Capitulo 1

Analisis de estabilidad en
circuitos con amplificadores
operacionales

El objetivo de todo sistema de control consiste en obtener de una determinada planta,
Gp(s), un cierto comportamiento de acuerdo con un conjunto de requerimientos. Estos
pueden ser, por ejemplo:

e Seguimiento de una referencia sin error
e Respuesta de la planta acotada y estable

e Rechazo a las perturbaciones

Para lograr estas caracteristicas es necesario realimentar dicha planta para forzarla a
seguir la referencia y compensar las posibles inestabilidades, mediante un compensador.
En la mayoria de los sistemas de control, la red de realimentacién H (s) es pasiva, deter-
minando las caracteristicas de lazo cerrado. Definido H(s) a través de la transferencia
de lazo cerrado (T1¢), lo que resta por definir es el compensador G(s), el cual es el
encargado de hacer estable al lazo y cumplir con las especificaciones descriptas anterior-
mente. El mismo puede ser analégico o digital y ser lineal o no lineal. Cuando se desea
disenar un compensador analégico y lineal, la mejor opcién es utilizar un amplificador
operacional (A.O.). Por lo tanto es de fundamental importancia abocarse al estudio del
A.O., ya que constituye una parte importante del sistema de control.

Se realizard un anailisis general del A.O., considerdndolo como un dispositivo real.
El modelo a emplear para el A.O. incluye una impedancia de entrada finita Z;, una im-
pedancia de salida no nula Zy y un ancho de banda limitado, dado por la transferencia
A(w). La figura 1.1 muestra el circuito de partida para el andlisis. En cada terminal del
A.O. se conecta un cuadripolo, particularmente cuadripolos con pardmetros admitancia
(Y). Se emplean pardmetros admitancia porque es conveniente en el diseno del sistema
definir tensiones como entrada y salida del sistema. Por otra parte, el nodo de realimen-
tacién (terminal inversor) es més sencillo de estudiar por pardmetros Y, ya que quedan
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Figura 1.1: Modelo general en cuadripolos del A.O. realimentado.

tres cuadripolos en paralelo y el equivalente circuital resulta de sumar los pardmetros
individuales. Esto ultimo es consecuencia de que la tensién del nodo es la misma para
los cuadripolos en paralelo.

Los pardmetros Y responden a las siguientes ecuaciones:

I = YuVi+Yals
Iy = Y91 Vi+Yaals

donde
I1 |2
Vi, = Iy Yio — Iy — +7
11 = 3 12 = 37
Vilva=0 2 lvi=o V, Y v,
Yo = & Yoo = & ) )
Wl V|0 L 1

1.1 Analisis del circuito

El objetivo ahora, consiste en construir un diagrama en bloques del sistema. Para ello
se necesita determinar la ecuacién que gobierna la tensién diferencial V. Obteniendo
los equivalentes de Thevenin en los puntos A y B, tal como muestra la figura 1.2, se
obtiene el circuito equivalente de la figura 1.3:
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Yo Vol Yore Ve

Rth1

Figura 1.3: Circuito equivalente de Thevenin de la entrada.

donde
Vth1
Vs — _ (Y2nVin+YopVip
thl Yoon+Ya2r =
Rip1 = Yoon+Yaor
_ _Y»upWip
}/gm - Ya2p = v
th2 = Yaup ZZPL Yop Vip
, Vi =W,
y ademaés = 1R 0
Von = Vag

Por simple inspeccién de la figura 1.3 se obtiene:

Va = Vap—TVan (1.1)

Z;
Vi = (Vine — Vin)

=Fe (Ving — Vina) (1.2)

, 1 1
it Yoon+Ya2r + Ya2p
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donde
F. 2 ——
Zi+Y22N+Y22R+Y22P
F. es una relacién de impedancias que en lo sucesivo se llamard “factor de entrada’”.
Por disefio, se desea que este factor tienda a la unidad. Por lo tanto se debe cumplir
que Z; > YmNiYMR + Y212P. Reemplazando Vipo y Vipy en la (1.2) se obtiene:

V= [_ YoarrVip n <Y21NV1N + Y21RVO>] Zi
Yaor Yoon + Yoor

(1.3)

, 1 1
Zi + Yoon+Yo2r + Yoop

Para continuar con la construccién del diagrama en bloques se necesita conocer la
ecuacion que rige la tension de salida V. Previo al célculo se transforma el generador
de tensién del A.O. junto con su impedancia de salida en un equivalente Norton.

Circuito equivalente Norton de la salida del A.O.

Resolviendo el circuito de salida, a partir de la figura 1.2 y sabiendo que Vig = Wy
se deduce que:

A(w)YoVyg — YiarVan _

V:
0 YL+ Yo + Yiin

Fy [A(w)YoVy — Yi2rVan] (1.4)

Anilogamente se define un “factor de salida” F, = 1/(Yy + Yz + Y11r) que en este caso
tiene unidades de impedancia.
Para finalizar, sélo resta calcular la tensién Vopn. Del circuito de la figura 1.2:

Von = —Va+Vop
. Vi Yoip
Vaw = W ZiYoop VIPY22P
Von :-4@G+- ! )—%in (1.5)
ZiYoop Yoop

Con las ecuaciones (1.3), (1.4) y (1.5) se puede construir el diagrama en bloques
completo del sistema de la figura 1.1, como muestra la figura 1.4. Aplicando la regla de
Mason [1]

Vin (O~ todos los caminos desde Vi hasta V) + Vip (D todos los caminos desde Vi y hasta Vp)
1+ " lazos cerrados tomados de a uno

Vi — Vin (G2G3G4G5 + G2G3G7G8G5) + Vip (*G1G8G5 + G1G3G7GsGs + G1G3G4G5) (1 6)
0 1+ G3G4G5Ge + G3G7GsG5Gg '

‘/b:

y observando la ecuacién (1.6) se concluye en que la estabilidad del sistema estard dada
por 1+ G3G4G5Gg + G3G7GsG5Gg.
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YontYor N
d
Gg
Yo |
YoontYor

Figura 1.4: Diagrama en bloques completo.

1.2 Simplificaciones

En general, los bloques G7 y Gg complican el cdlculo y bajo ciertas circunstancias
pueden eliminarse del diagrama. Los bloques G4 y G7Gs estdn “en paralelo”, por
lo tanto si el producto G7Gg es menor en el rango de frecuencias de interés que Gy,
pueden despreciarse dichas transferencias. Sin embargo también debe tenerse en cuenta
el camino a través de G1Gg. Para simplificar este camino, es necesario que el aporte de
éste sea despreciable a lo aportado por G4. Despreciando G7 y Gg resulta:

Vin (G2G3G4Gs) + Vip (G1G3G4Gs)

Yo = 1+ G3G1G5Gg
- G3GaGs
Vo = (VinGa+ VipGh) e NeNeNeR
G
Ww = (VinG2+ VipGh) 1T 0H
donde
G = G3G4Gs
H=G_Gg

Aqui se observa la gran ventaja del anilisis, puesto que se advierte qué esta dentro
y qué esta fuera del lazo de control. Suponiendo que GH > 1

Gy Gy
Vy = VinN= +Vip—
Y- Y-
Vo = 2Wyior 222 (yoo o Yoor) Vi

Yoir YooprYo1r
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1.3 Conclusiones

1. Las impedancias de entrada y salida del A.O. afectan la estabilidad del lazo.
2. La transferencia de lazo cerrado no es siempre 1/H (bajas frecuencias).

3. La estabilidad esta determinada por A(w)Yp y los cuadripolos Ny R (G4 y G, en
la figura 1.4).

4. Conviene disenar de manera que F, — 1y Fs — 1/Y.

Ejemplo 1 Dado el siguiente circuito obtener el diagrama en bloques del mismo, iden-
tificando cada bloque.

Se resolvers utilizando el modelo. Para ello, cada cuadripolo esta compuesto por
una impedancia Z, obteniéndose los siguientes pardmetros admitancia

Yii = Yu=1/Z (1.7)

Yo = Yio=-1/7 (1.8)

por lo tanto el factor de entrada F, queda:

- Z; + 1/R1 + 1/R2
ya que por diseno, las resistencias R; y Rz son mucho menores que la impedancia de
entrada. Por su parte el factor de salida Fs se calcula como:

B 1

~ 1/Rp+1/Zy+1/Ry
ya que por diseno, Zy < Re < Ryp. Luego, el resto de los bloques se calcula como:

Fe =1

E, = Zo

Gy = Aé“:)
1
GiGs = 5
G - YRR

1/R1+1/Rs B 7m
G3G4G5 = 1A(w)/R0R0 = A(w)
G — /Ry R
1/Ri+1/Ry  Ri+ Ry
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y el diagrama en bloques obtenido serfa el siguiente:

- _Ro
R
Vi R, |V A Vo
o— R*R, - (w) -
R, B

La ganancia del A.O., A(w), es mucho mayor que Ry/R2 para el rango de frecuencias
en donde el GH del sistema es mayor que uno. Por lo tanto puede eliminarse, ya que
no tendrd influencia en la estabilidad del circuito.

Finalmente la respuesta a lazo cerrado serd:

Ry A(w) ~ Ry R+ Ry ~ Ry
Tro = ~ ~ 2

le + Ry 1+ Aw) Rfkle 7R1 + Ry Ry Ry

Ejemplo 2 Dado el siguiente circuito, obtenga conclusiones sobre la estabilidad del
mismo y su respuesta a lazo cerrado.

A partir de la figura 1.4 pueden calcularse los diferentes bloques. Los pardmetros ad-
mitancia para un dipolo ya fueron calculados en el ejemplo anterior, por tanto, utilizando
las ecuaciones (1.7) y (1.8):

Yiir = Yor=sC

Yior = Yoig=—sC

Yiun = Yaon=1/R

Yo = Yoin=-1/R
Zi — O

Zo = Ry
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Luego, el resto de los bloques se calcula como:

Gy = 1
o 1 R
> 7 1/Ry+sC 1+ sCRy
_ Aw)
Gi =
G:Gs = sC
G, - MR _ 1

1/R+sC  1+sCR
Gy = A(w)/Ro
sC sCR
Ge = =
1/R+sC 1+sCR

y el diagrama en bloques queda de la siguiente forma:

G Gy
-1 > sC
G, G, G, Gs
Vi -1 Ry i
1+sCR 1 . Alw)Yy 1+sCR,
d
G6
sCR
1+sCR

La misma solucién puede obtenerse a partir del andlisis circuital, el cual se basa
en los principios utilizados para la derivacién del modelo general. Como primer paso
se obtendra la tensién diferencial a la entrada del operacional mediante el teorema de
superposicién:

R
o[—1 e o IC °

| o CR
v, —T—C v, =  —Vd = VTR /'Vd . v, = Vi = VOTI0R
v; sCR
vy = - (1.9)

“1+sCR 1+ sCR

A continuacion se calcula la tensién de salida vg. En alta frecuencia, v, afecta directa-
mente a vy, debido a que la impedancia del condensador C' es muy baja. Utilizando el
principio de superposicién:
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Circuito equivalente para la salida.

Ro//RL SC (Ro//RL)

_ _ 1.10
volu, Y Ro//Rp +1/sC 1+ sC(Ro//Ry) (1.10)
(Rp// %) RL 1
v = g = = Uy 1.11
O‘Uz RO"‘(RL//%) R0+RL1+SC(R0//RL) ( )
y combinando ambas ecuaciones
vo = vol,, + vol,,
v = CRo/[Re) Fr ! (1.12)

YT sC (Ro//Ry) Ro+ R 1+sC (Ro//R1)

A partir de las ecuaciones (1.9) y (1.12) se puede obtener el diagrama en bloques
mostrado en la siguiente figura.

| sCR,
1+sCR,
VI -1 Vd 1 VO
° - - - A
1+sCR Alw) 1+sCR,
sCR |
1+sCR
La transferencia a lazo cerrado para bajas frecuencias serd:
1 1+ sCR 1
T ~ — =— 1.13
Le 1+sCR sCR sCR (1.13)

tal cual se esperaba.
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A partir del diagrama en bloques se pueden obtener los diagramas de bode. El
sistema es estable para cualquier valor de C. En las cercanias de GH = 1 (punto A en
el bode final) el sistema deja de tener ganancia y su repuesta en frecuencia es:

—1 G
Tie = Ao 1T Gl (1.14)
—sCRy
Toe — -1 T sCRo _ 1 sCRy (14 SCR>/1'15>
(1+sCR) 1+ 2 sCR. (14 5CR) 1+ sC (R+ Ro)'
sCRy

Tre = 1.1

Le 1+ sC (R+ Ry) (1.16)
R

Ticly o = 3 +0R0 (1.17)

En la figura se muestra el nuevo diagrama en bloques resultante, para frecuencias su-
periores a GH = 1, que es lo que se deduce por simple inspeccién del circuito. Notese
que la realimentacién se transforma en positiva, pero en ningin momento GH supera
la unidad, ya que el circuito equivalente es puramente pasivo.

Vi -1 Vs sCR, Vo
1+sCR 1+sCR,
sCR
1+sCR

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bode':

'Las transferencias de 1/H y 1/(1+ sCR) estan desplazadas para mayor claridad del
grafico.
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