9. Realimentacion

Ing. Fernando Ubiria, Ing. Pedro Castro

9.1 Concepto, tipos y efecto sobre la ganancia

En un sistema realimentado, se toma una muestra de la senal de salida y se
la aplica a la entrada a través de una red adecuada. En la fig. 1 tenemos un
amplificador cuya ganancia sin realimentacién es A - o y una red, usualmente
pasiva, cuya relacion de transferencia es B~ y mediante la cual parte de la
senal de salida del amplificador es retornada a la entrada. Tanto A ~a como B~

dependen de la frecuencia. Por

simplicidad, hemos representado

las conexiones en forma unifilar. - (+) o A< Sy
X

El circulo con el signo + se llama Sr

punto de suma, pues su tension

A

(o corriente) de salida es la suma B <P

de las tensiones (o corrientes) que

entran al mismo. fig. 1

El amplificador A, operando como un
So =S AL = (s;+s,)A Zx  (a)
amplificador ordinario, satisface la ec.(a)

A su vez, la sefal que la red B entrega al punto de suma es: s, =s,-BZB (b)

Para obtener la ganancia con realimentacion s =s; A Zo + s, A-BZ(a+p)

A_ , sustituimos la ec. (b) en la (a) y despeja-

f?
_So _ AZa
Af_si_ 1-ABZa+p (1)

mos el cociente s_/s; , obteniendo la ec. (1):

Podemos distinguir a priori dos casos particularmente notables:

i) Si a+ B =0° la senal realimentada estara en fase con la senal de entrada.

En ese caso, |A;|>|A] y la realimentacion se denomina positiva. Si ademas

se cumple que A-B = 1, la amplificacion sera infinita y el circuito oscilara.
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ii) Si o+ f = 180°, la senal realimentada estara en oposicion de fase con la

senal de entrada. En este caso tendremos que |A;|<|A|. A este tipo de

realimentacion se lo denomina realimentacion A = S _ A (2)
S =
negativa. La ec. (1) toma la forma de la ec. (2)* s; I1+AB

En el resto de este capitulo, asumiremos que la realimentaciéon es negativa.

Supongamos que rompemos el lazo de realimentacion desconectando a la senal

s, del punto de suma, la senal s_ se multiplica por la cantidad A‘B e invierte su
fase. A la cantidad -A'B = s /s_ se la llama ganancia de lazo o factor de retorno.

Si se aplica una senal unidad (s, = 1), tendremos que s_ = A‘B , siendo entonces

1-A-B la diferencia entre la senal aplicada y la senal devuelta. Para a + = 180°

dicha diferencia, llamada diferencia de retorno, pasa a ser 1+A-B . Se denomina a

A; como la ganancia de lazo cerrado del amplificador.

Muchas veces, la red de realimentacion B es un sencillo divisor de tension o
corriente resistivo, siendo entonces B un niimero positivo real. Ademas, en una

gran parte del intervalo de frecuencia tutil, A puede ser un nimero negativo real.

Efecto de la realimentacion negativa sobre la ganancia

Los parametros de los elementos activos de un amplificador varian debido a
factores como la temperatura, la tension de alimentacion y la dispersion de los
parametros dentro de los dispositivos de un mismo tipo. La consecuencia sera
que A también variara. Observando la ec. (2), vemos que si la ganancia de lazo
es mucho mayor que 1, l.a ganancia Si AB>1 o |Af | o 1 (3)
de lazo cerrado se aproxima a 1/B: B

Como la red de realimentacion usualmente contiene solo componentes pasivos,
se la puede hacer muy precisa, desensibilizando la ganancia respecto de las

variaciones de A. Para calcular el cambio fraccional de la ganancia de lazo cerra-

do dA;/A; debido a un cambio fraccional en la ganancia del amplificador dA/A,

primero se deriva la d A; 1 1

= > = dA=dA —— (4)
ec. (2) respecto a A : dA  (1+A-B) (1+A-B)
y luego se hace el cociente de la ec. (4) dA| ‘dA‘ 1 (5)
sobre la ec. (2), obteniendo asi la ec. (5): | A¢ ‘ Al 1+AB

1 En algunos textos se parte del supuesto de que la realimentacion es negativa, por lo que en el punto de suma

lo que tiene lugar es una “resta” de sefiales y en consecuencia se obtiene directamente la ec. (2)
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9.2 Clasificacion de los amplificadores

En el capitulo 7 se definieron las funciones de transferencia de los
cuadripolos, las cuales relacionan una de las magnitudes de la salida con una de
la entrada. Aunque en el posterior estudio de los amplificadores solo se considero
a los amplificadores de tension y de corriente, también es posible definir la
ganancia de transferencia de un amplificador en base a su admitancia o a su

impedancia de transferencia. Esto nos lleva a la siguiente clasificacion, basada en

el valor de las impedancias de entrada y de salida del amplificador en relacion a

las impedancias de la fuente de senal y de la carga respectivamente.

Amplificador de tension
Un amplificador ideal de tension entregara una tension de salida proporcional a
la tension de entrada,

siendo el factor de propor-

cionalidad independiente

de Rg Y R, , e idealmente

seran R, =0y R = 0.

SlRi>>Rg=>vizvg y si

ademas se cumpliese que
R >R = v =- Vg~AVOC .

Amplificador de corriente

Un amplificador ideal de corriente entregara una corriente de salida proporcio-
nal a la corriente de

entrada, siendo el factor I, D

de proporcionalidad inde-

pendiente de R, y R, e ig §Rg Ri§ Aisc.i"gRoé §RL

idealmente seran R, =0y

R =w.SIR. << R =i =1
o 1 g i g

y si ademas se cumpliese

que R << R = i = 1g-A1Sc .
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Amplificador de transconductancia
Un amplificador ideal de transconductancia entregara una corriente de salida
proporcional a la tension de entrada, siendo el factor de proporcionalidad inde-

pendiente de Rg y R, e

idealmente R, = o y R_ = oo. jro L

SiR >R =v =v ysi
! g ! g Gmse'v;

ademas se cumpliese que

L

R << R = 1i = ngmsc ,

siendo GrmSC la transcon-

ductancia con la salida en fi
1g. 4

cortocircuito.

Amplificador de transresistencia
Un amplificador ideal de transresistencia entregara una tension de salida pro-
porcional a la corriente de

entrada, siendo el factor N

de proporcionalidad inde-

pendiente de R, y R, e ig §Rg Ri§ Rimoc, éRL§VL

idealmente seran R, =0y

R, =0. SiRi<<Rg=>iizig __________________________________________________

y si ademas se cumple que

R, >R = v. =-i-Rm__.
L o L g oc

9.3 Topologias de los amplificadores realimentados

Al analizar el modelo simplificado del amplificador con realimentacion de la
fig.1, hablamos de senales sin especificar si se trataba de tensiones o corrientes.
Al implementarlo, tanto el amplificador A como la red de realimentacion B seran
cuadripolos. Al muestrear la senal de salida, se podra optar por tomar una
muestra de la tension o de la corriente. Del mismo modo, en el punto de suma
sera posible realimentar una tension o una corriente. Esto da lugar a cuatro
topologias posibles para el amplificador con realimentacion. El simbolo A de la

fig. 1 es la ganancia de transferencia sin realimentaciéon del amplificador base, o
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sea la relacion entre las senales de salida y de entrada. Segun cual sea el modelo

que usemos para representar al
amplificador, A representara a Av, Ai,

Gm o Rm.

a) Realim. de tension en serie o de
tension controlada por tension. Se
muestrea la tension de salida, la cual
red B es

luego de atravesar la

realimentada en serie a la entrada

como la tension V..

b) Realim. de corriente en paralelo o
de corriente controlada por corriente.
Se muestrea la corriente de salida, la
cual luego de atravesar la red B es

realimentada en paralelo a la entrada

como la corriente ir .

c) Realim. de corriente en serie o de
tension controlada por corriente. Se
muestrea la corriente de salida, la cual
red B es

luego de atravesar la

realimentada en serie a la entrada

como la tension V..

d) Realim. de tension en paralelo o
de corriente controlada por tension. Se
muestrea la tension de salida, la cual
red B es

luego de atravesar la

realimentada en paralelo a la entrada

como la corriente ir .

i

Ve

Amplif.
de
tension

Rr VL

\

a)

Amplif.
de
corriente

ir

i

A\

b)

L

Amplif. de
transcon-
ductancia

c)

5

Amplif.
de trans-
resistencia

ir

fig. 6
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9.4 Efectos de la realimentacion negativa

Ademas de estabilizar la ganancia del amplificador, la realimentacion negativa
modifica las impedancias de entrada y de salida mejorando las propiedades del
amplificador basico, mejora la respuesta de frecuencia del mismo y reduce la

distorsion y el ruido. Estos beneficios se obtienen a expensas de la ganancia.

9.4.1 Efecto sobre las impedancias de entrada y de salida

Realimentacion de tension en serie

En la fig. 6a, la impedancia de entrada Z. del am- v \49
i Zi - _c¢ AV e —

plificador basico y su ganancia de tension Av son: b ¢

Mientras que la tension realimentada v_ es: v,=vB=v Av-B

La impedancia de entrada con realimentacion Z; es el cociente entre v, € i, ,

sustituyendo v, y operan-

v, v.+v, v/(1+Av-B)
Zif:'_: - = -

do obtenemos la ec. (6): 1, 1, 1.

1 1 1

=Z.(1+Av-B) (6)

Calcularemos la impedancia de salida con realimentacion Z _; como el cociente
entre la tension de salida con la carga desconectada v_ vy la corriente de salida

con la salida en cortocircuito i . La ganancia del amplificador de tension de la

fig. 2 en circuito abierto es Av__ . Aplicando la ec. (2) = VA,

a la fig. 6a con la carga desconectada, obtendremos: % 1+Av, B

Al cortocircuitar la salida tenemos que v_ = 0, no habra . VAV,

tension de realimentacion y la corriente de salida sera: o Z,

Haciendo el cociente, se obtiene la impe- 7 = Vooo Z, (7)
. . . . £ -

dancia de salida con realimentacion Z: ° L l+Av B

Noétese que Av__ es el maximo valor que puede alcanzar Av.

Vemos que la impedancia de entrada aumenta, multiplicada por un factor
igual a la diferencia de retorno, en tanto que la impedancia de salida se ve
dividida por ese factor. Las caracteristicas de impedancia del amplificador de

tension basico se ven mejoradas por esta topologia de realimentaciéon negativa.
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Realimentacion de corriente en paralelo

En la fig. 6b, la impedancia de entrada Z, del am- \'2 1
Zi = Al = —
plificador basico y su ganancia de corriente Ai son: Le Lo
La corriente de entrada i, es: i, =i+i, =i +iB=i(1+AiB)
La impedancia de entrada con reali- v v 7

=2 i — ()

7. = =
mentacion Z; estara dada por la ec. (8): T i i (1+Ai'B)  14+Ai-B

Calcularemos la impedancia de salida con realimentacion Z ; mediante el

mismo método que en el caso anterior. La ganancia del amplificador de corriente

de la fig. 3 en cortocircuito es Ai__ . Aplicando la ec. (2) LA

l, =
a la fig. 6b con la salida en cortocircuito, obtendremos: > 1+Ai B

Con la salida abierta i = 0, no hay corriente de

. .. .. . Vo,oc:_ii'Aisc.Zo
realimentacion y la tension de salidaes v :

Haciendo el cociente, se obtiene la impe- Vi oo ‘
. . . . Z,=—"==7Z(1+AiB) (9)
dancia de salida con realimentacion Z  : 1y o

La impedancia de entrada queda dividida por un factor igual a la diferencia de
retorno y la impedancia de salida se ve multiplicada por ese factor, mejorando las

caracteristicas de impedancia del amplificador de corriente basico.

Realimentacion de corriente en serie

En la fig. 6c, la impedancia de entrada Z, del am- . v, G 1
L= — m=—
plificador basico y su transconductancia Gm son: i Ve
La tension de entrada v, es: v,=v +v,=v_+i-B=v_ (1+Gm-B)
La impedancia de entrada v, Vc( 1+Gm-B)
. . . Z,=—=————"=Z(1+Gm-B) (10)
con realimentacion Z; sera: 1 1
Aplicando la ec. (2) ala fig. 6¢c con la . v-Gm,,
L ==
salida en cortocircuito, obtendremos i_ . : % 1+Gmy B

Con la salida abierta i = O, no hay tension de
Vo oo =~V Gm - Z

0,0C

realimentacion y la tension de salidaesv_

Haciendo el cociente, se obtiene la impe- Vo oc
Zoy=—"= ZO(1+GmSC-B) (11)
dancia de salida con realimentaciéon Z;: Lo s
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Las impedancias de entrada y de salida quedan multiplicadas por un factor
igual a la diferencia de retorno, mejorando las caracteristicas de impedancia del

amplificador de transconductancia basico.

Realimentacion de tensiéon en paralelo

En la fig. 6d, la impedancia de entrada Z, del am- \2 'S
Zi - Rm = -/
plificador basico y su transresistencia Rm son: le Le
La corriente de entrada i, es: i =i+, =i+v-B=i(1+RmB)
La impedancia de entrada 7 = Vi _ Vi _ Z, (12)
it T -
con realimentacion Z. sera: i i(I+Rm-B) 1+Rm-B
Aplicando la ec. (2) ala fig. 6d con la _ —1;Rm,
salida en circuito abierto, obtendremos v : ®% 1+Rm, B
Cortocircuitando la salida v_ = 0, no habra corriente ‘ i-Rm_,
lo,sc =
de realimentacion y la corriente de salida sera i_  : Z,
Haciendo el cociente, se obtiene la impe- Vo o Z,
Zy=—"= (13)
dancia de salida con realimentacion Z  : Ly s 1+Rm,-B

Las impedancias de entrada y de salida quedan divididas por un factor igual a
la diferencia de retorno, mejorando las caracteristicas de impedancia del

amplificador de transresistencia basico.

9.4.2 Efecto sobre la respuesta de frecuencia

Segun la ec. (3), si |Av-B|>>1 tendremos que Av,; = -1/B y la ganancia con
realimentacion Av, dependera basicamente de la red de realimentacion. Sin

embargo, aunque ésta sea resistiva y por lo tanto en principio B sea constante,
Av no lo sera ya que depende de la frecuencia. Para las frecuencias altas y bajas

| Av-B| no sera mucho mayor que 1 y en consecuencia la ec. (3) no sera valida.

Frecuencia de corte superior f,,

De acuerdo a lo estudiado en el cap. 8, la ganancia de Av (14)
Av A = = 14

tension de una etapa amplificadora (de un solo polo) en (=) i

frecuencias altas sin realimentacion Av(a) esta dada por: 2
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La ganancia de tension en frecuencias altas con A Av, (15)
\% =
realimentacion negativa Avg,, esta dada por: £la) 1+B-Av,
Sustituyendo la ec. (14) en la (15), Av
obtenemos una expresion de Avf(a) Av. = 1+jf/f, _ Av,
= _ fla) B-Av,  1+B-Av_+jf/f,
en funcion de la frecuencia. I+—
1+jf/f,

A continuacioén, dividiendo numera-
dor y denominador entre (1 + B-Av_), Av,

Y ( m) AV, = : (16)

simplificando y substituyendo en el 1+jm

numerador Av, obtenemos la ec. (16),

la cual expresa la ganancia de tension en frecuencias altas del amplificador con
realimentacion. La ec. (16) tiene la misma forma que la ec. (14), pero en este caso
la f, esta multiplicada por (1 + B-Av_ ). La frecuen-

for =1,(1+B-Av,,) (17)

cia de corte superior con realimentacion f,, sera:

Cuando se aplica realimentaciéon negativa a un amplificador, la frecuencia de

corte superior del mismo es mds alta que sin ella.

Frecuencia de corte inferior f

La ganancia de tension de una etapa amplificadora (de Av. = Av,, (18)
(b) ™
un solo polo) en frecuencias bajas sin realimentacion 1—j 5
Av, esta dada por la ec. (18). Siguiendo el f
Av
procedimiento anterior se llega a la ec. (19), Avyy,) = ﬁ; (19)
en la cual f| esta dividida entre (1 + B-Av_ ). 1—] f(lTIAV)

La frecuencia de corte inferior con reali-

mentacion negativa f. sera entonces: fie=f/(1+B-Av,) - (20)

Cuando se aplica realimentaciéon negativa a un amplificador, la frecuencia de

corte inferior del mismo es mds baja que sin ella.

Producto ganancia - ancho de banda

En un amplificador de audio o de video, f, >> f; por lo que podemos decir que el
ancho de banda AB = f, - f, = f, . Si se hace el producto Av_-AB y se lo compara

con Av,; -AB;, se ve que se obtiene el mismo resultado con o sin realimentacion.
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9.4.3 Efecto sobre la distorsion no lineal

La distorsion no lineal resulta de la produccion de términos armonicos o de
intermodulacion debida a las alinealidades del dispositivo. Supongamos que D es
la componente de distorsion no lineal que aparece a la salida del amplificador sin
realimentacion cuando se lo excita con una cierta sefial de gran amplitud. Si se
aplica realimentacion negativa y se incrementa la senal de entrada para

compensar la pérdida de ganancia y mantener la amplitud de la senal de salida

constante, tendremos a la salida una componente de distorsion D, . Esta
distorsion D, estara compuesta por la componente original D a la que se suma la

componente debida a la realimentacion negativa - D¢B-A , por lo que:

D

Df:D—Df'B'A = Df:m

(21)

Para aumentar la sefial de entrada del amplificador sera necesario aumentar
la ganancia de las etapas precedentes o agregar otra etapa. Esto en general no es
un problema, ya que la distorsion se da fundamentalmente en la ultima etapa
donde la amplitud de la sefial de salida es grande. Las etapas preamplificadoras

tienen una importancia mucho menor en la generacion de armonicas.

9.4.4 Reduccion del ruido

Si el amplificador sin realimentaciéon introduce una componente de ruido R,
se puede demostrar que al igual que para la distorsion no lineal Ila
realimentacion negativa reduce el ruido por el factor 1+ B-A . El problema es que
el ruido es independiente de la amplitud de la senal, de modo que puede ser
generado por igual en las etapas preamplificadoras que en la etapa de salida. Si
se agrega una etapa para compensar la disminucion de la ganancia, el ruido que
ésta genera sera amplificado por las etapas siguientes y se puede acabar con mas
ruido que al principio. Si la ganancia adicional necesaria se puede obtener
modificando los parametros del circuito sin agregar una etapa extra, la

realimentacion negativa reducira el ruido.
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9.5 Estabilidad

Al estudiar la ganancia del amplificador con realimentacion hemos procedido
como si los valores A y B fueran constantes, lo cual no es el caso. El amplificador
basico contiene una serie de componentes reactivos, como ser por ejemplo los
capacitores de acoplamiento que afectan su ganancia en baja frecuencia y
capacidades parasitas que la afectan en alta frecuencia, provocando una
disminucion de A y un corrimiento de fase. En algunos casos, la red de
realimentacion es resistiva y B es independiente de la frecuencia. En otros casos,
la red de realimentacion ha sido proyectada para influir sobre la ganancia a las
diferentes frecuencias y por lo tanto B tampoco es constante. Existe el peligro de
que la realimentacion se vuelva positiva para algunas frecuencias, pudiendo el

amplificador con realimentacion volverse inestable y oscilar.

9.5.1 Criterio de Nyquist

En la fig. 7 hemos representado al amplificador con realimentacion, hemos
asumido que la realimentacion es negativa y por lo tanto a la salida del punto de

suma obtenemos la diferencia

entre la senal de entrada s, y la + A
—( )— >
Si Sc So

senal realimentada s_. La ganan- A

Sr
cia con realimentaciéon Af estara

dada por la ec. (22), siendo Ay B B B
dos numeros complejos que
dependen de la frecuencia, o sea fig, 7
A(o) y B(jo).
Podemos entonces representar el producto A-B q A
; i A=—=—— 22
por un punto en el plano complejo, obteniendo un f s, 1+A'B (22)

punto diferente para cada valor particular de ®.

El criterio de Nyquist implica trazar un grafico tanto de la magnitud como del
angulo de fase de A-B en funcion de . Se calculan los valores del médulo y del
argumento de A'-B para cada frecuencia de 0 a © y se los representa en un
diagrama polar, fig. 18a. La escala de frecuencias no aparece en este grafico,
aunque pueden senalarse los puntos del grafico indicando la frecuencia. El

criterio exige ademas trazar el grafico del conjugado de A-B, el cual es una curva
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simétrica con respecto al eje ® de la curva original de A-B.
$(AB) $(AB) $(AB)
N
L+AB / Realimentacion
negativa
} " /\
I+AB \
-1+j0 0 R(AB)

0\_/ R(AB) “1+jo [0 R(AB)
a)

b)

fig. 8

Realimentacion positiva

c)

Si consideramos en el plano complejo el punto —1+j0 y efectuamos la

diferencia de vectores A-B—(—-1+jO)=1+A-B obtenemos un vector que es igual

al denominador de la ec. (22). En la fig 8b vemos la representacion grafica de esta

diferencia. Esto nos sirve como base para determinar si la realimentacion es

negativa o positiva. En la fig. 8c vemos que el lugar geométrico de los puntos en

que | 1+A-B| =1 es un circulo de radio unidad y centro —1+j0.

Si para una frecuencia cualquiera el producto
A-B es exterior a este circulo, | 1+A-B|>1 y por lo
tanto la realimentaciéon es negativa. Si por el
contrario A-B es interior al circulo,| 1+A-B|<1 y
entonces la realimentacion es positiva.

Nyquist demostré que, para que un amplificador
con realimentaciéon sea estable, la curva polar trazada
A(jo)*B(j) y su conjugada no pueden rodear al punto
critico —1+j0 o pasar por él.

En la fig, 9a vemos la curva de un amplificador
estable, en tanto que la curva de la fig. 9b rodea al
punto critico y por lo tanto el amplificador es
inestable. La linea punteada corresponde al

conjugado de A-B .

&(AB)

_l+j0 :,"

a) Estable

$(AB)

b) Inestable

fig. 9
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9.5.2 Margen de fase y Margen de ganancia

Observando la ec. (22), es facil ver que la estabilidad esta determinada por la
ganancia de lazo A-B y que cuando A‘B = -1 = |1| £ -180° la ganancia con
realimentacion sera infinita y el amplificador sera inestable u oscilara. Si el
modulo de la ganancia es mayor que 1, las alinealidades presentes en un
amplificador real la reduciran a 1 y se producira la oscilacion.

Examinando la ganancia de lazo A-B en funcion de la frecuencia, es posible
estimar si un amplificador realimentado es estable o no. Para ello, se traza el
diagrama de Bode de A-B y se estudia que ocurre con la fase cuando el valor del
modulo es 1 y que valor tiene el moédulo cuando la fase es -180°.

Supongamos un amplificador re-  |A.BjA
alimentado que tiene una respuesta '
de tipo pasabajos. El diagrama de
Bode correspondiente a su ganancia
de lazo se ve en la fig. 10.

El margen de fase es la diferencia

>
()

entre el angulo de A-B y -180° a

' margen de
B T T LT L LT EEEEE. - - n ia = —
a; : X ganancia 2
1

aquella frecuencia ®., para la cual

|A-B| es 1. «ABA

. 0°
El margen de ganancia es el valor

del aumento de ganancia requerido

para que |A-B| sea 1 a la frecuencia

paralacual ZA-B es -180°. - 180°

margen de fase T
Y

Y

O 0]
frecuencia de

La frecuencia o, para la cual el ganacia unidad

modulo de A-B es 1, recibe el nombre fig. 10

de frecuencia de ganancia unidad o frecuencia de cruce (crossover frequency).
En general se ha encontrado, que la combinacion de un margen de ganancia
de 3 o mayor y un margen de fase de entre 30° y 60° dan como resultado un

compromiso satisfactorio entre ancho de banda y estabilidad.
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