador inversor de la figura 4.2.
Si se utiliza la expresion (4.7), bastara conocer los valores de 7., y T, proporciona-
dos por las expresiones (2.10) y (2.15) del capitulo 2. En consecuencia:

(R, +R))|R, R,
(- 4)
R,|IR, N R, +(R +R)IR R +R,
R +R,+R,|R, , (R +R)IR
R,+R, R, +(R +R))IR,

F'=1+4

(4.8)

I

4.4 Diferencia de retorno complementaria

La diferencia de retorno complementaria I*T no es de utilidad practica para el

célculo de impedancias. Sin embargo, existen métodos que la utilizan para encontrar
valores de transmitancias de circuitos.

A titulo informativo y al solo efecto de mostrar alguna de sus propiedades se
muestra a continuacion un método de calculo que utiliza estos parametros para la
determinacién de transmitancias.

Se denomina diferencia de retorno complementaria F, con referencia a un deter-

minado elemento a, a la diferencia de retorno respecto de la rama a cuando la en-

trada se ajusta de tal forma que la suma entre la sefial de entrada x. y de salida y,
sea igual a cero.

La diferencia de retorno complementaria 7 adquiere especial significado cuando
la transmitancia del camino de fuga T, es igual a cero. El calculo de la misma es por
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lo general complicado si se lo desea obtener para 7., =0y no presenta utilidad prac-
tica en esos casos.

Con referencia al diagrama de flujo de la figura 4.1, se debe suponer que d = 0.
Entonces, la entrada x.debe ser tal que (para o’ = 7):

x,+y.=0=x,+axbxl (4.9)
Por lo tanto
x, =—ab (4.10)
y el valor . de la seial en el extremo « sera:
a, =G, =x,xe+lxaxc=—-eab+ac (4.11)
Por lo tanto
F,=1-G, =1-ac+eab=1-G, +T,, (4.12)

Nétese que F, resulta igual a F', cuando d=1.

De la expresion (4.12) se obtiene:

T,=F,-F, (4.13)
con lo que la transmitancia T de un cuadripolo puede también escribirse como:
F —-F
Ir=——=*% 4.14
7 (4.14)

a

para aquellos casos en que d = 0.

Como ejemplo, se analizara el circuito de la figura 2.10 a) que se repite en la figu-
ra 4.3y donde T,,= 0. La expresion (2.27) brinda el valor de G, a saber:
R 1

G, =-——¢ 4.15
“ R sCR,(1+sC,R,) (4.19)

P - -

3 —> Vs

Fig. 4.3: Filtro pasa bajo

Como se ha tomado la ganancia de la etapa del amplificador operacional 2 como
generador controlado, resulta para la diferencia de retorno con entrada nula:

| sC,R,(1+sC R, )+ R,

R
F =1-G, =1+« = ¢ 4.16
* t +Rc sC,R,(1+sC,R,)  sC,R,(1+sC,R,) (4.16)

Si se desea calcular el valor de la entrada v, para salida nula, se tiene, de acuer-
do a (4.9):

4 de 4



Por lo tanto:

Entonces, el valor de ¢, sera:

-1 R, -1
sC,R, JR, 1+sC R,
R

R, R,
R, R,
sC,R,(1+5sC,R,)

a, =G, =

c c

y
_Ra Ra
— R, R
FAzzl_GLc:1+ g
sC,R,(1+sC,R,)
R, R
sC,R,(1+sC,R,)——“+—*
R, R,

sC,R,(1+sC,R,)

La transmitancia T resulta, segun ecuacion (4.14):

F,
T =
FA

-F,

2

sC,,Rb(1+scaR,,)—]I§a+§“

g c

1 R, 1
() — e
sC,R, R. 1+sC,R,

sC,R,(1+sC,R,)+ ia

(4.17)

(4.18)

]z

(4.20)

c

sC,R,(1+sC,R,)

sC,R,(1+sC,R,)

sC,R,(1+5C,R, )+ f;“

c

sC,R,(1+sC,R,)

=

R

g

sC,R,(1+sC,R,)+ i“

c

R 1
R
R s2c R,C.R +5C,R, e

a

Expresion igual a la (2.28.1)

(4.21)

(4.19)

5de 5



H. W. Bode definié también otras expresiones relacionadas con diferencias de re-
torno que no se presentan en este texto y que hacen fundamentalmente a los circui-
tos con multiples lazos de realimentacion explicitados.

4.5 Expresion de una transmitancia utilizando los conceptos ante-
riores

Para ciertos calculos en cuadripolos activos realimentados, es conveniente modi-
ficar parcialmente la expresidon de la transmitancia T de (2.16) para adaptarla a las
necesidades de cada caso, utilizando los conceptos anteriores de diferencia de re-
torno para entrada nula y diferencia de retorno para salida nula.

En efecto, de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 2.2 puede escribirse:

T
reTu g 2 4, (4.22)
1-G, ° l-ac
Operando:
T:eab+d(l—ac)= d 1—ac+eab =Tc/'xFa (4.23)
l-ac l-ac d - F,

Esta ecuacién es una forma alternativa para obtener valores de una transmitancia
T, ya que puede expresarse como que la misma es igual al camino de fuga T.r mul-
tiplicado por la diferencia de retorno para salida nula F’,y dividida por la diferencia

de retorno para entrada nula F,.

Presenta ciertas caracteristicas especiales. Notese que para poder utilizarla es
necesario que el valor del camino de fuga sea distinto de cero, es decir, que la ex-
presion (4.23) solo es valida cuando T, es finito, y que por otra parte, es necesario
conocer las diferencias de retorno para entrada y salida nula, las que estan directa-
mente relacionadas con ganancias de lazos. Quede en claro que dichas ganancias
de lazo deben contener siempre al valor del generador controlado explicitado.

Sin embargo en algunas circunstancias resulta que la expresion (4.23) simplifica
ciertos calculos, siendo en consecuencia mas util que la expresion (4.22).

En particular, si la relacion salida-entrada buscada es sobre una misma puerta, es
decir que lo que se desea es calcular una inmitancia, la expresion (4.23) no pierde
generalidad, sino que, por el contrario, se aplica con mayor facilidad tal como se ve-
ra mas adelante.

4.6 Relacion causa-efecto

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

Este concepto puede representarse matematicamente por un producto de la si-
guiente manera: si E(s) es la causa o excitacion, H(s) la funcidén del sistema y R(s) la
respuesta o efecto, entonces:

R(s)=H(s)x E(s) (4.24)
que se interpreta graficamente segun la figura 4.4
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E(s) R(s)

— H(s) I

Fig. 4.4

Obsérvese que H(s) relaciona la excitacion con la respuesta, o sea, representa la
relacion causa-efecto entre la entrada y la salida del sistema. En consecuencia,
quede bien en claro que si excitamos a un sistema o circuito eléctrico, se producira
una respuesta o efecto, cuyo valor nos permitira evaluar de alguna manera el siste-
ma o sea su funcion H(s). En consecuencia, la expresion matematica del sistema
Hi(s) resulta, de (4.24):

R(s)

E(s)

H(s) (4.25)

El caso mas comun en electrénica es cuando se calcula la ganancia o la transmi-
tancia de un circuito, donde H(s) resulta igual a la Transmitancia 77(s).

En particular, si se desea tomar la respuesta R(s) sobre la misma puerta de la ex-
citacion E(s), al sistema H(s) se lo conoce con el nombre genérico de Inmitancia. El
ejemplo mas comun en este caso resulta cuando se excita con un generador de co-
rriente a un circuito y se mide la respuesta como la tensidon que se genera en los
mismos bornes del generador, figura 4.5. En este caso resulta:

I(s)x H(s)=V(s) (4.26)
que equivale decir
1(s)xZ(s)=V(s) (4.27)

donde Z(s) es la impedancia que presenta el circuito a la excitacion en los bornes A-
B del mismo.

I(s) V(s) %» circuito

>~1e) > O

Fig. 4.5: Medicion de la impedancia en bornes A-B de un circuito

Analogamente si la excitacion fuese una tension entre los bornes A-B de un circui-
to tal como se muestra en figura 4.6 y como respuesta o efecto resultante se consi-
dera a la corriente que circula por los mismos bornes, se estaria en condiciones de
evaluar la admitancia del circuito en dicha puerta. En efecto:

V(s)yx H(s)=1(s) (4.28)
V(s)xY(s)=1(s) (4.29)

donde Y(s) es la admitancia que presenta el circuito a la excitacion en los bornes 4-B
del mismo.

Quede en claro entonces que para calcular impedancias, debe excitarse siempre
con un generador de corriente y evaluar la tension que se genera en bornes del
mismo. Analogamente para calcular admitancias se debe excitar con un generador
de tension y calcular la corriente que circula por él. No proceder de esta forma puede

llevar a errores de calculo importante.
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N

V(is) ) W circuito

B

Fig. 4.6: Medicion de la admitancia en bornes A-B de un circuito

Una forma practica de trabajo supone que los generadores excitadores sean uni-
tarios, con lo que la respuesta brindara directamente el valor de H(s) buscado.

Ademas, obsérvese que en ningin momento se aclaré si las impedancias y/o ad-
mitancias a medir fuesen de entrada, de salida o intermedias. En efecto, el concepto
involucrado en la relacion causa-efecto, sirve indistintamente para cualquiera de es-
tas circunstancias.

4.7 Calculo de impedancias

Como ejemplo de procedimiento de calculo de la impedancia que presenta una
puerta cualquiera de un circuito, se utilizara el esquema de figura 4.5), empleando la
expresion 4.23.

Para ello y de acuerdo al punto anterior, debe excitarse con un generador de co-
rriente I(s) y encontrar la tension que se desarrolla entre sus bornes, cuando todos
los generadores independientes exteriores que accionan sobre el circuito se hacen
igual a cero.

— %
R, B
Rg
Vs
I(s)
a)
Vs
I(s) R
R, R,

Fig. 4.7: a) Circuito amplificador inversor. b) Circuito equivalente cuando se abre el
lazo de realimentacion en B

Entonces se procede de la siguiente manera:
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Paso 1: Se calcula la Transmitancia del camino de fuga. En estas condiciones re-
sulta:

_V(s)

d=T,=2] =
1(s)

X 0

oo (4.30)

£=0

O sea que se trata de la impedancia que se ve desde la puerta en cuestidon cuan-
do el generador controlado explicitado es igual a cero.

Como ejemplo, considérese el amplificador inversor de la figura 4.7.a), donde se
desea calcular la impedancia de entrada.

Si se toma al generador controlado 4 del amplificador operacional como genera-
dor controlado explicitado, la impedancia de entrada resultante cuando 4 es igual a
cero resulta:

ZC‘

=R, +R (R, +R,)) (4.31)

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

En efecto, si se abre el lazo de realimentacion en el punto B, se obtiene el circuito
de la figura 4.7.b). En este caso, la impedancia de entrada es:

=R, +R|I(R +R,) (4.32)

€llazo abierto

expresion igual a la (4.31) obtenida mas arriba.

Si bien es cierto que los pasos precedentes no son una demostracion, muestran
claramente el principio de que el camino de fuga 7., cuando se desea calcular im-
pedancias, (donde la excitacién es un generador de corriente), no es otra cosa que
la impedancia vista en la puerta donde se quiere medir, con el o los lazos de reali-
mentacion abiertos, o sea:

d:ch:Z|§=0:Z

(4.33)

lazo abierto

Paso 2: Se calcula F’,, o sea la diferencia de retorno para salida nula con referen-
cia al parametro a de la expresion de T de (4.23).

En este caso, la salida nula implica que la tension de salida en bornes del puerto
donde se desea medir debe ser igual a cero. Equivale decir que la tension sobre el
generador [ de excitacion o causa debe ser cero, lo que puede interpretarse como si
existiera un cortocircuito entre los bornes de la puerta considerada (o sea por donde
circula la corriente 7 del generador causa). En consecuencia, el comportamiento del
circuito para el calculo de F’, es como si el generador controlado £, al actuar como
generador independiente, provee la corriente I(s) de excitacion que circula por los
bornes en cortocircuito de la puerta.

Por lo tanto F’, se puede calcular como la diferencia de retorno con referencia al
parametro a, con la puerta donde se quiere calcular en cortocircuito. Por este motivo,
se la conoce también como la diferencia de retorno F.. con referencia al parametro
a, con la puerta donde se quiere calcular en cortocircuito.

Se puede escribir entonces que:

F',=F,=1-G,,. (4.34)

donde G;.. es la ganancia del lazo cuando la puerta en cuestion esta cortocircuitada.
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Como ejemplo, sea nuevamente el amplificador de la figura 4.7.a). Luego, Gy,
resulta (con los bornes de entrada en cortocircuito):

Rg HRl
GLcc = _A (435)
R,+R +R,|R,
y
R,|IR, R,+R +(1+A)R,|IR,
F'\=F_=1-G,,.=1+4 = (4.36)
R0+R,,+Rg||Rl. R0+Rr+Rg||Rl.

Paso 3: Se calcula F,, o sea la diferencia de retorno para entrada nula con refe-
rencia al parametro a de la expresion T de (4.23).

En este caso, F, es la diferencia de retorno con referencia al parametro a cuando
la entrada x vale cero. Para el caso del calculo de impedancias que se analiza, la
entrada nula significa que la puerta queda en circuito abierto pues la excitacién o
causa es un generador de corriente ideal (de impedancia interna infinita). En conse-
cuencia, F, es la diferencia de retorno que se calcula con la puerta donde se quiere
medir en circuito abierto y se la denomina diferencia de retorno F., con referencia al

parametro a con la puerta donde se quiere calcular en circuito abierto. Por lo tanto:

Fa :Fca :1_GLca (437)
donde G, es la ganancia del lazo cuando la puerta en cuestion esta abierta. Para el

ejemplo de la figura 4.7.a es:
R

G, =-A— 1 4.38
Lca R0+Rr+Ri ( )
y
R R +R +(1+ A4)R.
F,=F, =1-G, =1+4 . _RAR {4 A)R (4.39)
R +R +R, R, +R +R,

Paso 4: A partir de la ecuacion (4.23), puede escribirse una expresion alternativa
para el calculo de una impedancia, utilizando los conceptos desarrollados mas arri-
ba. En efecto:

Fcc _ 1_GLcc
Z=Z| == 2] (4.40)

ca Lca

expresion muy general, conocida como formula de Blackman.

Quede bien en claro que para la utilizacion de la expresion (4.40) es necesario
que todos los generadores independientes exteriores sean iguales a cero.

Volviendo al ejemplo de la figura 4.7.a y utilizando la expresién (4.40), resulta fi-
nalmente para el valor de la impedancia de entrada:

R,+R +(1+ AR, IR,
R +R +R ||R,
_ 7 4 g i _
Ze - [Rg +Ri||(Rr +R0)]X Ro “rRr +(1+A)Ri -

R, +R, +R,

(4.41)

:R + (Rr+R0)Ri
¢ R(1+A4)+R +R,
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En particular, cuando 4 — wes:
Z,=R, (4.42)

resultado bien conocido.

NOTAS IMPORTANTES:

1. Noétese que en todo el calculo que se ha planteado, en ningin momento se
han efectuado consideraciones respecto al tipo y/o modo de realimentar como
tampoco si la realimentacion es positiva o negativa, o sea, que el método pre-
sentado es completamente general y surge como una aplicacion de la expre-
sion de la transmitancia para relaciones causa-efecto sobre una misma puerta
(inmitancia).

2. Oftro aspecto muy importante a tener en cuenta para la utilizacion de este mé-
todo es que la sefal que circula por el lazo de realimentacion debe pasar por
el generador controlado explicitado y también por la puerta por donde se quie-
re calcular la impedancia. Si el circuito tuviera varios lazos de realimentacion,
es necesario que por lo menos la seial de uno de ellos pase por la puerta en
cuestion.

3. Si la sefial de realimentaciéon del lazo no pasara por la puerta por donde se
quiere medir la impedancia, no habria modificacién de valores de impedancia
en ese punto. Ello puede verificarse a partir de la expresion de Blackman 4.40,
ya que en este caso tanto GL.. como GL., seria iguales y por ende la expre-
sion 4.40 quedaria igual al valor de la impedancia Z para el generador contro-
lado explicitado £ =0.

4.8 Calculo de admitancias

La expresion (4.23) de la transmitancia también puede aplicarse para el calculo de
admitancias en forma similar a la desarrollada en el punto anterior. En efecto, si se
desea medir la admitancia Y de un circuito, bastara excitar la puerta respectiva con
una tension V(s) y evaluar la corriente que circula I(s), figura 4.6, cuando todos los
restantes generadores independientes exteriores se hacen cero.

Haciendo analogia con el punto anterior, resulta:

1) El camino de fuga:

_ 1)

o) (4.43)

_Y
d _'?; |§:o

5=0 £=0

donde Y |s es la admitancia que se ve desde la puerta hacia el circuito cuando el
generador controlado explicitado es igual a cero. Esta admitancia es igual a la que
se obtiene cuando se abre el lazo de realimentacion.

2) La diferencia de retorno para salida nula, F’,, con referencia al parametro a:

En este caso, la salida nula implica que la corriente que circula por el generador
de entrada V(s) es nula. O sea que el comportamiento del circuito para el calculo de
F’, es como si el generador controlado £ de valor unitario, al actuar como generador
independiente, provee una tension entre los bornes A-B de igual valor que la tension
de excitacién V(s) en los mismos bornes, motivo por el cual no circula corriente del
generador excitador hacia el circuito y viceversa, o que equivale a una puerta abier-
ta. Por lo tanto F’, se puede calcular como la diferencia de retorno con referencia al
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parametro a, con tal que la puerta donde se quiera medir esté abierta. Por este moti-
vo, se la conoce también como la diferencia de retorno F'., con referencia al parame-

tro a, con la puerta donde se quiere calcular abierta.
Por ello, y analogamente al punto anterior, es:

F' =F, =1-G

a C

Lca (444)
donde Gy, es la ganancia del lazo cuando la puerta en cuestidn esta abierta.

3) La diferencia de retorno para entrada nula, F,, con referencia al parametro a.

En este caso, la entrada nula implica que el valor del generador de tensién excita-
dor V(s) en los bornes A-B de medicion es igual a cero, o sea que puede interpretar-
se como un cortocircuito entre dichos bornes. Por este motivo, se la conoce también
como la diferencia de retorno F'.. con referencia al parametro a, con la puerta donde
se quiere calcular en cortocircuito.

Resulta en consecuencia:
Fa = Fcc ZI_GLcc (445)
donde G;.. es la ganancia del lazo cuando la puerta en donde se quiere medir esta
cortocircuitada.

4) La expresion final resultante es, para el calculo de una admitancia:

Fca _ 1_GLca
P e (4.46)

cc Lcc
Obsérvese que la expresion (4.46) de la admitancia de una puerta es la inversa
de la (4.40) obtenida para la impedancia de la misma puerta.

4.9 Casos particulares de calculo de inmitancias

Las expresiones (4.40) y (4.46) para el calculo de impedancias y/o admitancias
se simplifican cuando se desea calcular la inmitancia directamente tanto en la malla
como en el nodo de realimentacion, como asi también en el punto de donde se toma
la informacioén a realimentar. Se muestra a continuacion algunos ejemplos practicos
de calculo en estos casos.

4.9.1 Calculo de la impedancia sobre un nodo de realimentacién

Supdngase que es de interés conocer la impedancia de entrada de un circuito
con realimentacién modo paralelo, tal como se esquematiza en figura 4.8.a).

La misma puede calcularse tanto en la puerta 7-2 como en la puerta 3-4, siendo
el resistor R, en serie la diferencia entre ambas impedancias de entrada, o sea pue-
de escribirse que:

Z,=R,+Z,

donde Z’, es la impedancia de entrada vista desde los bornes 3-4. Obsérvese que
en este caso la impedancia Z’, es directamente la impedancia que presenta el nodo
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de realimentacion B, circunstancia que, tal como se vera, facilita el calculo de la ex-
presion (4.40) de la formula de Blackman.

1
R,
1 Ry 3
o—{—1
Vg Ze > ,Z_,e’ Ri 1
2
T g
1
R,
B |3
R, a

. (1)

AP

4

L 7

Fig. 4.8: a) Circuito con realimentacion modo paralelo. b) Circuito para calcular Z’..

En efecto, como ejemplo considérese el circuito que se muestra en la figura 4.8.b)
para encontrar Z’,, donde el generador externo de excitacion es un generador de
corriente de valor unitario. Al aplicarse la expresion (4.40), el valor de la ganancia del
lazo G... para un cortocircuito en la puerta 3-4 sera igual a cero, pues la sefal de
realimentacién que vuelve por R, se va a masa a traves del cortocircuito y no produ-
cira informacién sobre R;.

Por lo tanto, cuando se calcula la impedancia en el nodo de realimentacién de cir-
cuitos realimentados en modo paralelo, la expresion de la misma se simplifica a:

(4.47)

Nétese que para el caso de una realimentacion negativa, el denominador (1-G..,)
de la expresién de la impedancia Z’. dada por la ecuacion 4.47 es mayor que uno (Si
el circuito es estable, tal como se vera mas adelante). Por tal motivo puede deducir-
se que la impedancia Z’. que presenta el nodo de realimentacion tiende a bajar de
valor a medida que la ganancia del lazo en circuito abierto G;., aumenta en valor
absoluto, caracteristica coincidente con la generacién de la tierra virtual, tal como se
vio en el capitulo anterior.

Como ejemplo de calculo, sea nuevamente el circuito amplificador inversor de la
figura 4.7.a). Para la impedancia de entrada se tiene:
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Ze :Rg +Ze:Rg +Ze ‘f:OXI_GL‘a =
4.48
=R, +R|I(R, +R,)x ! (4.48)
1 r o R
O e —
R +R +R,
expresion mas simple que la obtenida en (4.41) y que operando resulta:
R (R +R,) 1
Z =R +—1~r o -
"% RYR +R R AR, +R(I+A)
R, +R, +R, (4.49)
R (R +R
— R _+_ i ( r + 0)

¢ R(+A4)+R +R

similar a la expresion 4.41.

4.9.2 Calculo de la impedancia en una malla de realimentacion

En forma analoga, para circuitos realimentados en modo serie cuando se desea
calcular la impedancia Z, vista por el generador de entrada a la malla de Kirchhoff de
realimentacion, resulta el esquema de la figura 4.9.a.

=<
3
—>
A /_/

J_ \
Fig. 4.9: a) Esquema de realimentacion modo serie. b) Circuito para calcular Z’..
Se puede escribir entonces:

Z,=R,+7, (4.50)
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donde Z’, es la impedancia vista entre el borne / y tierra.

Obsérvese que en este caso Z’. es directamente la impedancia que presenta la
malla de realimentacion al generador excitador de entrada v,, circunstancia que faci-
lita el calculo de la expresion (4.40) de la formula de Blackman.

En efecto, si se aplica la ecuacion (4.40) para el calculo de la impedancia Z’, de la
figura 4.9.b), se encuentra que la ganancia del lazo G;.,, cuando esta abierta la puer-
ta desde donde se quiere calcular, es igual a cero, ya que con la puerta abierta, la
malla de realimentacion de Kirchhoff no se cierra y la tensién v, a la entrada del am-
plificador resulta en consecuencia nula. Por lo tanto, cuando se calcula la impedan-
cia directamente en la malla de realimentacién de circuitos realimentados en modo
serie, la expresion de la misma se simplifica a:

VAR VA

e e

o x(1-G,, ) (4.51)

Noétese ademas que para el caso de una realimentaciéon negativa, la diferencia de
retorno para salida nula (1-G;..) de la expresion de la impedancia Z’, dada por la
ecuacion 4.51 es mayor que uno (si el circuito es estable, tal como se vera mas ade-
lante). Por tal motivo puede deducirse que la impedancia Z'. que presenta la malla
de realimentacion tiende a aumentar de valor a medida que la ganancia del lazo Gy,
aumenta en valor absoluto, caracteristica coincidente con la generaciéon del circuito
abierto virtual, tal como se vio en el capitulo anterior.

Como ejemplo, sea el circuito del amplificador no inversor de la figura 4.10.a). La
impedancia de entrada Z, es:

R,

Fig. 4.10: a) Circuito amplificador no inversor. b) Esquema para el calculo de Z’..
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Z,=R,+Z',=R,+Z,

Av,=0 X(I_GLCC):
R ||R, (_ A) (4.52)
Ri ||Rl +R2 +R0

donde Z’, es la impedancia que se ve entre el borne positivo de entrada al A.O. y
tierra.

:Rg +[Ri +R1 H(RZ +R0)]X|:1—

Operando resulta:
Z -k + R[R (1+A4)+R, +R,]+R (R, +R,)
¢ R +R,+R,

(4.53)

Expresion mas simple de obtener que si se usa la ecuacioén (4.40) aplicando el
generador de corriente / directamente a los bornes de entrada del amplificador.

Queda para el lector demostrar en forma similar que la admitancia vista por un
generador de corriente en el nodo de realimentacion de un circuito realimentado en
modo paralelo resulta:

Y, =Y

e e

o x(1-Gy,) (4.54)

y que la admitancia vista por un generador de tension que alimente a la malla de
realimentacion de Kirchhoff de un circuito realimentado en modo serie es:

1
X

O

(4.55)

Lee

4.9.3 Calculo de impedancia de salida

Tal como se vio en los puntos 4.6 y 4.8, las expresiones (4.40) y (4.46) de calculo
de impedancias y admitancias resultan validas para el calculo de inmitancias vistas
desde cualquier puerta de circuitos electrénicos, siendo su metodologia de uso exac-
tamente igual a la utilizada en los ejemplos anteriores. Por otra parte, es comun en
electronica que la informacién para la realimentacion negativa se tome de algun pa-
rametro de la salida. En estas condiciones, cuando se desea conocer el valor de in-
mitancias de salida, se presentan situaciones particulares que facilitan el calculo.

Como ejemplo, se calculara la impedancia de salida del amplificador no inversor
de la figura 4.10.a), con la condicién de que el generador exterior independiente v,
de entrada sea igual a cero.

Luego:

Z|,0=2,|, =|R, +R)IR + R, IR, =

~ R(R,+R)R +R,(R,+R +R)] (4.56)
(R, +R )R, + (R, +R,)(R, +R +R,)

Av,;=0

La diferencia de retorno para salida nula sera:

F, =1-G, =1-0=1 (4.57)
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porque para un cortocircuito de los bornes en donde se quiere calcular el valor de la
impedancia, que en este caso no son otros que los bornes de salida, la senal gene-
rada por el generador controlado explicitado £ = 4 x I se va a masa por dicho corto-
circuito y por ende no habra informacion de realimentacién que vuelva a la entrada a
través de R,.

La diferencia de retorno para entrada nula sera:

1

(R, +R)IR, R

Fcazl_GLcazl_(_A)x =
(R, +R IR +R, +R, " R, +R,

Rl [(Rg + Ri (1 + A))]+ (Rz + Ro )(Rg + Ri + Rl)
(R, +R )R, +(R, +R,)(R, + R +R,)

(4.58)

Luego, de (4.56) y (4.58) se tiene:

1
=0 1 o GLca
R, [(R& +R, )Rl +R, (Rg +R +R, )] (4.59)

“RR, +R (1+ A)+ (R, +R )R, + R, +R,)

Z =7

N N

Obsérvese que cuando mayor es el valor de 4, mayor es el de la ganancia del la-
Z0 en circuito abierto G, en valor absoluto y por ende menor el de la impedancia de
salida Z,. En el limite:

=0 (4.60)

S 14—
independizandose el valor de Z; del valor de las impedancias de entrada R; y de sali-
da R, del amplificador operacional no ideal.

4.10 Efectos de la realimentacion en las impedancias

El método de calculo de impedancias y/o admitancias desarrollado hasta aqui no
hace referencia en ningin momento ni al tipo ni al modo de realimentacion. Ello se
debe a que se trata de un método completamente general en el cual el sentido fisico
propiamente dicho aparece a través de las formulas pertinentes.

A continuacién se analizan los efectos que la realimentacién produce en los valo-
res de impedancias de los circuitos.

4.10.1 Variacion de la impedancia debido al tipo de realimentacién negativa

El tipo de realimentacién utilizado en un circuito modifica, entre otras cosas, el va-
lor de la impedancia vista en el lugar de donde se obtiene la informacion para reali-
mentar.

En el caso que la realimentacion sea negativa tipo tension, tal como se muestra
en el esquema de la figura 4.71, el efecto final que produce la realimentacion negati-
va, es estabilizar en menor o mayor medida la transmitancia entre la tension del pun-
to de donde se toma la informacion a realimentar (en este caso el borne de salida),
con respecto a la senal de la entrada, de acuerdo a lo discutido en el capitulo 3 pun-
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to 3.5.1.1. Es decir, tiende a independizar a la tensién de ese punto, de varios para-
metros entre los que figura la corriente de carga i;. Por lo tanto, si la tensién vy, tien-
de a insensibilizarse de la corriente de carga, equivale decir que disminuye la impe-
dancia vista en el punto de donde se toma la tension de realimentacion (en este ca-
so coincidente con la salida del circuito).

h

T

R
— Vs
] Zs

Fig. 4.11: Realimentacion negativa tipo tension

Este efecto también puede deducirse facilmente en forma numérica a partir de la
expresion de Blackman (4.40). Nétese que un cortocircuito a tierra del borne desde
donde se desea realimentar, hara que la ganancia del lazo G,.. (con dicho borne en
cortocircuito) sea nula.

Por ello, el numerador de la expresion de Blackman (4.40) quedara igual a uno y
como el denominador siempre es un numero mayor que uno (por ser la realimenta-
cion de signo negativo), la impedancia Zs disminuira su valor, a medida que la ga-
nancia del lazo en circuito abierto G,.; aumente en valor absoluto.

En consecuencia, puede afirmarse que /a realimentaciéon negativa tipo tension ba-
ja la impedancia vista en el punto del circuito desde donde se toma la informacion
para realimentar, en un valor igual a la diferencia de retorno en circuito abierto, o
sea:

1

1-G

Lca

Z,=2,,,~ (4.61)

Un ejemplo es el del circuito de la figura 4.70.a) anterior.

-
0
A ——a
R
[

-~
Senfial a realimentar propor- a)

cional a la corriente i

Fig. 4.12: Efecto de la realimentacion negativa tipo corriente

18 de 18



Analogamente, una situacion parecida puede plantearse para la realimentacion
negativa tipo corriente. El efecto final que produce la realimentacion negativa tipo
corriente es estabilizar a la transmitancia entre la corriente que se toma como senal
para realimentar, y la sefal de entrada, es decir, tiende a independizar el valor de
dicha corriente de varios parametros entre ellos, del valor de la impedancia por don-
de dicha corriente circula.

Por lo tanto, si la corriente torna a independizarse de la impedancia del camino
por donde ella circula, equivale decir que la realimentacion negativa tipo corriente
aumenta la impedancia equivalente vista en la rama del circuito por donde circula la
sefial a realimentar.

En efecto, como ejemplo sea el esquema de la figura 4.12.a) para una realimen-
tacion tipo corriente.

En este caso, el valor de la ganancia del lazo G;., de la féormula de Blackman
(4.40), (con circuito abierto en los bornes donde se desea medir), sera igual a cero
pues no circulara ninguna corriente por Ry debido al generador externo i y por ende
no se generara senal de realimentacion sobre la misma. En consecuencia, el deno-
minador en la expresion de Blackman (4.40) quedara igual a uno y como el numera-
dor de la misma siempre es un numero mayor que uno (por ser la realimentacion de
signo negativo), la impedancia Zs de salida estara dada por:

Z' = ZS |§:0 X(l - GLcc) (462)

N

y aumentara su valor a medida que la ganancia del lazo en cortocircuito G, aumen-
te en valor absoluto.

En consecuencia, para casos similares a los de la figura 4.12.a), se puede afirmar
que la realimentacion negativa tipo corriente aumenta la impedancia de la rama del
circuito por donde circula la corriente de la sefial a realimentar.

De la expresién (4.40), se deduce entonces que para una realimentacion tipo co-
rriente, la impedancia vista en la rama del circuito de la sefal a realimentar aumenta
en un valor igual a la diferencia de retorno en cortocircuito.

Pero en la practica, esta circunstancia no es frecuente, sino que se tienen circui-
tos mas complejos como los ejemplos de las figuras 3.7.a) y 2.9.a) donde el elemen-
to sensor de corriente no esta en serie con la corriente de salida i;. En el caso de la
figura 2.9.a) que se redibuja en 4.12.b) por comodidad, la estabilizacién primaria es
la de la tension v, del emisor del transistor 2, frente a la sefial de entrada v,, tal lo
comentado en el punto 3.4 del capitulo 3. Como consecuencia de ello, resulta estabi-
lizada la corriente i, del emisor del transistor 2 (si se puede considerar al resistor de
realimentacion R, mucho mayor que R,) y por ende, la corriente del colector del tran-
sistor 2, i., resulta estabilizada, lo que significa que efectivamente aument6 la impe-
dancia Z’; vista hacia el colector del transistor. Pero de ninguna manera se puede
decir que la corriente de salida i; queda estabilizada. Es facil asegurar que el efecto
de la realimentacion negativa en este caso es mejorar las caracteristicas de inde-
pendencia de la corriente i. frente a los parametros no ideales del transistor en un
valor igual a (/-G...), 0 sea, que la impedancia Z’; vista hacia el colector del transis-
tor 2 aumenta en un valor igual a la diferencia de retorno calculada con la entrada al
circuito igual a cero.

Quede para el lector verificar que la impedancia de salida Z; vista desde el borne
de salida vale:
Z ~R, (4.63)

N
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4.10.2 Variacion de la impedancia debido al tipo de realimentacién positiva

Cuando la realimentacion es de signo positivo y menor que uno (circuito estable),
también modifica el valor de impedancia del lugar de donde se obtiene la informa-
cion para realimentar, produciendo efectos contrarios a los que la realimentacién
negativa efectua.

Ello puede deducirse de las expresiones (4.61) y (4.62) del punto anterior, ya que
las mismas siguen teniendo validez, por cuanto en su desarrollo no se tuvo en cuen-
ta el signo de la realimentacion.

En el caso que la realimentacion positiva sea del tipo tension, obsérvese que el
denominador (1-G..,) de la expresidon (4.61) sera menor que uno, con lo que el valor
final de Z; aumentara, o en otras palabras, la realimentacion positiva tipo tensién
tiende a aumentar la impedancia vista en el punto de donde se toma la tension de
realimentacion.

Por el contrario, cuando la realimentacion positiva es del tipo corriente, la diferen-
cia de retorno (1-G...) de la expresion (4.62) sera menor que uno, con lo que el valor
final de Z; disminuira, o en otras palabras, la realimentacion positiva tipo corriente
tiende a disminuir la impedancia equivalente de la rama del circuito por donde circula
la sefial realimentada.

Estas caracteristicas suelen a veces ser usadas para mejorar algunos compor-
tamientos de circuitos. En algunos de los ejemplos que se desarrollan mas adelante,
se podran observar como se aprovechan estas circunstancias para obtener ciertos
beneficios utiles en electronica.

4.10.3 Variacién de la impedancia debido al modo de realimentaciéon negativa

El modo de realimentacion utilizado en un circuito modifica, entre otras cosas, los
valores de impedancia que se ven tanto en la malla como en el nodo de realimenta-
ciéon de Kirchhoff.

En el caso de una realimentaciéon negativa modo serie, el efecto que produce di-
cha realimentacion es aumentar el valor de la impedancia que ve el generador de
entrada en la malla de Kirchhoff. En efecto, sea el esquema de realimentacion modo
serie de la figura 4.13.a.

De acuerdo a lo discutido en el punto 3.4.2 del capitulo 3, la existencia de un cir-
cuito abierto virtual para elevadas ganancias del lazo en valor absoluto, separa vir-
tualmente la entrada del amplificador propiamente dicho de la red de realimentacion,
tal como se muestra en la figura 4.13.b), con lo que la impedancia efectiva Z, vista
por la sefal v, hacia la malla de Kirchhoff tiende a infinito. Ello ejemplifica la tenden-
cia del aumento del valor de la impedancia Z, con el aumento de la ganancia del lazo
en valor absoluto, circunstancia que también puede deducirse a partir de la expre-
sion de Blackman de (4.40). En la misma, el valor de la ganancia del lazo G;., con
los bornes abiertos a la entrada de la malla sera igual a cero y la diferencia de retor-
no (1-Gr..) sera mayor que uno por ser realimentacion negativa. En consecuencia el
valor final de la impedancia Z, quedara:

Z,=7

e e

o x(1-6G.,) (4.64)
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Por lo tanto, puede afirmarse que: la realimentacion negativa modo serie aumenta

la impedancia Z, que el generador de entrada v, ve hacia la malla de realimentacion
de Kirchhoff, en un valor igual a la diferencia de retorno para los bornes de entrada a

la malla en cortocircuito (equivalente a decir para la sefial v, igual a cero).

v m ) Sl

Fig. 4.13: a) Modo serie de realimentacion. b) Efecto equivalente para alta ganancia
del lazo negativo

Un ejemplo es el desarrollado con el amplificador no inversor de la figura 4.10.a.

Una situacion inversa se plantea para el modo paralelo de realimentacion negati-
va, donde el efecto resultante de la realimentacion es disminuir el valor de la impe-
dancia que se ve hacia el nodo de realimentacion.

En efecto, con referencia a la figura (4.14) el efecto de cortocircuito virtual en el
nodo de realimentacion negativa, para ganancias del lazo elevadas en valor absolu-
to, ejemplifica la tendencia a que la impedancia Z’. que se ve hacia dicho nodo de
realimentacién tienda a cero.

Esta circunstancia también puede deducirse a partir de la expresion de Blackman
de (4.40). En la misma, el valor de la ganancia del lazo G,.. con los bornes en corto-
circuito del nodo de realimentacion sera igual a cero y la diferencia de retorno para
circuito abierto (1-G.,) sera mayor que uno por ser realimentacién negativa. En con-
secuencia el valor final de la impedancia Z’, quedara:

1
VAREVA X
‘ o (1 _GLca)

Ello permite asegurar que /a realimentacion negativa modo paralelo baja la impe-
dancia Z', que se ve sobre el mismo nodo de realimentacion, en un valor igual a la
diferencia de retorno en circuito abierto.

(4.65)

——

—
L ———
R,

L "

Fig. 4.14: Modo paralelo de realimentacion.
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Un ejemplo es el desarrollado en el amplificador inversor de la figura 4.7.a).

4.10.4 Variacion de la impedancia debido al modo de realimentacién cuando la
realimentacion es positiva.

Cuando la realimentacion es de signo positivo y el circuito es estable, también se
modifican los valores de impedancias que se ven tanto en la malla como en el nodo
de realimentacion de Kirchhoff, produciendo efectos contrarios a los que la realimen-
tacion negativa efectua.

A partir de las expresiones (4.64) y (4.65) del punto anterior, que siguen teniendo
validez por cuanto en su desarrollo no se tiene en cuenta el signo de la realimenta-
cion, puede deducirse facilmente el efecto indicado.

En el caso de realimentacion positiva modo serie, y con referencia a la figura
4.13.a) y expresion (4.64), obsérvese que el denominador (1-G,..) de la misma sera
menor que uno, con lo que el valor final de Z, disminuira. En otras palabras, la reali-
mentacion positiva modo serie tiende a disminuir la impedancia Z. vista por el gene-
rador v, hacia la malla de Kirchoff.

Por el contrario, cuando la realimentacion positiva es del modo paralelo, y con re-
ferencia a la figura 4.74, la diferencia de retorno a lazo abierto (1-G..,) de la expre-
sion (4.65) sera menor que uno, con lo que el valor final de Z’, aumentara. En otras
palabras, la realimentacion positiva modo paralelo tiende a aumentar la impedancia
Z'. que el generador de entrada ig ve sobre el mismo nodo de realimentacion, en un
valor igual a la diferencia de retorno en circuito abierto.

En algunos de los ejemplos que se desarrollan mas adelante, podran observarse
beneficios utiles en ciertos circuitos electrénicos que aprovechan estas caracteristi-
cas de la realimentacién positiva.

4.10.5 Efectos producidos por generadores que alimentan directamente a una
malla o a un nodo de realimentacién.

En el analisis de los distintos temas desarrollados hasta aqui, siempre se ha con-
siderado a los generadores que alimentan a los circuitos como ideales, es decir, que
el generador de tension v, posee resistencia interna nula y que el generador de co-
rriente i, posee impedancia interna infinita.

Un aspecto que debe tenerse en cuenta en algunos casos, son los efectos que se
producen cuando dichos generadores alimentan directamente a un nodo o a una
malla de realimentacion.

Fig. 4.15: Modo paralelo de realimentacion alimentado por un generador de tension.
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Supdngase que se desea alimentar a un nodo de realimentaciéon con un genera-
dor ideal de tensidn, tal como se ve en la figura 4.15. En este caso, la realimentacion
pretendida desaparece, por cuanto la corriente de realimentacion i, que circula por el
resistor de realimentacion R,, al llegar al nodo B, se ira a tierra a través del generador
de entrada v,, (por ser de impedancia interna nula), no generando en consecuencia
ninguna tensién sobre el resistor R; de entrada. En otras palabras, un generador de
tension ideal que alimente a un nodo de realimentacién, elimina toda posibilidad de
realimentacion anulando en consecuencia los efectos que pudieran esperarse de la
misma. Por lo tanto, el valor de la impedancia que ve el generador v, sera el valor de
la impedancia Z’, sin realimentar.

Supodngase ahora que se desea alimentar una malla de realimentacién con un
generador ideal de corriente i,, tal como se ve en la figura 4.76.

En este caso, la realimentacion pretendida desaparece, por cuanto la tensién de
realimentacién v,, al llegar a la malla de realimentacion, no genera ninguna tension

sobre el resistor R; de entrada ya que el generador i, presenta un circuito abierto por
ser de impedancia interna infinito. En otras palabras, un generador de corriente ideal
que alimente a una malla de realimentacion, elimina toda posibilidad de realimenta-
cion anulando en consecuencia los efectos que pudieran esperarse de la misma. Por
lo tanto, el valor de la impedancia que ve el generador de corriente i, sera el valor de
la impedancia Z, sin realimentar.

ig Rl'
Ze

Fig. 4.16: Modo serie de realimentacion alimentado por un generador de corriente.

Como consecuencia de ello, cuando se disefian circuitos, debe tenerse especial
precaucion de tener en cuenta posibles errores que anulen los efectos deseados de
una realimentacion, como serian los casos de:

e alimentar un nodo de realimentacién desde un circuito de muy baja impedan-

cia de salida, o

e alimentar una malla de realimentacion desde un circuito con muy alta impe-

dancia de salida en relacion a la de la entrada del circuito.

4.11 Teorema de Miller

El teorema de Miller se refiere a un circuito con ganancia de tension 4, entre sus
bornes de entrada y salida y que posee realimentacion tipo tension de salida y modo
paralelo, tal como se ejemplifica en la figura 4.17.

Bajo estas condiciones, el teorema de Miller dice que la impedancia de entrada
Zeoy que ve el generador v, debido al resistor de realimentacion R, vale:
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7 =—r 4.66
T (4.66)
R,

—

Ve T Zeeq |_’ AV T Ve

Fig. 4.17: Circuito para aplicacién del teorema de Miller

Esta situacion es un caso particular de la expresion simplificada de Blackman de
(4.47) en donde si se desea conocer solo el efecto del resistor R, de realimentacion a
la entrada del cuadripolo, bastara con calcular la impedancia de entrada Z. en el no-
do de realimentacion para condiciones ideales de carga del cuadripolo 4,. En conse-
cuencia, debe considerarse al cuadripolo como de impedancia infinita de entrada e
impedancia nula de salida. Si la ganancia de tension entrada-salida del cuadripolo es
entonces igual a 4,, resulta para la expresion (4.47):

=R (4.67)

= 4 (4.68)

Z, =R x = (4.69)

En estos casos, puede observarse claramente que el principio de cortocircuito vir-
tual para realimentaciéon negativa modo paralelo con ganancias del lazo G, elevadas
en valor absoluto, se debe a que el resistor de realimentaciéon R, coloca una impe-
dancia equivalente Ze., que tiende a cero, en paralelo entre el nodo de realimenta-
cion y masa.

4.12 Ejemplos

Se ejemplifica a continuacion célculos de impedancias de circuitos realimentados
donde se aplican los criterios desarrollados en este capitulo.

4.12.1 Seguidor emisivo

Para calcular las impedancias de entrada y de salida de un seguidor emisivo, figu-
ra 4.18.a), se dibuja previamente el circuito equivalente en la figura 4.18.b).
Si se adopta:

Q=i
azhfe

fzk@%

(4.70)
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resulta, para la impedancia de entrada y de acuerdo a la expresion (4.51) para el
generador de entrada aplicado a la malla de Kirchhoff de realimentacion:

Fig. 4.18: a) Seguidor emisivo. b) Circuito eléctrico equivalente para el calculo de la
impedancia de entrada y de salida.

Vg
Z,|,, =+ =h, +R, (4.71)
h i,=0
R, h,
L lentrada en corto - h,‘e + Re (4 72)
Luego:
R h,
Z =(h +R)x| 14—"% |—p +(1+h, )R 473
e ( ie e) ( ]’lie+Rej ie ( fe) e ( )

expresion bien conocida de la impedancia de entrada.
El calculo de la impedancia de salida se hace con el generador de entrada igual a
cero, siguiendo los lineamientos desarrollados en el apartado 4.9.3. Entonces:

h, R

Z|. . =h R, == 4.74
s le=0 ie || e ]’ll.e + Re ( )
G Re A (4.75)
Lea — hl-e +Re .
G, =0 (4.76)
Luego:
hie
A l+h, ° )
= hle Re % 1 Je — hle ”Re (477)
h +R Re hfé hte 1+h
ie e 1+ Re fe
hie + Re 1 + h.ﬁf

expresion también bien conocida.
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4.12.2 Circuito tirabota

El circuito tirabota se usa cuando se desea alta impedancia de entrada en corrien-
te alterna porque puede utilizar un A.O. con transistores bipolares de entrada. En
consecuencia debe proveerse de un camino alternativo de c.c. a masa para la co-
rriente de polarizacidon del A.O., pero tal que ésta no baje la impedancia de entrada
del circuito.

La figura 4.19.a) muestra una alternativa valida.

En la misma C; y C, se usan para desacoplar la corriente continua y el resistor R,
para ajustar la caida de tension producida por la corriente de polarizacién I, de la
puerta negativa.

La figura 4.19.b) representa el circuito eléctrico equivalente a frecuencias medias.

Suponiendo un A.O. ideal al que se toma como generador controlado explicitado
resulta:

Z,|, =R +R IR, (4.78)
G,. =0  por ser modo serie (4.79)
R,
R] R4
Fe—r—-
G
R; —> Vg

|

R,

R; > Vg

1 T Vg Z,
b)

Fig. 4.19: a) Circuito tirabota para aumentar la impedancia de entrada en c.a.
b) Circuito eléctrico equivalente para el calculo de la impedancia de entrada.

R|IR
G, ——a—TlRs (4.80)
R/ ||Ry +R,

Luego:
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(4.81)

R/||R R R
Ze:(R3+R1||R2)><[1+A LR, ]:A#

R/||R, + R, R +R,

Como puede observarse de la expresidon anterior la impedancia de entrada au-
menta con el valor de R;, por lo que siempre se trata de hacerlo lo mas alto posible.
De alli la necesidad de colocar R, en serie con la puerta de entrada negativa para
compensar las caidas de tensiones debido a la corriente I, de polarizacién del A.O.

Obsérvese que R; puede ser considerado en este caso como que esta en paralelo
con la impedancia diferencial de entrada del A.O., con lo que la expresion (4.81) ga-
na en generalidad y si 4 tiende a infinito, Z, también tiende a infinito. Sin embargo,
en la practica, no se pueden alcanzar valores tan altos debido a la impedancia de
modo comun que presenta la puerta positiva con respecto a masa y que queda prac-
ticamente en paralelo con Z, de |la expresion (4.81).

4.12.3 Circuito tirabota con dos A.O.

La figura 4.20.a) muestra un circuito tirabota que utiliza dos amplificadores opera-
cionales.

Para calcular la impedancia de entrada, se usa el circuito eléctrico equivalente de
la figura 4.20.b).

Adoptando como generador controlado explicitado a la ganancia del primer circui-
to amplificador se tiene:

o=v, (4.82)

por lo tanto:

R, R,

R, +R,
Utilizando la expresion (4.47), pues el generador de corriente [ excita el nodo de

realimentacion, se tiene:

Z

e

o =RIIR, = (4.83)

R R R 2R
G, =|-—>|-2—+ ! = ! (4.84)
R, R, \ R, + R, R, +R,
Por lo tanto:
R R R R
PR TV S T (4.85)
R +R, | 2R R -R
R, +R,

Obsérvese de la expresion (4.84), que se esta en presencia de una realimenta-
cion positiva por cuanto la ganancia del lazo es positiva, y tal como se vera mas ade-
lante, no producira oscilaciones y/o enclavamientos en la medida que G;., sea me-
nor que uno (R; mayor que R;).

Sin embargo, es interesante remarcar nuevamente el efecto que la realimentacion
positiva modo paralelo tiene en este caso sobre la impedancia de entrada hacia el
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nodo, produciendo un aumento del valor de la misma, tal como se deduce de la ex-
presion (4.85) y se indicé en el punto 4.70.4.

Este efecto, puede observarse también si se alimenta el circuito con un generador
de tension como en la figura 4.20.c). En la misma la corriente i, que entrega el gene-

rador v, es:

.. s 8 g g _ &8 g
i, =l — g, R, R, R R (4.86)

Si R; es mayor que R;, o sea cuando G, €s menor que uno, la corriente iz; que
circula por R; es menor que ig; Y tiene un sentido tal que ingresa al nodo 4, contribu-
yendo en el valor de ig;, con lo que el valor final de I, €8 menor que si R; no existiera
y en consecuencia la impedancia de entrada aumenta.

R;

R R, R 2R,

1 a) A
R;
—> O
A
R,
I T Z. v, (R/R)v, R
R;
7 @ (2RJ/Ro)v, v
—>O s
b)
H
] R; i3
le IR
_ s |
A +
A
Vg
C)

Fig. 4.20: a) Circuito tirabota para aumento de la impedancia de entrada. b) Circuito
eléctrico equivalente. c) Circuito equivalente para estudiar el efecto de la realimenta-
cion positiva.
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En particular, en caso limite cuando R; = R;, resulta i, = 0, 0 sea una impedancia
de entrada tedricamente infinita. En este caso, la ganancia del lazo G;., es positiva e
igual a uno.

Cuando R; es menor que R;, o sea G, mayor que uno y suponiendo que siguen

rigiendo las ecuaciones lineales del sistema, i, cambiara de sentido, es decir, la co-
rriente i, entra al generador, por lo que el circuito aparece como entregando energia
al generador v, en lugar de consumir (circuito inestable).

4.12.4 Circuito amplificador de pulsos

Se desea calcular las impedancias de entrada y de salida del circuito amplificador
de pulsos de la figura 3.14 que por comodidad se repite en la figura 4.21.a).

Fig. 4.21: a) Circuito amplificador de pulsos. b) Circuito equivalente para calcular las
impedancias de entrada y de salida donde se explicita el generador controlado.

Para el calculo de la impedancia de entrada, se explicita el generador controlado
del segundo transistor tal como se ve en la figura 4.21.b), donde se considera:

=1,

a=nh 1o

§ = hfez ibz
Entonces

Z,|.,=h, +R(1+h,) (4.87)

<

Aplicando la relacién (4.64) para cuando se excita con el generador de corriente
en la malla de Kirchhoff de entrada, se tiene:

_ h, R
Lee =y Re o =R [ el (4.88)
‘2 Re + hibl Rc + hiez hiez + Rc
Luego:
ho R, | R(+h, )h, R,
e w0 (1 O ) X [h " (1 " )]X {1 ' hf +R, ] ) h,, f+ R: (4.69)
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La ecuacion (4.89) muestra el alto valor que se obtiene para Z..

Para el calculo de la impedancia de salida se considera la puerta de entrada a
masa y se adopta el mismo generador controlado explicitado.
En consecuencia, segun la expresion de Blackman 4.40 se tiene

Z,| . =R +hlIR ~R, (4.90)

g Re (4.91)

Lea — hiez +Rc :
G,.=0 (4.92)
Luego
_ — R \h., +R.
Z,=2,., ke R lh OR N e 2 (4.93)
I_GLca 1+ Je, e hfez Rc
h, +R

Obsérvese de la expresion (4.93), como baja la impedancia de salida por efecto
de la realimentacion negativa.

4.12.5 Circuito regulador de tension

La figura 4.22.a) muestra el mismo regulador de tensién de la figura 2.19.a). Se
desea ahora evaluar su impedancia de salida Z,.
AVccl

Fig. 4.22: a) Regulador de tension. b) Circuito eléctrico equivalente para calcular la
impedancia de salida.

Para ello, se deben considerar todos los efectos que actuan sobre el circuito pro-
duciendo la impedancia real de salida a saber (ver figura 4.22.b):

1) Impedancia de salida variacional de todo circuito electrénico.

2) El aumento de corriente de salida A4/, produce una disminucion de la tension V.
de alimentacion que es igual a V.. = A4l R;, donde R; representa la impedancia
de salida de la fuente de alimentacién V.. no regulada. Esta AV, ocasiona a su
vez una caida de tensién adicional a la salida, produciendo un efecto equiva-
lente a un incremento de la impedancia de salida del regulador. Observando la
figura 4.22.b), AV,. ingresa al circuito por dos caminos, a saber:
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a) Por la alimentacién del A.O. y representada como A4V,.;, en la figura
4.22.b).

b) Por la alimentacion al transistor de paso, y que pasa a la salida por la
admitancia h,. del mismo. Esta representada por 4V.. en la figura
4.22.b). Para el calculo, debe considerarse entonces al transistor de
paso como si fuera ideal, o sea, con 4, interna igual a cero (impedan-
cia de salida por colector infinita).

3) Lazo de realimentacion positiva formado por R., r,; (impedancia dinamica del
diodo zener), el A.O. y el transistor de paso.

Para el calculo del punto 1), o sea, el de la impedancia de salida normal, se adop-
ta al amplificador operacional como generador controlado explicitado, suponiendo
por simplicidad que el mismo es de impedancia de salida nula y de entrada infinita.
En consecuencia:

R, +h, R, +h,
=7 (R R +R )~ 2= 4.94
o= g, 1R IR, B> (4.94)

S

donde se supone que la impedancia 1/k,. del transistor de paso es elevada frente a
las otros factores de la expresion 4.94.

G, =0 (4.95)

Lee
AR, Ar,
+

GLcaz_
R, +R, 7r,+R

(4.96)

que incluye el efecto de la realimentacion positiva, expresado en la consideracion 3)
anterior. Supone ademas que la ganancia del seguidor emisivo formado por el tran-
sistor de paso es aproximadamente igual a uno. Luego:

R+, 1 R, +h, 1

L, =~ L+ X R A X R
5 + _l_
fe 1+A a _ rd fe A a
R, +R, 1,+R, R, +R,

Noétese que el valor de la realimentacion positiva es reducida frente a la negativa,
motivo por el cual se puede simplificar, (por ser 7; generalmente muy pequefio).

Para el punto 2), el efecto debido a 4V,.;, se calcula utilizando el mismo criterio
que para la expresion (2.61) de capitulo 2, considerando a A4V,.; igual a cero (por
considerarse a AV,..; = 0y AV.., como entradas independientes). En consecuencia:

(4.97)

SR, A4 SR,
7., = , ~ , 4.98
s2,a R r Ra ( )
1+4 «
R, +R, r,+R. ) R, +R,

Para calcular el efecto de AV,.., se debe hacer 4V, = 0. Entonces, se esta en
presencia de un divisor resistivo similar al planteado en la figura 2.20, y cuyo valor
resulta:
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VA = Ri (ZSL} i ZSZﬂ ) ~ Ri (Zsl,3 + Zs2,a )hoe (499)

e (ZS1,3 + Zs2,a + l/hoe) N

donde (Z;; + Z;,,) es el equivalente al valor de R, en dicha figura.
En consecuencia el valor final de Z; sera la suma de Z;; ; + Z>. + Zs24, O S€Q:

R +h, :
7 ~| Bt e ! SR awn r) (4100

) 1+hfe y Ra _ri Ra
R, +R, R, ) R, +R,

Quede en claro que el valor asi obtenido es generalmente mayor al que resulta
una vez armado el circuito. Ello se debe a que en la expresion (4.7100) no se consi-
deran efectos secundarios debido a impedancias de conexionado, realimentaciones
por caminos comunes de senales, etc. y que dependen de cémo se haya realizado
el armado.

4.13 Variacion de la impedancia en cualquier punto del circuito
debido a la realimentacién negativa. Inyeccidn serie y para-
lelo de senal.

En los apartados anteriores se estudiaron las variaciones de impedancias que
produce la realimentacion, tanto en el lugar de donde se toma la sefal a realimentar
como en donde se la realimenta. Sin embargo, la realimentacion también modifica
los valores de impedancias que se ve hacia cualquier punto del circuito que esté
afectado por el lazo de realimentacion, circunstancia particularmente importante
cuando se desea, por ejemplo, inyectar sefales adicionales a un circuito.

El analisis de esta situacidn se efectua utilizando la formula de Blackman de la
expresion (4.40). Existiran solo dos situaciones posibles de inyeccion, similares a los
modos de realimentacion. La figura 4.23 ejemplifica esquematicamente estos dos
casos.

N; A N, N; N

1]
a) b)
Fig. 4.23: Impedancia que se ve desde afuera a un punto intermedio del lazo de rea-

limentacion de un circuito. a) Modo paralelo de inyeccion de sefial.
b) Modo serie de inyeccion de senal.

La figura 4.23.a) presenta el caso corriente en que se desea calcular la impedan-
cia que se ve desde afuera a un punto intermedio 4 del lazo de realimentacion con el
objeto de ingresar alguna sefial adicional. N; y N, son cuadripolos tal que alguno de
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ellos contenga al generador controlado explicitado. Si se aplica la formula 4.40 resul-
ta:

Z|,#0  G,=0 G, #0 (4.101)

Estas ecuaciones son similares a las de una realimentacion modo paralelo con
nodo de realimentacion en el punto 4. Este caso se lo conoce entonces como inyec-
cion paralela de senal. Notese en consecuencia, que si la realimentacidon es negati-
va, la impedancia disminuira con respecto a la no realimentada y puede llegar a te-
ner valores muy bajos.

Analogamente, la figura 4.23.b) muestra el caso en que se desea inyectar una se-
Aal desde el borne que normalmente es tierra. De acuerdo a la expresion de Black-
man de 4.40 es:

Ze

Estas ecuaciones son similares a las de una realimentacién modo serie para una
malla de realimentacion, lo que da origen al nombre de inyeccion serie de sefial.
Obsérvese que en estos casos la impedancia siempre aumentara si la realimenta-
cion es negativa.

s 70 G,.#0 G, =0 (4.102)

Lcc

Como ejemplo de inyeccién paralelo sea el circuito de la figura 4.72.b) que se re-
dibuja por comodidad en la figura 4.24, y donde se desea calcular la impedancia vis-
ta en el punto 4. En este caso resulta, si se mantienen las condiciones originales del
problema:

Ze g:o ~ Rc
1o =0 (4.103)
_ Rc Rg
Lca Rr Rg + hiel fe,
Por lo tanto
R R +h
Z, = R;e ~ R+ ) (4.104)
1+ & g h. Rg hfel
R R, +h, "

Noétese el menor valor obtenido para la impedancia
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Como ejemplo de inyeccion serie, sea el circuito de la figura 4.25 (amplificador in-
versor) donde se desea calcular la impedancia de entrada por la pata positiva del
amplificador operacional.

Fig. 4.25

Aplicando la ecuacion de Blackman se tiene:

Z,|.,=R+RIR +R,)
RR
GLcc :_A . (4105)
RIR,+R, +R,
GLca :0
Luego:
R ||R R. R
Z =[R+R|I(R +R)]1+4 (1R, N B (4.106)
¢ R/|IR, +R, +R, R, +R, +R,

Obsérvese el valor elevado de Z, que se obtiene para esta inyeccion serie.

En la practica, la impedancia de modo comun que tiene el amplificador operacio-
nal y que queda en el paralelo con Z, es la que realmente fija el valor de la impedan-
cia de entrada.

4.14 Extension de la formula de Blackman para circuitos con mas
de un lazo de realimentacion

Con el mismo razonamiento que es uso para el calculo de transmitancia de un cir-
cuito con varios lazos de realimentacion desarrollado en el apartado 2.7, puede en-
contrarse una expresiéon mas general para la formula de Blackman. En efecto, sea el
diagrama de flujo de la figura 2.17 que se presenta nuevamente en la figura 4.26,
donde se abre el tramo a para poder definir diferencias de retorno, tal como se hizo
en el apartado 4.2.

Quede bien en claro que siempre en estos casos todos los lazos de realimenta-
cion deben pasar por el generador controlado explicitado.

La diferencia de retorno para salida nula F’, se calcula entonces para o’ = 1.
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Fig. 4.26: Diagrama de flujo con n lazos de realimentacion (tal que todos ellos pasen
por el generador controlado a explicitado, util para calcular diferencias de retorno.

y=Ixaxb+x,xd=0 (4.107)
ab
=—— 4.108
X, = ( )

donde x, es la particular entrada que hace la salida nula. Si n es el numero de lazos
de realimentacion es:

eab

a=xnxe+1xaxicix1=— +iGU:— +ZGL1' (4.109)

i=1 i=1 o =l

En consecuencia, la diferencia de retorno para salida nula sera:

F'a:1—a:1+Ti—zGu (4.110)
of =l

Por otra parte, la transmitancia T resulta:

T T, (r : F'

T = od +T, = 2 X(ﬂ.,.]_ZGUJ:TC/x 4 (4.111)
n g n T. — ’ F
1 ZGL 1- ZGLI ! - '

donde F’, y F, estan definidas para multiples lazos de realimentacion.
Siguiendo un razonamiento similar al empleado en el apartado 4.7, se puede en-
contrar entonces que:

Tcrf = Ze £=0

F',=1->.G,,, (4.112)
i=1

Fa = 1 - Z GLica
i=l

Donde iG

i=l1

es la sumatoria de la ganancia de todos los lazos de realimenta-

Lice

n
cion con la puerta cortocircuitada donde se quiere medir la impedancia y ZG la

i=l
sumatoria de la ganancia de todos los lazos de realimentacion con la puerta abierta
donde se quiere medir la impedancia.

Lica
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Queda finalmente la expresion mas general:

1 - i GLicc
i=1

Z=Z|§:0><'n— (4.113)
I_ZGLica
i=1

para la determinacién de la impedancia que presenta un circuito en la puerta consi-
derada y que posea n lazos de realimentacion.

NOTAS IMPORTANTES:

1.

Nétese que en todo el célculo que se ha planteado, en ningin momento se
han efectuado consideraciones respecto al tipo y/o modo de realimentar como
tampoco si los lazos de realimentacién son de signo positivo y/o negativo, o
sea, que el método presentado es completamente general y surge como una
aplicacion de la expresion de la transmitancia para relaciones causa-efecto
sobre una misma puerta (inmitancia).

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta para la utilizacion de este mé-
todo es que todas las senales que circulan por los distintos lazos que pudie-
ran existir de las ganancias de los lazos G... y G..., deben pasar por el gene-
rador controlado explicitado.

Sin embargo, para que exista modificacion de la impedancia vista en la puerta
de donde se quiere medir, no es necesario que todos los lazos individuales
que forman tanto las ganancias del lazo de cortocircuito G;.. como de circuito
abierto G, pasen por la puerta por donde se quiere calcular la impedancia.
Bastara que uno solo de los lazos de realimentacion que forman tanto a GL..
como a G, pasen por la puerta por donde se quiere calcular la impedancia,
para que la realimentacién modifique su valor.

4.15 Ejemplos de aplicaciéon

Se muestran a continuacion algunos ejemplos de calculo de impedancias.

4.15.1 Convertidor tension- corriente

Como ejemplo de aplicacién de la ecuacion 4.113, sea el convertidor tension-
corriente de la figura 4.27.

—
R,

—e—

] , Z-Llll

Fig. 4.27: Convertidor tension-corriente iy / vq
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Se desea conocer el valor de la impedancia de entrada Z,, considerando al ampli-
ficador operacional como ideal.

Se toma como generador controlado explicitado al del amplificador operacional.

Por simplicidad se calculara primero Z’, definida en la figura 4.27.

Entonces:
Z\|.,=R (4.114)
F',=1->.G,. :1—{A&} (4.115)
i=l1 Rl ||RL +R2
F,=1->.G,, =1- Sy L (4.116)
i=1 Rl ||RL +R2

Obsérvese que para el caso de cortocircuito de la entrada, Unicamente el lazo de
realimentacién positivo queda actuando, a diferencia que para circuito abierto a la
entrada, actuan los dos lazos de realimentacién simultaneamente, uno positivo y otro
negativo. En consecuencia:

R R,
R ||R, +R
7 <R 1l . (4.117)
1+ 4—4——1""L
R/[|R, +R,
que para 4 — coresulta:
_ RIR,
R ||R, +R R
Z',= L2 R =——"xR/|R (4.118)
1_ RIHRL Rz : ‘
R [[R, +R,
Finalmente
Rl”
Z, :Rg—R xR/ ||R, (4.119)

2

Notese que para que Z. sea positivo, R, debe tener un valor minimo que depende
de R;. Se vera mas adelante que ello es importante por cuanto de esa manera la
sumatoria de las ganancias del lazo sera menor que uno para asegurar la estabilidad
del circuito.

4.15.2 Potenciometro activo

La figura 4.28 muestra un circuito que simula una resistencia bipolar variable usa-
do generalmente para ajustar ganancias y/o rechazos de modo comun en amplifica-
dores de instrumentacion.

Los resistores R deben ser apareados para asegurar una buena simetria del valor
equivalente del potencidometro.
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R=1K
R,=20Q

(1-x)R,
xR,

Fig. 4.28: Potenciémetro activo que simula una resistencia bipolar variable.

Si se adopta como generador controlado explicitado al del amplificador operacio-
nal, se tienen dos lazos de realimentacion, uno negativo y otro positivo. Entonces:

Z,|, =2R+R,(1-x) (4.120)
G, =4 R — K (4.1221)
2R+(1-x)R, 2R+xR,
G, = Al -1+—& (4.122)
Lo 2R+XR, '

Por lo tanto

R R
1-4|- +
2R+R,(1-x) 2R+xR
Z,=[2R+R,(1-x)]x : v (4.123)

Al -1+ R
2R+ xR,

Si4 >
2x—1
7 = R (4.124)

e v

1+x

\4

Para valores tipicos de R = 1 kQ2y R, = 20 Qes:

7z =21 200 (4.125)
1-0,02x

donde en la figura 4.29 puede observarse la buena linealidad de variacion de la im-
pedancia Z, en funcién de x.

Debe dejarse aclarado que este potenciometro activo tiene validez como tal, solo
cuando la impedancia a la cual esta conectado es de elevado valor (mucho mayor

que R + R)). La justificacion se obtiene estudiando la estabilidad del mismo.
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Fig. 4.29: Variacion de impedancia de entrada que presenta el circuito de la figura
4.28, donde puede observarse los valores negativos de la misma para un extremo
del potenciometro R,.

4.15.3 Cambiador de impedancias

La figura 4.30 muestra un circuito de un cambiador de impedancias, del que se
desea conocer el valor de impedancia de entrada equivalente.

Para ello se adopta un generador controlado explicitado auxiliar de ganancia uni-
taria, indicado como G.C.E.A. en dicho dibujo. En este caso se tiene un solo lazo de
realimentaciéon de signo negativo.

G.C.EA.

~
'~
~

s

" R,( Ry

7

Fig. 4.30: Cambiador de impedancias. (G.C.E.A. representa al Generador con-
trolado explicitado auxiliar de ganancia unitaria).

C
[
|

Entonces:

- (4.126)

-0 (4.127)

Lec
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G, :lx[—%jxlxl (4.128)

(4.129)

que equivale a disponer a la entrada de un capacitor de valor

Rb
C, = (1 + R—j (4.130)

a

0 sea un capacitor que ha aumentado su valor en (/+ Ry/R,)

Obsérvese que este resultado pudo haberse obtenido también aplicando el teo-
rema de Miller del punto 4.77 de este capitulo.

4.15.4 Filtro aguja

La figura 4.31 muestra un circuito de un filtro aguja, del que se desea calcular su
funcidn de transmitancia y los parametros para ajustar la frecuencia del mismo y la
atenuacion.

Para ello, se calcula primero la impedancia de entrada Z,; a la entrada de la pata
positiva del segundo amplificador operacional.

Se adopta para ello, como generador controlado explicitado, al segundo amplifi-
cador operacional. En consecuencia, existiran dos lazos de realimentacion, uno posi-
tivo y otro negativo

Se tiene entonces:

Z | =RAR| =R B _p[ 2GR (4.131)
sC, 1+sC,R, 1+sC,R,
G, =-4A (4.132)
R R
G,, =-A+4 —— =—A+A(ij=—z4; (4.133)
R+ 1 1+sR,C, 1+sR,C,
: sC,
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Fig. 4.31: Filtro aguja.

><2+SR1C2 y 1+4
1+sR,C, 14 A
1+sR,C,

Z, =R,

el

(4.134)

Si se toma un valor elevado para la ganancia A del amplificador operacional

Z, =R, x(2+sR,C,) (4.135)

1| Ao

Luego, la impedancia de entrada Z, sera:

ze:L+Rlx(2+sRlc2)=”SRICIX(Z”RIQ) (4.136)
sC, sC,
y la transmitancia T resultara
re iy Ze  ,_Z.—R_1+sRC, x[2+sR,C, |- sRC, (4.137)
Z +R Z,+R 1+sRC, x(2+sR,C,)+sRC,
2p2
r_SRICC, +sC, (2R, —R)+1 (4.138)

~ $2RXC,C, +5C,(2R, + R)+1

Que es la ecuacion de un filtro aguja para R; igual a R/2. Variando C, se puede
variar la frecuencia de la atenuacion fy
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foe— L (4.139)

27R,,[C,C,

42 de 42



