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&7 Indice general del Tema

1. Introduccion.

2. Teoria basica de realimentacion
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4. Estabilidad en circuitos realimentados
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.7 Estabilidad y compensacién
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4. Estabilidad y compensacion

4.1 Estabilidad en amplificadores realimentados
4.1.1. Dependencia con la frecuencia de Ay f3
4.1.2. Criterio de estabilidad de Nyquist

4.2 Estabilidad y respuesta temporal

4.3 Analisis de la estabilidad usando diagramas de Bode
4.3.1 Margenes de ganancia y de fase
4.3.2. Analisis de estabilidad con S constante

4.4. Condiciones de estabilidad
Estabilidad en funcion del numero de polos de A(w)

4.5. Métodos de compensacion
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&7 Contexto

O Objetivo

m Identificar las causas y efectos de la inestabilidad de amplificadores
realimentados.

Conocer la relacidon existente entre la respuesta en frecuencia y la
estabilidad de un amplificador.

Analizar los margenes de estabilidad de un amplificador dado.

Determinar la compensacion necesaria para ajustar las caracteristicas de
un amplificador al margen de estabilidad definido

Q Conocimientos previos
m Asignaturas previas:

m  Amplificador operacional. Subsistemas basicos basados en el AO ideal.
Comportamiento basico en frecuencia. Efectos no ideales. Filtros basicos basados
en AO.

m  Analisis de circuitos: analisis de cuadripolos

m Tema de respuesta en frecuencia:

m  Polos y ceros. Diagramas de bode
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|

. Referencias

O Material de estudio:
m Malik,
m capitulo 9, seccién 9.6. Teoria y ejercicios.

- Presentacion animada (formato *.pps), disponible en el Aula Virtual:
m importante para visualizar mejor las técnicas graficas empleadas.

0 Material complementario
m Sedra-Smith
m capitulo 8, secciones 8.9 y 8.10. Estabilidad y ubicacion de polos.

m Hambley,
m capitulo 9, secciones 9.7 a 9.9. Ubicacion de polos y compensacion

O Otros:

m Graficas extraidas de los textos detallados.
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0 En general, tanto A como 3 pueden depender de o
m Esto es: tendran mddulo y fase, cambiantes con la frecuencia...

As)=. 1O
f 1+ A(s)5(s)

O El denominador de A, depende de la ganancia de lazo L=Ap

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99 e

L SSONS FOR SCIENCE STUDENTS
PP:689 45 44 70

w rtagena99.com no se hace resplonssabledd% Iéi |r|1’ro|rnf1a0|on contegld% en el preEslentte docun&enﬂ eny U(rjm% Estabilidad v compensacion - 6
r os de'la Socie e la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de ju D2,
Si I%?gt wmﬁﬁgm@documento es |I|C|ta o lesiona b|enesyo derechos de un tercero haganosio sﬁ)er y sera retirada. y P




&7 4.1.1. De realimentacién negativa a positiva

0 Interpretacion de la ganancia de lazo, L=Ap
m Equivale a “abrir” la conexion de realimentacion (switch en 2)
m Al recorrer el lazo écomo seria la sefal Vi respecto a V,y V,?

|<__1e—.A(w) = ‘A(a))‘zqﬁ(A(a)))—»‘ Vi =V,
—-—0——_*_—_’\/\/‘\3/\/—1

e
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Q.“ 4.1.2. Criterio de estabilidad

O Criterio de estabilidad de Nyquist:
m Sobre la ganancia de lazo L(w) A(a))

m Inestabilidad = respuesta creciente Af (a)) — 1+ L
si la realimentacién es positiva + L(w)

m  Condicidén necesaria y suficiente
para inestabilidad:

Jw, > |L(w,) =1 con  ¢(L(w,)) = £180°<

O Se establecen dos condiciones simultaneas
m Condicion de ganancia (modulo)
m Condicion de fase
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&7 4.2. Estabilidad y respuesta temporal

0 La respuesta temporal depende de los polos de A,
m En concreto de su posicion respecto del eje jo

O Si los polos de A, tienen ; .
parte real positiva, |la
respuesta ante un impulso
transitorio es creciente
con el tiempo.

0 Esto es lo que se define
como respuesta inestable
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&7 4.2. Estabilidad y respuesta temporal

Q ¢Es buena o mala la inestabilidad?
m iDepende del objetivo final del amplificador realimentado!

0 En amplificacion
m Es indeseable

m Incluso siendo estable,
el amplificador puede ser

insuficientemente estable wm)

(tiene sobre-oscilaciones)

0 En generadores de senal

20 V(t)

1.5
1.0

05

m Efecto buscado en osciladores senoidales (genera una sefal a o)

"l
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Q.“ 4.3. Analisis de la estabilidad

0 En un determinado amplificador, queremos saber:
m Si sera inestable o no.

m Caso de ser estable, si sera suficientemente estable
m Criterio relacionado con su respuesta temporal como amplificador

Datos disponibles:

m  Ganancia del amplificador A
m Cantidad de realimentacion g
m O alguna relacion entre las anteriores (L , Ay)

Analisis mediante diagramas de Bode:
m Grado de (in)estabilidad: respecto al criterio de Nyquist

L(w,) =1 con ¢(L(w,))==180°
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Q?‘ 4.3.1. Margenes de ganancia y fase: en L(w)

- L(w) = polos en: 100,

| Margen de ganancia [ |

Margen
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@.“ 4.3.1. Criterio: la ganancia de lazo L(®)

O Ejercicio 1: justifique si este amplificador es estable

IL(w)! (dB)

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|

=20 dB/dec

. —40 dB/dec

M
|
|

“\_—60 dB/dec

o (rad/s)

-180°
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Qﬁ‘ 4.3.1. Criterio: la ganancia de lazo L(®)

O Ejercicio 2: justifique si este amplificador es estable

IL(w)! (dB)
\_—20 dB/dec

Margen de ganancia

® (rad/s)

—~— _40 dB/dec
Margen ~
de fase ‘

=60 dB/dec
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Q.“ 4.3.2. Analisis con B constante

O En muchos casos, la red B es constante (resistores)
m Se puede conocer L(w) directamente con A(w) y la A,y objetivo

L(CU) B A(w)ﬂ = L(w)‘dB - A(a))‘dB +'B|dB } A(a))‘dB _% dB

lA (o) 4B
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Qﬁ‘ 4.3.2. Analisis con B constante

lA(w)| (dB)
100

Ejemplo 9.11

Queremos saber el  *0F

grado de estabilidad

de un amplificador 60
en funciéon del valor

de B.

Observaremos el _ 10
Margen de Ganancia.

@ > m(rad/s)

Fase = 180°

L.
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Qﬁ‘ 4.3.2. Analisis con B constante

Ejemplo 9.11

1

A, =10.000 ~ ~
p

MG = +40dB - OK

Cartagena99

| - - - - - - -~ -t T T =

lA(w)| (dB)

100

80

60

40

10

m(rad/s)
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Qﬁ‘ 4.3.2. Analisis con B constante

Ejemplo 9.11

1

A, =1.000~ -
p

MG = +20dB > OK
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Qﬁ‘ 4.3.2. Analisis con B constante

Ejemplo 9.11

.
p

MG = -20dB
- iInestable!
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Qﬁ‘ 4.3.2. Analisis con B constante

Ejemplo 9.11

MG = -40dB

A N Sy Ry Ay PRy |
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.7 4.4. Condiciones de estabilidad @
Ganancia en
lazo abierto

0 En general, la estabilidad A s o ® ©
de un amplificador depende 100
de B:

m = cantidad de realim.

Q=== o e e e b e e = = 4 10,000

R BT N — o — (s o pmatiai) e Sl s

0 Amplificador &0 \ 14108
incondicionalmente estable:

40 :
m iPara cualquier B! \

m Un uUnico polo dominante 711] s S N e s 0
m...0 al menos hasta A=0dB \ \
1| S [P Sy NI ST [BPP  )
m Problema:
m Reducimos 0
el ancho de banda
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Q,“ 4.4.1. Condiciones de estabilidad: 1 polo

O Los polos de A; determinan la respuesta del amplificador
m Si alguno tiene parte real positiva (c > 0), es inestable

Los polos de A, dependen de los de A y de la cantidad de
realimentacion B

m Basta estudiar la evolucion de los polos de A en funcion de B

Casos tipo: amplificador A de un solo polo...

jo § dBA

incondicionalmente

20 log (1 + Ay8)
estable

4]

I /"'7"|A/|
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Q,“ 4.4.2. Condiciones de estabilidad: 2 polos

0 Amplificador A de dos polos reales

m Al realimentar, los polos pueden
hacerse complejos...

m ...pero nunca pasan a la "parte
derecha” (c>0)

s plane

O Ares siempre estable, pero...

m ...puede no serlo suficientemente
si los polos tienen “demasiada”
parte compleja

Jo k

N w R a ¢Criterio de estabilidad?

I\\'\

g9

[
|
I
I
I

m Respuesta temporal sin sobreimpulsos
o
PA

TICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
c IA WHATSAPP: 689 45 44 70
artagenaq
|

FOR SCIENCE STUDENTS
44 70

Mw.car agenaf99.com no se hace rgsplonssab_ledd% Iéi |r|1’ro|rr?a0|on contenida en el presente documento en
r ! oS de la S0cle e la Informacion
ST RS i

rtud a . ‘s
lad. _ cion y de Comercio Electronico, de 11 de)ﬁIEi aeidanstabgldad y compensacion - 23
documento es llicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




Q,“ 4.4.3. Condiciones de estabilidad: +3 polos

0 Amplificador A con tres (o mas) polos reales

m Segun sube la cantidad de realimentacion, B, los polos...
m Convergen, pasan a ser complejos e incluso pasan al semiplano derecho

m El amplificador A, podra ser inestable

jop
/ Ha de ser objeto de un

estudio de su estabilidad
s plane en funcion de B

NICAS ONLINE
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¢ 4.5. Compensacion

a Problema:
m Ganancia excesiva cuando fase es 18009

Soluciones:
m Hacer que modulo de L caiga mas deprisa

o Perdemos
cComo? .
ganancza ves

m Bajando ganancia A 2
m  Por ejemplo con atenuador resistivo en red A ° ©

m  Afnadiendo un polo dominante en red A

m  Ojo que esto implicara cambios adicionales ... ) ]
¢;,Cual sera

m  (Qué pasa con la fase?... _
mejor?

m  ¢Qué pasa con el ancho de banda?..

o O
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¢ 4.5. Compensacion

Q Criterio:
m  Imponiendo un cierto margen de fase
m  Imponiendo un cierto margen de ganancia

Dificultad del disefio de una compensacion

m Al anadir o desplazar polos (o ceros) la respuesta en frecuencia
cambia

m  Hay que estimar este cambio antes de realizarlo, si es posible...

Ejemplo 1: compensacion por desplazamiento de polo.

m Disponemos de un Amp. de ganancia en lazo abierto A.,;,=75dB
m Tres polos, en 10°, 10%y 5-10% Hz.

m Ganancia del amplificador realimentado: A; = 40dB

m  Compensar con margen de fase 45°

Nibnmin o alla o H

ronem ol a olocoda ol wiwbe oo —cicka oo Ja i i ocde b
CLASES PARTICULARES, TU'%OBQIAS TECNICAS ONLINE

c artagcna9 9 LLAMA O ENVIA W_H_AiTSAPP; 44070

ONLINE PRIVATE LESSON CIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689

www.cartagenad9.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en yirtud a

r ‘s
Art ] os de'la Sociedad.de la Informacion y de Comercig Electronico, de 11 de pgidde 2Fstabilidad y compensacion - 26
Si I%? i %Eﬁ%ﬁ%ﬁ documento es iﬁcita o lesiona bienesyo derechos de un tercero héganoslczﬁsla ery serzfret?ra a. y P




@T‘?‘ 4.5.1. Ejemplo: desplazamiento de polo (1)

Respuesta IA(m)l (dB)
Original 80 ,
(no compensada)

MG =~ 8dB
Estable...

.

~
10.000

MF = 209

Insuficiente T T e
| O(®) ; {1 n T !

i

MG = 0~ 1L(og)l I |1l
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@tf“ 4.5.1. Ejemplo: desplazamiento de polo (2)

-

IL(@)| (dB)

Objetivo:
MF = 45°

Respuesta
Original —20
(no compensada)

—40 ' & 4 .
10 : 10.000

0
Compensada o(®)

T
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Qj}*‘ 4.5.1. Ejemplo: desplazamiento de polo (3)

L(a))| (dB
Objetivo: | 80 r

L

MF = 450° |

< ¢ubicacioén de

oo
Compensada \
incondicionalmente

!
T [

Para cualquier
valor de .
Peor caso:

(M)

LINE
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&7 4.5.1. Ejemplo 2: desplazamiento de polo

dB A

Objetivo:
20 dBdecade | para A¢ = 40dB
MF = 4509

4() dB/decade

60 dB/decade
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¢ 4.5.2. Compensacién por adicién de polo

dB A

Objetivo:
20 db/decade | para A¢ = 40dB
MF = 45°

40 dB/decade

60 dB/decade
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&7 Ejercicio (1/4)

0 PROBLEMA 12.- Un cierto amplificador operacional tiene una
A,=80dB y polos en 1, 10 y 200kHz.

a) Represente en el diagrama de Bode adjunto sus curvas
aproximadas de ganancia y fase. {¢Cual es su producto Ganancia-
Ancho de Banda en lazo abierto?

b) Con este operacional se construye un amplificador no-inversor.
¢{Qué ganancia del mismo corresponderia a un margen de fase de
cero grados?

c) Se pretende construir un amplificador no-inversor con ganancia
de 50dB en lazo cerrado. Este se compensa mediante
desplazamiento ' : '
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&7 Ejercicio (2/4)

= a) Representacion del diagrama de Bode ,ﬁHZ ¢ :1>(§kHz ¢ -zgf)kHz
|Ao|= 80dB i i -

|A] g | ®,(°]

80

70

60

50

40

30

20 ] :

-45 -90 -45 -90 -45
10 [©/dec] [©/dec] [°/dec] [°/dec] [©/dec] [©/dec]
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&7 Ejercicio (3/4)

m b)

80-

70

60

50

40

30—E'

20

10
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&7 Ejercicio (4/4)

0
-90
40 . -180
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.7 4.5.2. Compensacion: otros criterios

Si el criterio es el Margen de Ganancia:

m Buscar frecuencia a la que la fase es 18009:
m Sjadicion de polo, donde antes hay 90°

m Sjdesplazamiento de polo, misma frecuencia
Aplicar margen de ganancia
Reconstruir pendientes

Una estimacion grafica de la respuesta no es imprescindible,
pero si recomendable para la comprobacion del resultado de la

compensacion.
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& 4.5.3. Compensacién Miller. Ejemplo: A.O.

0 AO tipico: Ce
i I
m Estructura interna i
. H G il
Aprovecha efecto Miller ; Transconductance | | | Transresistance Power L
. u amplifier amplifier amplifier “
L L L
0 Relacion entre SRy Cy,
: . ;. l"_ilo v,
m Sj Vg camb.la muy rapido, o > i Output | o
el diferencial se satura... i | a8 o | swage ‘
3 E Cu | 'S GMo, ¥
i sy
]O _/;/_— g " S g S JEEE
>
4 vy dv |
& —>SR=""°~ 0
T I
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<. Apéndice: el 741, un AO compensado.

0 Diagrama de bloques: c

I
I

Transconductance Voltage Class AB
amplifier amplifier power amplifier
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cgf“ Apéndice: el 741, un AO compensado.

0 Vista del circuito integrado:
m Note el gran tamafio del C de compensacion
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& Apéndice: el 741, un AO compensado.

0 Hojas de caracteristicas:
m Incondicionalmente estable

August 2000

&National Semiconductor

LM741
Operational Amplifier

Genera| Description The LM741C is identical to the LM741/LM741A except that
. . . the LM741C has their performance guaranteed overa 0 C to

The LM741 series are general purpose operational amplifi- 70 temperature range, instead of —-55'C to +125°C.

ers which feature improved performance over industry stan-

dards like the LM709. They are direct, plug-in replacements

for the 709C, LM201, MC1438 and 748 in most applications.

The amplifiers offer many features which make their applica-
tion nearly foolproof: overload protection on the input and

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99 -

ATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
ATSAPP:689 45 44 70

yiidwy |euonesadQ LyZINT

www.carfagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en yirfud ab 3 . s
Art%@ L6 W ﬁﬁ? os de'la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de j@iqnde 2Fstabilidad y compensacion - 40
Sil [ documento es llicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




& Apéndice: el 741, un AO compensado.

0 Hojas de caracteristicas:

Parameter

Supply Voltage Rejection
Ratio

Conditions

Tamn = Ta = Tapax
o = £20V to Vg = 5V
< < 500
o <10 KQ

LM741A

LM741C

Typ

Max

Min | Typ

Max

Transient Response
Rise Time
Owvershoot

= 25'C, Unity Gain

Bandwidth (Note &)

=25C

Slew Rate

= 25 C, Unity Gain

Supply Current

=25C

Fower Consumption

LM741A

Cartagena9T9

=25C
20V
15V

20V
=T
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<. Apéndice: el 741, un AO compensado.

0 Hojas de caracteristicas:
TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Output Voltage Swing as a Input Common-Mode Voltage Range Power Consumption as a
Function of Supply Voltage as a Function of Supply Voltage Function of Supply Voltage

| | ] [ ‘
¥

_§50C < Tp < +125°C yd — -550C < Tp < +125°C
=

R > 2k %
L~

Y]
=
=

-
=
=

-y
S

o
=

-
]

s
(=]

.

)
/

=2}
=

/|

7

=
=

/]

e ]

POWER CONSUMPTION — mW
r
=

/

10 15 10 15 10 15
SUPPLY VOLTAGE —+V SUPPLY VOLTAGE — xV SUPPLY VOLTAGE — £V

=
|
Q
=
=
w
=
=2
o
=
=2
o
-
<
w
o
o
1=
g
o

COMMON MODE VOLTAGE RANGE

Broadband Noise for Open-Looped Voltage Gain
Various Bandwidths as a Function of Frequency
' [

Vg=+15V - Ve = + 15V
Tp = 25°C e

Common-Mode Rejection Ratio
as a Function of Frequency
100 | |
20 Vg=+15V -
Tp=25°C |

uvrms

80
70
60

10-100kHz
|

T
10-1kHz
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&~ Control de revisiones

m 2015-03-12: version inicial.
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