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Dinamica de los sistemas realimentados
Sistema Dinamico,

e tor de C.C. controlado por Inducido Las magnitudes varian
con el tiempo
\ T o(t
I(t) {‘i"\:‘- -------- A\ (/\ \ M ( /?E )
> I 7

J = Momento de inercia
B = Coef. Rozamiento vISC0sO

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

dao(t)
dt

T@M) =K, -i(t)=J- +B-o(t)

Ecuacion diferencial lineal de coeficientes constantes
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T(t) =K,

L

Transformada
de Laplace

L-l

Sistema 1M =J-

lineal

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Su operacion se puede describir mediante:
Ecuacion diferencial lineal de coeficientes constantes

Funcion de transferencia

dot) g ooy

Dominio de Laplace

T(s)=K,, -1(s)=J-s-w(s)+B-w(s)

© Funcidn de transferencia
a)(s) H(s) = Ky,
1 (s) J-s+B

® Entrada i(t) =1 -1(t) ® |

- |(S):—

Respuesta Anti- transformada :
temporal <etamace © SR s)=H() 1(5) = <
J-s+ B S
|- K =i 1K -
ot)=—".1-e’? )=—M.(1-e-"
(t) = ( ) = ( )
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Funcion de transferencia

Dominio de
Laplace

Salida

o(s)=H(s) 1(s)=— w1

=1 -1(t)
Entrada
I
1(s)=— Funcion de
S ,  transferencia
: H(s)
° Respuesta
2 temporal
5 K B4 | - K
ga)tz—M 1_ J — M.l_e‘r
: O=—75"( )=—5 (
<
@ 1.5
1.25 t

0,632 ----
0.5

Electronlca | QOlg ZOlﬁ 49 Ingenlerlalndu

' ¢—99,3 %—>

61

strial

g J-s+B s
®-1 QJ

1(t) %
| L
€ S+a

« Descomposicion en

fracciones simples
a 1 1

S+a S S+a



Dinamica en bucle abierto y en bucle cerrado

I(t) Tacodinamo
S O N\ T(t) o(t)
2 & ( D~ \M(ﬂ\ 5
=S A  a= S
g5 7
(j% Veg(D)
£ V.(6) J-s+B
z (s
g1 R(s) 2 H(s) -o(5)
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Dinamica en bucle abierto y en bucle cerrado

A

KM
V.(s) J-s+B
V. e\S
) R(S) 2 H(s) -0(9)
VFB(S) B

S0 _ ROMHEG  _ ysie _ RK, 1
£ V() L+R(S)-H(5) Ky, B¥RK, B Pt
- 1+R(S)J~S+B'B 1+ 1+R'KM.IBS
: B

SIR(S)H(s)s>>1

1

@(S) ~ —

Sin realimentar

Realimentado Neg.

—

J

B wr °

J

\ EESEE

R K,
B

B

vINDEPENDIENTE deJydeB  vMAS RAPIDO
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Funcion de transferencia y Respuesta en frecuencia

* Funcion de transferencia G(s) esta intimamente ligada con la
solucidn de la ecuacion diferencial.

» Respuesta en frecuencia: Otro uso de la funcion de transferencia,
para determinar la respuesta de un sistema lineal ante una entrada
sinusoidal, o suma de funciones sinusoidales (Series de Fourier y
Ppo. De superposicion)

Sistema
lineal y
estable

Sen(ot) —| G(S) - A.Sen(ot+)
A-e¥ =G(jo)

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

» La frecuencia de la sefial de entrada varia en un cierto rango para
estudiar la respuesta resultante.
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Diagrama de Bode y Diagrama Polar

' Sen(mt) —| G(S)

1
1+Tp-s

G(s) =

Representaciones en funcion de la frecuencia

Diagrama de Bode
G(jw)|,, =20-log|G(jw)

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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- 1
> A.Sen(ot+ A-e’” =G(jw) =
(ot+o) (o) =1 50
Diagrama Polar
ImG(je)]
L5 Re[G(jo)]
0,70
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Respuesta transitoria y la Respuesta en frecuencia

« Existe una correlacion entre la respuesta transitoria y la respuesta

en frecuencia

Ej: Sistema de primer orden (1 SOl0 polo)

1

G(s) =
(5) 1+Tp-s

Sen(wt) —| G(S)

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

> A.Sen(wt+o)

A-e’? =G(jow) = 1

1+Tp- Jw

... También proporciona informacion cuando:

Vmed + > C,-Sen(n- @, -t—¢,)
1
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G(s) [—
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Respuesta transitoria y la respuesta en frecuencia

T o A AldB] ¢[7]
\\ 0 1 0 0
T~ 1/10Tp |1 ~0 ~57
] 1/2Tp ~1 ~-26,6
i UTp [1h2 [~3  [=45 ||
___1_‘”\ 2Tp ~7  |~634 ||°
10/Tp |~0,1 |~20 |~-84,3
fpo=1kHz e 10 T= o

...........
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Respuesta en frecuencia en bucle cerrado

Relacion entre el bucle abierto y el bucle cerrado en funcion de la

ganancia del lazo A.3

A(Jw)
2 V, g V., /A Vo:
% Vg
§ . Al lw
G(jo) = —U2)
1+ Al jw) - B
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—A(jw)- f>>1=G(jw) zE

Bucle abierto

Bucle cerrado m

A

0,

Ao

{

G(j@)ye

1
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Respuesta en frecuencia en bucle cerrado

e relacion existe entre fg, y f5c?

Efecto de la realimentacion negativa sobre el ancho de banda

A(jo) = S
1_|_ Bucl A | Ja))‘dB

“ J / abul(;I:O 0: ‘G( )‘

§ Ve Vs i i JCO dB

E @_' A ” Bucle 5 . {%}

?f; Ve cerrado \ dB

- ! N

é B foea Toac N

G(jw) = A 1 fp BC @+A-B)f

@, (1+ A) | IB)
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Producto Ganancia x Ancho de banda

Amplificadores de un solo polo realimentados

“Consideremos todos los amplificadores realimentados (G) que podemos construir con
el amplificador (A), que tiene un solo polo”

A()o) =

v, ——

% Ve - : ; € A

%; Ves

s B
Producto:

A
| VD “A ‘A(jw)‘ds
1+j4)p oi /
Vo

Al cortar siempre a la misma pendiente, la ganancia
en bucle cerrado se obtiene geométricamente:

A-f, =G, f

X

ganancia x ancho de banda = constante
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Producto Ganancia x Ancho de banda

Amplificadores compensados por polo dominante G x AB = cte

— 5
AO 2.10 G x AB = cte = 2.10°> x 75Hz =15MHz
LM118 _
' fon= 75 Hz
° T —V, ! AO. ‘A(Ja))‘dB
5 Ve R 1 |
S R = _FB — 1 |
R LR ; 3]
R : : B P L
LE; Ry g \ i} :20~Iog(1+&) — \ 0dB
: ] LB s Ry ! ; AN
g 1:PD 1:x \
L 75Hz
Pueden tener
G 1 10 100 600 mas polos, pero
por debajo de
AB 15MHz |15 MHz |150 kHz |25 kHz 0dB
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Respuesta en frecuencia de amplificadores
con varios polos

Amplificadores con varios polos realimentados

TA,  |AG®),

prd si compensado por polo dominante

il

S
G(j@)|4

T\
for  Tcrea \

> Larealimentacion negativa siempre aumenta el AB: fC real = fPl

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

» Lo hace en menor medida si A tiene varios polos : fC od > fC real
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+
Ve ‘ — \NN\NN——ANN—
, - 4
Ante una entrada en escalon en gran senal, la Ve

derivada de tensién que se obtiene a la salida tiene un

maximo, que se conoce con el nombre de “slew rate”
VA 4
0

Esta derivada —

v

[V/us] esta limitada

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Escalon en gran seial
Ve
O L
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OUTPUT VOLTAGE SWING {5V/DIV}

Large Signal Inverting

TIME (2 us/DIV)

v

“Slew-rate” de amplificadores realimentados

18



“Slew-rate” de amplificadores realimentados

+ \
1 — Vg N\ _
- Respuesta en frecuencia

(pequefia sefial) en lazo
Ve —\VVW ANN— cerrado de primer orden

Pulse Response

Small Signal Inverting

Escalon en pequeia sefial

100 mV ‘ —
0

OUTPUT VOLTAGE SWING (50 mV/DIV)

TIME (0.2 us/DIV)

TL/M/835 -7

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Large Signal Inverting

B

TIME (2 us/DIV)

Escalon en gran sefial

20V

oL
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OUTPUT VOLTAGE SWING (5V/DIV)




_VO

—AW—L—AAN——

Pulse Response

“Slew-rate” de amplificadores realimentados

A

\

Respuesta en frecuencia
(pequeiia sefial) en lazo
cerrado de primer orden

Respuesta exponencial

o‘_'o ' 15
8” . Small Signal Inverting 125 _1
Escalén en pequefia sefial 3 | XM =1-e~
9 2 Xt
= 100 mV § 0.75
8 ‘ g 0,632 ---—f--mn- Esta es larespuesta
5 0 N E 05 PREDICHA para un sistema
i 2 _ 0.25 con un solo polo
o 3 Respuesta exponencial
E TIME (0.2 us/DIV) 0 |
< TLM/83S8-7 0 1t 21 3t 4t 5t 6t 7t
® Large Signal Inverting 15 t
Escaldn en gran sefal é 1.25 ¢ Por QUé la respuestaaun
] , | escalonde gran sefial es
20V . lineal?
2 0.75
0 — = 05
3 ¢Respuesta lineal?
TIME (2 ss/D1V) 0.25
;. 0
Electronica Il 2013-2014 4° Ingenieria Industrial 0 It 21 3t 4t St 6



“Slew-rate” de amplificadores realimentados
+ N\
A — Vg N

— Respuesta en frecuencia

— ANN—— ANNN— (pequeiia senal) en lazo
cerrado de primer orden

Respuesta exponencial

Pulse Response 15
™
é‘ . Small Signal Inverting 125 _1
Escalén en pequefia sefial 3 (| X(®) il— e’
3 2
= 100 mV — H 0.75 L
8 X
m 8 0,632 ----}----- L P
o 5 0.5 o o
c 0 2 X o o)
< : _ 025 / & l l
o 5 Respuesta exponencial ©
5 TIME (0.2 us/DIV) 0 *
g TLmRIS-7 0 1t 27 31 4t 51 61 7t
® Large Signal Inverting 15 t

125 ¢Por qué larespuestaaun

Escaldn en gran sefial : £
escalon de gran seial es

lineal?
0.75

0.5
0.25

OUTPUT VOLTAGE SWING (5V/DIV)

¢Respuesta lineal?

TIME (2 us/D1V)

20V —
0 L
09

Electronica Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial 0 It 21 3t 4t St 6



“Slew-rate” de amplificadores realimentados

+—1+ Condensador de
compensacion

ks am S o IS

+

<

S —F Vv

& O
L l, Vo

3

E A 4 Etapa de Etapa de

e ganancia en ganancia en

3 o tension corriente, Aj~1

.g _VCC

g Etapa diferencial

@ A IX

2 I 1 _____________ 1
-120mV L,
! 120mv "V
o - '2 I 1
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“Slew-rate” de amplificadores realimentados

Large Signal Inverting

Escalon en gran seial

A
»

- 2Il

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

20V —
0 L

Se satura la etapa diferencial

+

1<

-120mVv

'2'1

K 21, Vo

QUTPUT VOLTAGE SWING (5Vv/DIV)

A 4 Etapa de Etapa de
ganancia en ganancia en
o tension corriente, Ay=1

'VCC

Etapa diferencial

Carga lineal de un condensadori=c- o

1
Vo = E ) _[ 2 |1dt — Velocidad constante
en la tension de salida

“Slew-rate”

Electronica Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial

dt

21,

V
O —cte.=—

C

TIME (2 us/DIV)

dv
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Diagrama de Bode asintotico

( J) — 190(} - f|c?1 | f|c?2 fp?3

(1+pr1).(1+1fp2).(1+1fp3) 21 EEEF

80 dB 0°
) 60 dB 450
§ 40 dB -90°
% 20 dB -135°
S—E 0dB \\ -180°
LES -20 dB -225°
é -40 dB 2106°

®
0.1 1 10 100 1k 10k 100 k 1M 10M
fpl  fp2  fp3
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Diagrama de Bode asintotico

Cuando los polos no coinciden sobre los frecuencias de los marcadores

i 1000 fpl fp2 fp3
A( Jf) = f f f -1 F? -1 F? pi Polo 1
11— 1+i—))- 1+ 71— a1 a1 i Polo 2
) O ) B ) —
’%‘1 a ! !
80 dB ) A2 0°
i .
s N -90°
Ay =2, -log( f)+b, NN

i N . -135°
A-A =a-(logf —logf,)=a Iog(%j \\\\\ 180°

WA 2 I
Ai — A2 =a |0g£ fZ) i \\ -

ZA=a,-log( f)+Dh, 10k 100k 1M 10 M

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

ZA - ZA =a,- Iog(%j Pl fp2 fp3

2
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Ejemplo de trazado diagrama de Bode y Diagrama polar

: . fz2 = 100Hz
A(Jf) = : : : : fp2 = 1kHz
L+ )@ i) @rj )+ )  fp3=iMhz

fpl fp2 fp3 fp4 fp4 = 10MHz

100

80

— Bode real
60 —— Bode asintético

/.—-—'— EE—
40 Rl

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

3 4 5 6 7 8
0.01 0.1 1 10 100 1°10 110 1°10 1°10 1°10 1°10

fpl fz2 fp2 fp3 fp4
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Ejemplo de trazado diagrama de Bode y Diagrama polar

. . f fz2 = 100Hz
. 1OJf (1+ szl) fp1=1OHz
A(Jf)= : : : fp2 = 1kHz
A+ ) @) W) A+ ) p3 = 1Mhz
fpl fp2 fp3 fp4 fp4 = 10MHz
%) ) 180
§ 135 M T z2
g 1 1 pl
E 920 = 1 1 p2
o 45 P .
I SN 1 -1 p3
d(g 0 R 4
= Q*n\ j ':l. p
8 45| —— Bode real
£ 91" —— Bode asintotico N
c -135} i
< N
® -180 -
225
270
315
1360
0.01 0.1 1 10 100 1106 110 1100 11 110 11df

Electronica Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial 27



100
0
® || — Bode real
« || —— Bode asintético
il ™
M T 1711 T 1] (T 1™
40 =
A
20 \‘
™ 7 \\
é i
— 20
o
«
o —40
3]
c
E —60
as} 0.01 01 1 10 100 1 ‘103 1 ‘104 1 ‘105 1 '1l)6 1 ‘107 110
% fpl fz2 fp2 fp3 fp4
o 180 Hl
= 135
k) I
g % §§'\‘:~. e
= 45 A
g ® m ST
@ ™
45| — Bode real
901"l —— Bode asintético N
135 ~_
-180
225
270
315
1360
0.01 0.1 1 10 100 11668 1ad® 1100 11 110  11df
fpl  fz2 fp2 fp3  fp4
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Ejemplo de trazado diagrama de Bode y Diagrama polar

fz2 = 100Hz
fpl =10Hz
fp2 = 1kHz
fp3 = 1Mhz
fp4 = 10MHz
Ag(dB) |A,; (VIV)|Fase (°)

-0 0 +90

20 10 +90

40 100 +45

60 1000 +45

60 1000 0

60 1000 -45

40 100 -135

0 1 -180

28



0 A A
% —— Bode real
% —— Bode asintético
— — — ” \\
40 e = \
o P fz2 = 100Hz
g " g fpl = 10Hz |
1 —_ \
S 'TH fp2 = 1kHz
N @ fp3 = 1Mhz
= fp4 = 10MHz
c -40 p
o
E O A
% 0.01 0.1 1 10 100 1 ‘103 1 ’104 1 ‘105 1 ‘106 1 ’107 110
f§ fpl fz2 fp2 fp3 fp4
5 ,180 m
c 135
S o I
S 11 A i R S
e oL m u
S
45 — Bode real
901" — Bode asintético N
-135[ N
-180
225
-270
-315
1360
0.01 0.1 1 10 100 1166 11d* 1100 11 1100 1ac
fpl fz2  fp2 fp3 fpa
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Ag(dB) |A,, (VIV)|Fase (°)
-00 0 +90
20 10 +90
40 100 +45
60 1000 +45
60 1000 0
60 1000 -45
40 100 -135
0 1 -180

M(Ana(T))

Ejemplo de trazado diagrama de Bode y Diagrama polar
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Ejemplo de trazado diagrama de Bode y Diagrama polar

Ag(dB) A, (VIV)|Fase ()
Re(Anat(jf)) -00 0 +90
T 20 10 +90
40 100 +45
60 1000 +45
. > _ 60 1000 0
< IM(An(i7)) 60 1000 | -45
s i} 40 100 -135
% P 1200 0 1 -180
@ 135, / 1000 "“““\\45
g ! 600 ‘
__QI 400
é An(f) 200
< 1 180 o O
© — |
Ph(f)- 75500
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A cambio de una reduccion de ganancia se obtienen
Importantes contraprestaciones:

El amplificador tiende hacia sus caracteristicas ideales:
Reduccion de la sensibilidad de la ganancia en bucle abierto:

Mejora (reduccion) de la sensibilidad de la ganancia.
Mejora (reduccion) de la distorsion y otras perturbaciones

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
[}

Mejora de las impedancias de entrada y salida :

Mejora (aumento) del ancho de banda. Sﬁ—
pav

... pero ¢puede crecer indefinidamente la ganancia del lazo?...
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Efectos de la realimentacion negativa en amplificadores
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Ao=1000

1

Concepto inestabilidad

PARAMET ERS:

T1={1(6.284fp1h}

T2 = {1/(6.28%fp2})}
T3 = {V(6.281fp3}

1

1k
e Q err
= 1+ T1%

I

1+ T2*

fpl =100k fp2 = 1Meg

E3
| pr=ar—

1+ T3
R1
fp3 = 10Meg j ”
o

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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OUTM+
OUTIN-

EVALUE

V(%IN+, %IN-)*(0.2)

Y

B=0,2
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Concepto inestabilidad

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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Concepto inestabilidad
e wer s Que ha pasado?

q= Ve(Npa,Aal,Ba)Q| = Vs(Npa,Aa,Ba)q = Vo(Npa,Aa,Ba)q = Aa =100
Z Z 1 100
| 2] |1 0.5 50 Aa-Ba= 0.5
_3 _1 070 » L = 66.667
e = 0.625 62.5 (1+ Aapa)
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Vi’o(Npa,Aa,Ba)q =

-0.5
-0.75
-0.875
-0.938
-0.969
-0.984
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Ba := 0.005

Aa:=-100
g:=1..
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Vg=1

Npa,Aa,Ba)q = Vz»:(Npa,Aa,Ba)q =

1

1.5
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1.875
1.938
1.969
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Concepto inestabilidad

¢Que ha pasado?

Vo(Npa,Aa,Ba) = Aa = -100

-100

-193.75
-196.875

-100

0 VdNpa, Aa, Ba) ,~150
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-200

POSITIVO
Ba=5x10 °

Ve(Npa,Aa,pa), 1.5
HKHXK

IA-Bl<1 Realimentacion
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150 Aa-fa =-0.5
-175 Aa
-187.5 (1+ Aa-pa)
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Concepto inestabilidad

Aa:=-100 Ba:=0.05 Va - . 7 h d
g=1
¢Que ha pasado?

q= Ve(Npa,Aa,Ba)q = Vs(Npa,Aa,Ba)q = Vo(Npa,Aa,Ba)q = Aa = -100

1] 1] 1 -100

2] 1] 6 -600 Aapa=-5

| 3] 1] 31 -3.1-103 Aa .

4] 1] 156 -1.56-104 (1+Aapa)

5 1 781 7.81-104

B 1] 3.906-103 13.906-105
™ 6-10’ |
&
2 v v v ad |- -

e £ 0O (- voNpa,Aa,pa))

% A > o p2-107 — -
o
e L
E 0
LG VFB POS'T'VO \ | p5 10
e .
: — Suponer una frecuencia en la que
®

Vi’o(Npa,Aa,Ba)q =
-5

-30

-155

-780
+3.905-103
+1.953-104
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&

Ba = 0.05

A-p|>1
A- <0

ealimentacion positiva
INESTABLE

Cualquier senal se amplifica indefinidamente
en pasadas sucesivas por el lazo
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Concepto inestabilidad

¢Queé ha pasado

» Alguna de las frecuencias contenidas en
la entrada cumple la condicion:

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

0.1us
+ U(0)

0.2us 0.3us 0. 4us
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SEL>>
-100

-100

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

-200

R A1 = 4.0448M_ 817.029m §
A2 =  10\000K, 45.977

B dif= 4. 0348M, -45.160 |

-300

10KHz

30KHz

o P(U(fb)/U(e)) < -180

100KHz

300KHz 1.0MHz

Frequency
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10MHz 30MHz 100MHz

Inestabilidad en el diagrama de Bode
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Inestabilidad en el diagrama

polar. Criterio

. (,Que ha pasado’P

estabilidad Nyquist

“Re(A.B(jo))

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

-120

o IMG(U(fb)/U(e))
R(U(fb)/U(e))
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La realimentacion negativa se vuelve positiva

¢ Qué ha pasado?
« Hemos pensado un circuito para que tenga

realimentacion negativa, pero...

... @ una determinada frecuencia se vuelve
positiva.

- Esto sedebe alainversion de fase que se
produce a frecuencias suficientemente
grandes.

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Hay que tratar de evitar:
“ ... que a la frecuencia para la que la ganancia de lazo se hace
igual a la unidad (Ap = 0dB) su fase sea menor o igual a —180°...

AB(jw)| =1
|AB(jw) < —-180° > INESTABLE
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-180

-240 |

Margen de fase y Margen de ganancia

Método sistematico de analizar la estabilidad
|A| [dB]
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Margen de fase y Margen de ganancia

"Para el ejemplo de amplificador con tres polos
‘A‘dB pasaaser ‘A ﬂ‘dB

100

-100

e e e T e e
-200 H H H H H H

o DB(VU{o)/VU(e)) < DB{VU(o)/VU(fb))

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

-100

-200

-300 : : : : : :
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
& P(U(0)/U(e)) & -180

Frequency
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Margen de fase y Margen de ganancia

Conceptos utiles en sistemas estables

|A-g [dB]

80

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

-240

2
Electrénllca | 2013-%(914 40 Ingenierl'a]I'rQ

4
dustrial

MG: margen de ganancia

MF: margen de fase

Ambos parametros miden la
distancia a las condiciones de
Inestabilidad, valorada como
aumento posible de ganancia
y fase.
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Margen de fase y Margen de ganancia
Dos ejemplos con distinto MF y MG

80 ———— 80 —
6o | |A-Bl [dB] R S el |ABl[dB]
22 - G.=100] 40 G, =1000
) B 20 T
- O 0
S 207 : G(s) = Go/P(s) 0}
E -40 : B =fija =101 -40¢
-60 -60
H 0 ! .
s -30 | | A-B[°] A -30 |
60 f - 60 |
90 } -90 r
-120 -120
-150 0Q° -150
-180 - -180

Electr(’ﬂ‘]ica [l M-ZOIAQOA'Ingenierﬂa@r?dustrial 1 102 104 14



Margen de fase y Margen de ganancia
Dos ejemplos con distinto MF y MG

Respuesta temporal
ante un escalon

MF = 90°

(G,=100)

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Xi(S) X;(s)
| - ,(5)
LE MF = 52°
(G,=1000)
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Estudio de la estabilidad en un
amplificador real

Repaso de definiciones:

¢ A: Ganancia de un amplificador sin realimentar

¢ A . Ganancia del amplificador conteniendo todos los efectos de carga: los suyos propios,

los del generador, los de la carga y los de la red B expresada como cuadripolo. Se obtiene
tras aplicar el método practico y en su expresion aparece la ganancia del amplificador sin
realimentar, A.

¢ G: Ganancia en bucle cerrado. Se ha obtenido aplicando las expresiones de
realimentacion ideal tras haber empleado el método practico.

¢ 312: Ganancia ideal de la red 3 expresada como cuadripolo (relacidon entre la magnitud
gue comparo en la entrada de A" y la que realimento de la salida de A".

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

N Muy importante:
= - El estudio de la estabilidad siempre
1+A-f, hay que hacerlo sobre A"B(j), nunca
sobre A(jo).
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Estudio de la estabilidad en un amplificador real

A - El amplificador operacional tiene una respuesta en
v(J(D) frecuencia A, (jo)

. - f — Vo ;Se estudia la estabilidad con A,.3?

g R, Muy importante:

E R, g :’/ El estudio de Ia,es’_[abilidad siempre ha_y que
J FB hacerlo sobre A’B(jo), hunca sobre A, (jo).

é Esto se debe a que la expresion del lazo

- cerrado G habla de A" no de A
N

G= -
1+ A-B,,
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Estudio de la estabilidad en un amplificador real

El amplificador operacional tiene una

Rt .
—AN\N— { Av(J(D) respuesta en frecuencia A, (jo)
N

Vg < %J
RL _O

El amplificador operacional es un amplificador de tension.

Sin embargo en esta caso presenta una realimentacion paralelo —
paralelo, que estabiliza una ganancia de transimpedancia

El estudio de la estabilidad siempre habra que hacerlo sobre A, By (jo),
nunca sobre AvB(jo).

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Esto se debe a que la expresion del lazo G_ — Az
cerrado G habla de A,'B, no de A £ 14+ A, - B,
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Estudio de la estabilidad en un amplificador real

—Zjsr

ATy +

R
v, 9O ZVe IR,
RL - -

™ - Vg -

= 1 1 1

é_% IB Rf 1812 IBY Rf ,BZZ_R—f

Vo My V v v V, R

: Ay =2t Donde: —&=2Zisr,—*=— 0 —

’ Vi Ve Ry i, 'V, A”’vl R +R
Quedando A, =Z._-(-A))-D, Siendo D — R/

R +R,
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Estudio de la estabilidad en un amplificador real

Aplicando las expresiones de la realimentacion ideal:

Vo_ A; _ _Zisr'A\/'Do
ig 1+A;'1812 ]__|_Zisr.A\/.DO.F\:)|'

f

g Vo :\-/o.lg :Gz°i

E Vo 1y Vg R,

LE; _ler"A\fDo'l
2 1 R,
g G, =06, —= 1
© Rg 1+ler'A\/'Do'R

Se conoce A (jo)= AO
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Estudio de |la estabilidad en un amplificador real

J
. S ((._“‘A \.
RLOS

Estudio de la estabilidad como transimpedancia

x /A;-,By>>1—> GzzﬂizRf

1+A;'ﬂy \A;'ﬂy<<1~ GZ:A;

z

¢Cémoes A’ ? etapa inversora

Aé = Zisr [@A\/(JC{))] Do

Asumiendo que D, =1 nos quedaria :

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Aé = Zisr (_1) A\,(JQ)) :_Zisr La)
1+ ] —
a)p

' Ao 'Zisr Azo
AZ - ) - ) Donde : Azo — A\) ) Zisr
1+j— 1+ ]—

(0

C()p P
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Estudio de la estabilidad en un amplificador real

Estudio de la estabilidad como transimpedancia

Ejemplo aplicado: R, =10k  R; =50k Z... =8.33k

4dB_ohm
- A =109dB = 281838
R A =A-Z._ =187.41dB
20log A,, — / o, =15Hz

20log R; =20log(50k) =94dB _ohm

Aplicando G x AB = cte.

0dB_ohm s
. p > AB, = 2818385-08.533210 15 _ 704313Hz
w,=15Hz '
AB, =704313Hz
Expresion del valor de una impedancia en dB_ohm. Es el
valor en dB normalizado respecto a 1 Q. - _ 0] Z
‘dB_ohm o Og 5
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¢Comoes A ?

A\;: '

-7, A0,

g

L
Rg

Asumiendo que D, =1 nos quedaria :

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

4 Zisr : Zisr Ao r _
A =T A (o) = T A=
9 9 1+ )—
@y
Donde : AV’ - _ Liss A
Rg

Electronica Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial




Estudio de la estabilidad en un amplificador real

Lo aplicamos al mismo ejemplo anterior teniendo en cuenta:

| zRg.Rf A(;:Rg'Rf.l.Ao
R, +R; R, +R; R,
, R; 50k
A = A = - 281838 = 234865 =107.41dB
R, +R; 10k +50k

dB4
A =107.41dB = 234865

[

R
20log R—f = 20log(5) =13.98dB

8 g

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Aplicando G x AB = cte.
AB, = 234865-15

= 704595Hz

! 0]
AB, = 704595Hz
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Comparacion G, y G,

Las escalas se han
modificado, pero el polo
dominante y el ancho
de banda se conservan

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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dB_ohm 4

Estudio de la estabilidad en un amplificador real

L

=A,-Z, =187.41dB

j%

20log R; =20log(50k) =94dB _ohm

/04313Hz

dB .

w,=15Hz |
JZ A, =107.41dB = 234865

1 Rf
20log == 20log(5) =13.98dB

g

8

@

o, =15Hz
AB, = 704595Hz

56



Estudio de A"B(jo) a partir de A(jm)

Los cero dB de A"B(j»)

La estabilidad se estudia a partir de A"B(jw), sin embargo el dato que se conoce a priori es A(jo),
ni siquiera A"(jo). Por tanto se trata de representar graficamente A" B(jo) a partir de A(jo). ¢Qué
modificacion supone 8?

A-f ., =|Al,, +20-log(5) =|A],, +constante
Esta constante supone un

, , bio de €]
K-l —20-loo( 5) =|A el de e

N

dB
‘A'(ja))‘dB Respecto de 0 dB de A’

- 4 /A'-ﬂ(ja))dB Respecto de 0 dB de A"

_________________ - [G(jo)|,,

A

1
A 20-log( =) =
p| . +20-log( ﬂ)

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

En los amplificadores la red de 0 dB de A"B(jo) eje 2
realimentacién siempre se implementa 1 1 ap 3

con resistencias. Por tanto B no E =20 |0g(E) ‘A‘dB

depende de la frecuencia, es un dB .

ntmero real. - 0dB de A'(jo) ejel
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La red B v la estabilidad

¢,Cual es lared B mas desfavorable de cara a la estabilidad?

V, —+ Si para este amplificador queremos una ganancia de 3 en
—\V, bucle cerrado, G, elegiremos por ejemplo R, =20 kQy R, =
> 10 kQ dado que:
1 R
o R2 G:—:l—|——2 'B:VFB = Rl = 1
S L AAN—— p R, Vo +Ro14 Fy
S N R,
E Ri & Vg Al imponer G se impone el valor |Al [B]
o i de 1/B. ¢Qué valor de G o de 1/B 80 —— <
% acerca mas al amplificador a la a0l ‘.\\ A
2 inestabilidad? ol , " _Dibujamos 1/
g - -40 : | \
Al | [No llegaa -180°:
|:%:| =20- |og(]__|_ %) 0f ' ' si%teerg::stable
dB 1 -60 :
120 | '/
-180 i
-240 |

1 102 104 106
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La red B y la estabilidad

¢,Cual es lared B mas desfavorable de cara a la estabilidad?

G, = [%Jw =50dB

60 dB ‘i:j§//’
‘~\\‘$-\‘ G _ :
é i ///z§§»//62_£}%jw 30dB
\\ \ Gy 0 dB de A
0 \\\—’///’;:\L%QLBNMB

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

(Estable)I\/IFlT

(Estable)MF/ |
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. -180°
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La red B y la estabilidad

¢,Cual es lared B mas desfavorable de cara a la estabilidad?

60 dB

G LIM Este es el valor de la ganancia

limite. Para valores de G inferiores, el
amplificador ya no es estable.

(Estable)l\/IFlT '
. -180°

! 7\MF3 (Inestable)

-270°

(Estable)MF;

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Muy importante:
» Conforme G se reduce, se reduce tambien el margen de fase

» Puede ocurrir que por debajo de una determinada ganancia (G, el amplificador
no sea estable

» La ganancia que mas acerca al amplificador a la inestabilidad es G=1 o =1

Electronica Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial
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La red B y la estabilidad

¢,Cual es lared B mas desfavorable de cara a la estabilidad?

Vo El seguidor de tensidn es el pero caso desde el punto de
vista de la estabilidad.

» Sise asegura la estabilidad para este caso, se asegurara
para cualquier otro valor de 0dB de A’

» Ahora estudiar la estabilidad sobre A"B(jo) es lo mismo que
60 dB estudiarla sobre A’(jo) ya que B =1

0 dB de A'(jo) = 0 dB de A B(jo)

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

00

Amplificador inestable para

Sezlopzl

-270°
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4. Técnicas de compensacion

4.1 Compensacion por polo dominante — Imposicion MF
4.2 Compensacion por polo dominante — Imposicion MG
4.3 Compensacion polo - cero
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Compensacion por polo dominante

¢, Como podemos asegurar que este amplificador con tres polos sea
estable incluso para =17

R 0 dB de A’ (jo) = 0 dB de A"B(jo)

Amplificador de partida con 3 polos,
inestable para =1

60 dB

OO

(I,iEstabIe)I\/IF1
fpd

Anadiendo un polo dominante en
fpd, se asegura que la fase cae
tanto -90° debido al polo
dominante y solo -45° debido al
primer polo del amplificador

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

original
- B 1000
A,B(Jf)‘p’:l = AN = L+ JL)(1+ 'f)-(1+ 'f)'(l"' -f)
pdl L 2 s
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Pasos para

Compensacion por polo dominante

Imponer un margen
Calcular la frecuencia de
de fase cruce con los 0 dB del

nuevo Bode que incluye el
polo dominante, f e

LK B-P, = LP, + LK+/B=-180°+MF
-9Q° Oo/A
ZN(j- f o) =—90°+MF = f

cruce) -

cruce

Identificar el n® de polos a la
1 solo polo, el polo dominante, izquierda de f;; ce

ya que a la f,. la fase solo ha
podido bajar hasta -135° si MF=45°,
El Py contribuye con -90° por tanto
el polo 1 solo puede afiadir -45°. ¢ A
gue frecuencia afiade el polo 1 -45°?

Justo a f,;. ] MF = 45

feruce = fpl para MF = 45°
feruce< fp1 para MF > 45°

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Trazar desde los 0dB de A"B.Pd
subiendo (de dcha. a izg.) con 20
dB/dec hasta cortar a la ganancia a
baja frecuencia.

En la interseccion esta la frecuencia

del polo dominante fpd

Electronica Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial

2 polos: el polo dominante y el
NO polo 1, ya que si MF < 45°, ala f .

la fase habra debido caer por debajo
de -135°. El P contribuye con -90°
por tanto el polo 1 ha de afadir mas

o . ‘e AllA
feruce > fp1 Para MF < 45° de -45° lo cual solo ocurre mas alla

de fy;.

Trazar desde los 0dB de A"B.Pd
subiendo (de dcha. a izq.) con 40
dB/dec hasta fpl. Después subir con
20 dB/dec hasta cortar a la ganancia a
baja frecuencia.

En la interseccion esta la frecuencia del

polo dominante fpd
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Compensaci

on por polo dominante. Requisito
cumplir MF

Compensacion para obtener un determinado MF

ZAﬂ- P - /P &+ L(A,B) — _180°+MFE Ala frec. Ala que se cumple esta condicion
D — D INICIAL —

_900/ Z(A:B)lNlmAL =-90°+

se ha de cumplir:
ME |AB-P,|=0dB

_______________________________________________
———————————————————————————————————————————————

_________ £O0Pmol ™S

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

——————————————————————————————————————————

——————————————————————————————————————————

0B de Ag

- -90°+MF

——————————————————————————————————————————————

fpd
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Compensacion por polo dominante

Ejemplo 1. Imponer un margen de fase de 45°, para f8=1

..
'
'
'
I
I
'
I
1
)
1l
'
'
I
I
'
I
I
'
I
a
|
'
I
I
'
I
I
'
I
'
a
I
I
'
'
I
I
'
I
'
1
'
I
'
I
I
'
I
.I
H
] - -

--------------------------------
' ' '
' ' '
1 1 1
' ' '

¢,Cuantos polos hay a la izquierda de

?
cruce -

1 solo polo, el polo dominante, ya
que a la f,. la fase solo ha podido bajar
hasta -135° si MF=45°. El P, contribuye
con -90° por tanto el polo 1 solo puede
afiadir -45°. ¢ A que frecuencia afiade el

polo 1 -45°? Justo a fj;.

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

(J : fcruce) -

! Trazar desde los 0dB de AB.Pd
—90°+MF subiendo (de dcha. a izq.) con 20
dB/dec hasta cortar a la ganancia a
baja frecuencia.

En la interseccion esta la frecuencia

del polo dominante fp d

f f,, para MF = 45°

cruce —

Electronica Il 2013-2014 4° ingenieria Industrial

66



Compensacion por polo dominante

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

0.1 1 10 100 1k 10k 100k
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10M

¢,Cuantos polos hay a la izquierda de
f

cruce ’)

1 solo polo, el polo dominante, ya
que a la f,. la fase solo ha podido bajar
hasta -120° si MF=60°. El P, contribuye
con -90° por tanto el polo 1 solo puede
anadir -30°. Esto ocurre solo ocurre antes

feruce < fp1 Para MF > 45°
ZA,(J ) fcruce) =-90°+MF

Trazar desde los 0dB de A'B.Pd
subiendo (de dcha. a izg.) con 20
dB/dec hasta cortar a la ganancia a
baja frecuencia.

En la interseccion esta la frecuencia

del polo dominante f d
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Compensacion por polo dominante

Ejemplo 3: Imponer un margen de fase < 45°, para =1

¢,Cuantos polos hay a la izquierda de
f

2 polos: el polo dominantey el polo 1, ya que si MF =
300, a la f., la fase habra debido caer hasta -150°. El P,
contribuye con -90° por tanto el polo 1 ha de -60° lo cual

?
cruce -

2 s6lo ocurre mas alla de f;

AN

S 0

—

o

(&)

c

o

m

2 . . . . .

= 0.1 1 10 100 1k 10k | 100K 10M

\% Fomsmmss—- e A" ""R~7"" ToTmTmTmEmsmEm L e i i hl

i | | LA |

ie) : : : s e ' 0°

c ' ] ' 1 ' 1

L by AT e N [ L ] S [ S 5

z TN NG e ZR (] Foryee) =—90°+MF

® e i e -90°
e PSEN N
R I DN IF = 30 P : N [ | 1800 Trazar desde los 0dB de A’B.Pd subiendo
5 5 5 5 5 f 5 5 5 , (de dcha. aizg.) con 40 dB/dec hasta fp1l.
P T P T U Terucal N | 225 Después subir con 20 dB/dec hasta cortar
boonnnonee e St SOSSRRREE O it { -270° a la ganancia a baja frecuencia.
: ; ; ; ; ; ; ; ; En la interseccién esta la frecuencia del

0.1 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

polo dominante fp d
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1000

. Cf _f
1+ji—)(A+i—)-(A+i—
(+pr1)(+1fp2)(+1fp3)

Compensacion por polo dominante

fpl pr pr

-1 i -1 i i Polo 1
! -1 i -1 i Polo 2
! ! -1 ! -1 Polo 3

-1 ' -2 ' -2 ' -1 Total

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

0.1 1 10 100

fpd

1k 10 k 100 k 1M 10 M

fpl  fp2  fp3

AOXfpd = 1Xfp1 1 solo polo = G x AB = cte
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Compensacion por polo dominante

Pasos para

imponer un margen UKBP. = /Pt K+ 180°
) Calcular la frecuencia de P, = + + =—
de ganancia cruce con los -180° del 4 _9%() 0 Oo/AIB

nuevo Bode que incluye el

polo dominante, fq, LR(j- f10) =—90° = f180

A la frecuencia f1g, el nuevo Bode debe cumplir: ‘A’ﬂ . PD‘ = —MG

A la frecuencia f g se el
modulo del nuevo Bode
vale -MGgg

f102 70f,; paraimponer MG

Identificar el n® de polos a la
izquierda de f,g,

Al menos 2 polos: el polo dominante y el polo 1, ya que si la fase
de A’ ha alcanzar los -90°, esto solo ocurre para frecuencias iguales o

superiores a 10f ;.

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

Dibujar el punto (f180’ 'MGdB)-
Desde este punto, trazar de dcha. a izq.
con 40 dB/dec hasta fpl. Después subir
con 20 dB/dec hasta cortar a la ganancia
a baja frecuencia.

En la interseccion esta la frecuencia del

polo dominante fD d
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Compensacion por polo dominante

Ejemplo 4. Imponer un margen de ganancia, MG, para f8=1

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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ZA‘,(J ’ f180) =-90° = f180

Dibujar el punto (f180' 'MGdB)-

¢,Cuantos polos hay a la izquierda de
f

9
cruce -

Al menos 2 polos: el polo dominantey el
polo 1, ya que si la fase de A" ha alcanzar los -
90°, esto solo ocurre para frecuencias iguales o

superiores a 10f;.

Desde el punto (f,40, -MGgg), trazar de dcha. a izqg.
con 40 dB/dec hasta fpl. Después subir con 20
dB/dec hasta cortar a la ganancia a baja frecuencia.
En la interseccion esta la frecuencia del polo

dominante fpd



Compensacion por polo dominante. Requisito
cumplir MG

Compensacion para obtener un determinado MG

A la frecuencia a la que se cumple esta
ZAB-Py =P+ Z(AB) e =—180° | condicion se ha de cumplir:

-900/ Z(Aﬂ)INICIAL =—90° ‘Aﬂ PD‘ —
AL @ gy L
= o & T
O S e
- 7(_@_)_.@.]{:._/;( ________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————

fpd
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Compensacion por polo dominante. AB en
bucle cerrado

AB del ampllflcador en bucle cerrado

® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013

0.1 1 10 100 1k 10 k 100 k 1M 10M

fpd fpl fp2  fp3

Se ha reducido el AB de 1 MHz a 10 KHz
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® Antonio Lazaro Blanco 2010-2013
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Compensacion polo-cero

f
1000-(1+ j——
@+ fpl)

A(JF) =

A X fpd = 1 x fp2

1 1 Cf Cf
1+i— ) A+i—))-1+i—)- 1+ j——
(+prd)(+1fp1)(+1fp2)(+pr3)

80 dB 0°
60 (1B p— -45°0
40 dB -90°

20 dB -135°

0dB -180°

-20 dB -225°

-40 dB -270°

0.1 1 10 100 1k 10 k 100k 1M 10 M

fpl  fp2  fp3

Se ha ganado un AB = fp2-fpl
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