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Andlisis de estabilidad y disefio de en frecuencia de sistemas realimentados

INTRODUCCION
's de estabilidad y disefio de en

« El principal inconveniente de los amplificadores activos es la
dispersion = que suelen presentar la ganancia y otras
caracteristicas. A fin de mejorar el rendimiento del sistema y
b/ resolver estos inconvenientes se suele acudir a la
i/ realimentacion.

encia de sistemas realimentados

* Los sistemas de realimentacion ven la salida del sistema y
usan esta informacién para modificar la sefial de entrada con el
fin de lograr el resultado deseado. En definitiva, la realimentacion
en un amplificador no consiste en otra cosa que conseguir que
una parte o la totalidad de la sefial de salida se introduzca en la
entrada del amplificador.
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‘acion de Sistemas Electrdnicos

Fo abierto

o cerrado

Comparador

Salida de error

Camino

Temperatura
deseada
\ Camino Temperatura
directo real

directo

Realimentacion

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
% INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Realimentacidn de Sistemas Electrdnicos

+L os sistemas de lazo cerrado tienen un camino de realimentacion a través
del cual se devuelve la informacion de la_salida para compararla con el
objetivo. La diferencia entre ambas es la sefial de error; la cual se usa como
entrada para el camino directo.

Ventajas de la realimentacion

+Estabilizar la ganancia frente a variaciones de temperatura,
envejecimiento de los dispositivos.

+ Permite modificar las impedancias de entrada y salida.
#Aumenta el ancho de banda

Desventajas de la realimentacion
+Reduce la ganancia
+Puede producir oscilaciones cuando la realimentacion pasa a ser positiva
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istemas realimentados Electrénicos

farnos a un circuito realimentado, tenemos dos

nodos y mallas. Esta opcion hara que perdamos la
el circuito.

ficador y la red de realimentacion como dos
hectados
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Funcién de transferencia de los sistemas realimentados

1.1 En la figura 1.1 se muestra un sistema realimentado

G: ganancia total de realimentacion (funcién de transferencia de
lazo cerrado)

é\_z ganancia de lazo directo o la funcién de transferencia de lazo
irecto

T:bganancia de lazo abierto o la funcién de transferencia de lazo
abierto
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Propiedades generales de los sistemas realimentados
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A del lazo abierto es mucho mayor que 1, la
zo cerrado es aproximadamente igual a 1/(, es
ide de la ganancia del lazo directo A:

7

ed de realimentacion esta formada (normalmente)
pasivos y estables, el valor de f queda
definido'y, por tanto, la ganancia del amplificador.

mentacion funciona forzando a s, a aproximarse al

Consideramos que la ganancia del amplificador es de la forma:

A
A(s):—l 0

9

Y tiene un polo en el eje real negativo
La ganancia total del circuito realimentado es:
A

S:—O'l

0
| 1+
1 o A 9
1T O =1 awp~ 4
+—0 Yz
bnces sg se hace mucho menor que s, 1+2
a,
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~ AO /(1+A0ﬁ)
s/ +1
jﬂ / 0'1(1+AO[5’)

|

cia a frecuencias medias con o—l' =0,1+AB)

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
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Propiedades generales de los sistemas realimentados

1

Elpolo 0, se haalejado del eje imaginario en la misma
cantidad que se ha reducido la ganancia

Ao

AJ1+AB

o, o

Conclusién : se mantiene constante el producto gananacia X
ancho de banda

G x BW=constante
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la qar_lancia_A depende de la temperatura, de las
del dispositivo activo y de los parametros del

on negativa reduce las variaciones en la ganancia
5) debido a variaciones de A

[ 1
- ApY*

Ces G varia en 0G

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
% INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Propiedades generales de los sistemas realimentados

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Sensibilidad

La fracciéon de cambio en G sera:
dG 1+A45 84
LT

gue se puede expresar como:

54
G 4
T 1-4p)

El término 1+Ap se denomina factor de desensibilizacion. De la expresion
podemos deducir que una variacion en A se manifestard como una
variacion (1+A8)J veces menor en G. Por ejemplo, si AB=100, una
variacion del 10% en A se manifestar4 como una variacion del 0,1% en G.
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istorsiéon

er amplificador practico contiene ademas de un
la entrada amplificada, algunos componentes
de estos se clasifican como “ruido”, ya que estan
elimina la sefial de entrada.

hte indeseado de la salida es la distorsion, que se
presente la sefial. La distorsion es producida por no
Cion entrada-salida del amplificador. Ambos efectos
reducidos al aplicar realimentacion al circuito.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

@

Reduccion de ruido y distorsion

Sea un sistema en lazo abierto en el que a una sefal de entrada ﬁ.s )
sefial de ruido (s,), que tiene cierta influencia sobre la sefial de sa ida (So)-

A)Sistemaen lazodirecty  E s

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Propiedades generales de los sistemas realimentados

se |e adiciona una

So

Sy=Ay-s* s =8, + A" s,
So= Ay (S, T Ay se) T Ay s+ Ay A s = A, 'Sp+

La sefial de ruido queda amplificada a la salida.
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nerales de los sistemas realimentados

B -so B

s, A s —A*fsy
= (1+AB) sp=Ayes, t A,
r+ A Be

1+ ACB

ye; por lo que la realimentacion mejora la distorsion y el ruido
ede aumentar A, para compensar la pérdida de nivel que introduce

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
% INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Respuesta en frecuencia de sistemas realimentados

CRITERIO DE NYQUIST DE ESTABILIDAD

Al realimentar un circuito no sélo estamos modificando su ganancia,
sino que podemos hacer que sea inestable, es decir, que tienda a la
oscilacion.

El criterio de Nyquist permite predecir “cuanto” podemos realimentar
un amplificador'sin llegar a hacerlo inestable.
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frecuencia de sistemas realimentados

puede enunciarse
es |nestable si el 4 Im[A" ]
(w)B rodea el
?rama de Nqu|st
£ ares de A
e puede re ef|n|r .
0 sigue: (.j0

1+Ap|

Re[A"p]

]

43
4

ue 1 cuando la
el amplificador es

Bje de 0 dB a una Figura 2.1

h que corresponde
qde -180p el

gy

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
% INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Consideraciones sobre la representacién de la ganancia de lazo abierto

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

[
Diagrama de Bode

Consideremos un sistema cuya 0, 1s.) 1
. . , ol 100
ganancia en lazo directo A" (w) o
puede representarse de la forma g o
indicada en la figura 2.2. : ®
g
-40
-60
by °
I~ -90

g
2 180
Figura2.2 & 270
-360

10 10 10

Frecuencia (Hz)
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obre la representacién de la ganancia de lazo abierto

Pa red resistiva (no depende de w ) de ganancia . Los

Stan referidos al producto A” ().

log A'+20log B

resistiva, 20log 3 sera una recta (w esta en logaritmicas).

10
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Consideraciones sobre la representacién de la ganancia de lazo abierto

El punto de 0 dB en la representacién de | 2|

. . o
A’ (w)B sera aquel que hace que: Diagrama de Bode

120

20log |Ao|

201og A(@)B - 0dB - 201og 4'+ 201log B

Modulo (dB)

20log A(w)= 20Iog1

B
es decir, si sobre la representacion del médulo de la oo
ganancia de A" (w) trazamos la  recta 20log 1/B,
ésta serd el eje de 0 dB de la representacion de
A (0B
Si relacionamos la B de tal manera que 20log 1/
sea el representado en la figura 2.3., la ganancia de
A" (w)B se hace 0 dB antes que la fase se haga -
180°y, por lo tanto, el circuito sera estable. Frecuencia (Hz)

Desfase (deg) =
esfase (deg) N
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le ganancia y margen de fase

a son los decibelios que puede aumentar A" (w)B hasta que el
hestable.

el margen que puede aumentar la fase de A" (w) hasta que el
hestable.

Ejemplo Aﬁ=1, tendremos que 20log 1=0 dB y la representacion
nlade A",y por tanto, la ganancia es superior a 0 dB cuando
riterio de Nyquist) por lo que el amplificador realimentado sera
uistificacion de porqué es peligroso trabajar con (3 elevadas.

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ESCUELA UNIVERSITARIA DE
% INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Ejemplo

Ejemplo 1: Una vez analizada lared A" de un sistema obtenemos que su funcion de transferencia
es de la forma:

1.Calcular los valores de [3 que permitan tener un margen de fase de 45° al realimentar este circuito
con una red resistiva.
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Ejemplo Ejemplo
,
] Diagrama de Bode 2. Calcular los valores de 3 ||
oo e il que permitan tener un Diagrama de Bode
0g [Ao . 120
e A ] margen de ganancia de 10 soigae] 1 Iy
N ; DTog 11
60 S dB al realimentar este &
g @ X circuito con una red resistiva. _ OCTIIHICTEREE R
T ® — N g « N
§ 0 Ll N E 20 \
= 20 - S 0 N
o il Parag =180, A' = 40dB 5 @
-60 -m’ -40
;0 — ) )
¢ . 40 dB + margen de ganancia =50 dB , y, ©
~ -90
Z B ) . 3 %
3 % ! La figura muestra el diagrama 2
2 Sl de Bode con margen de & " N
ganancia de 10 dB. S oo Irs
-360
0‘ 102 103 10‘ 105 106 107 10s 103 1 -3 360
! 20log —=504dB= F=316.10 o 10l o o & 10
Frecuencia (Hz) f}'
Frecuencia (Hz)

12
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120
ol 100

I I I
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Diagrama de Bode

Frecuencia (Hz)
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Ejemplo

La realimentacion con determinados valores de B pueden llevar al sistema a la inestabilidad,
ya que el desfasaje es superior a -180°. Sin embargo, por necesidades del disefio que
estemos realizando, podemos tener la necesidad de utilizar ese amplificador incluso con B=1.

La solucion consiste en compensar el circuito. La compensacion  se basa en hacer que el
modulo A (w)B caiga mas deprisa, para que cuando la fase de A" (w)B alcance los - 180° de
desfasaje, el médulo sea menor que la unidad.

Las dos formas méas habituales de compensar un circuito son la compensacion por polo
dominante y la compensacion por polo-cero

La compensacion implica una pérdida de producto Ganancia-Ancho de Banda.

En la compensacién por polo dominante se introduce un polo a una frecuencia f, muy por
debajo del Erimer polo que en el ejemplo 2 estd en 1 MHz. De esta forma el modulo caera
desde mucho antes y la frecuencia a la que corte el eje de 0 dB correspondera a un
desfasaje menor. El inconveniente es que el polo f, que introducimos también produce
desfasaje adicional, en concreto 90°, es decir, que al acercarnos a la frecuencia de 1 MHz la
fase viene ya desfasao 90° como se ve en la figura.
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Ejemplo 2: En el amplificador del

ejemplo 2 va a determinar el sitio donde donde
debe colocarse el polo f,?
1. Si no se quiere establecer ninguin tipo de
margen (ni de fase ni de amplitud), cuando en
la grafica original tenia un desfasaje de 90°, al
introducir el polo f, el desfasaje sera 180°y, por
lo tanto este sera el punto limite, como se ve
en la figura. A esa frecuencia el modulo vale
70 dB, cuando en realidad deberia ser 0 dB. Ya
tenemos la contestacion; el polo fp debe estar a
una frecuencia por debajo tal que llegados a
esta frecuencia el modulo haya caido 70 dB.
Como puede verse en la figura, en este caso el
polo f, debe estar en 1 kHz.

En estas condiciones, realimentado con 3
estariamos en el punto limite, es decir,

desfasaje de 180°.

20log [Ao|

Médulo (dB)

-
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2. Si se quiere compensarlo con
polo dominante de forma que con
realimentacion [ tengamos un
margen de fase de 45° cuando en
la gréfica original tenia un desfasaje
de 90° al introducir el polo fp el
desfasaje sera 135° y, por lo tanto
este sera el punto limite, como se
ve en la figura. A esa frecuencia el
modulo vale 80 dB, cuando en
realidad deberia ser 0 dB. El polo f,
debe estar a una frecuencia por
debajo tal que llegados a esta
frecuencia el modulo haya caido 80
dB. Por lo tanto el polo debe
colocarse 4 décadas mas abajo
como puede verse en la figura.
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Compensacion por polo dominante

I‘La p_érdtida de producto ganancia-ancho de banda aplicando la compensacion por polo dominante es
a siguiente:

+ Sin compensacion, el producto G x BW es:

G x BW=10% x 105=10 GHz

+ Con la compensacion realizada en el apartado 1, es decir, sin ningin tipo de margen:
G x BW =10* x 103 =10 MHz

lo cual ha supuesto ya una pérdida de 3 ordenes de magnitud.

+ Con la compensacion realizada en el apartado 2:

G x BW =10* x 102 =1 MHz

+ Con la compensacion realizada en el apartado 3:

G x BW =10* x3. 102 =3 MHz

+ Como puede observarse, en cualquiera de |os casos la pérdida de producto G x BW ha sido muy
significativa. Una_de las razones es que al introducir el polo dominante no solo modificdbamos el
modulo sino también la fase.
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Compensacion por polo-cero

*Ejemplo 4: Se analiza el mismo
sistema de los ejemplos anteriores.

1. Si no se quiere establecer ningln
tipo de margen (ni de fase ni de amplitud),
la frecuencia f, la elegiremos igual a la del
primer polo de la funcién de transferencia
sin compensar; en este ejemplo serd en
f,=106 Hz.

Afrecuencias 10 veces superiores a las
del cero que hemos introducido, el
compensador polo-cero ya no introduce
practicamente desfasaje. Por ello, la
frecuencia de desfasaje -180° de la grafica
sin compensar seguira siendo, valida
ahora. Este desfasaje se produce a una
frecuencia f=3. 107 Hz, que esta mas de
una década por encima de donde hemos
introducido el cero.
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Compensacion por polo-cero

+ La pérdida de producto ganancia-ancho de banda aplicando la compensacion por el polo-cero es
la siguiente:

+ Sin compensacion, el producto G x BW es:

G x BW =10* x 106 =10 GHz

+ Con |la compensacion realizada en el apartado 1:
G x BW =10* x 10* =100 MHz

+ Con la compensacion realizada en el apartado 3:
G x BW =10* x 3. 10% =3, 10 MHz

+ Como puede verse que la pérdida es menor de la que se ha producido con la compensacion por
polo dominante.




