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Concepto: La realimentacion consiste en devolver
parte de la salida de un sistema a la entrada. La
realimentacion es la técnica habitual en los
sistemas de control.

* En la realimentacion negativa, una parte de la
senal de salida es devuelta a la entrada y se
opone a la senal de entrada original.

 En la realimentacion positiva, la senal de
realimentacion refuerza a la entrada original.

 Normalmente, la realimentacion negativa resulta
mas util en los amplificadores que la
realimentacion positiva.



La realimentacion negativa tiene la desventaja
de reducir la ganancia de un amplificador,
pero tiene potencialmente muchas ventajas:

Estabilizacion de ganancia

Reduccion de la distorsion no lineal
Reduccion de ruido

Control de las impedancias de entrada
y de salida

Aumento del ancho de banda



EFECTOS DE LA REALIMENTACION SOBRE
LA GANANCIA

Ganancla en lazo cerrado

X + L=xX.—X : X, = Ax;
Fuente s 2 P - Amplificador —" i Carga
A
Xp = fix,
Red de
alimentacién [=
p
* A: es la ganancia original de la etapa amplificadora.
4 Xo A * B : es la ganancia de la red de realimentacion.
Ap=— "7 =7 « A. B: Ganancia de LA
" x. 144 4P

(1+A.B) : Ganancia de retorno
« A;: Ganancia de LC



Se observa que hay dos maneras de determinar
el tipo de realimentacion

de un circuito:

* Mirando si la senal que sale del bloque de
realimentacion (xf), se suma o se resta a la sefal
de entrada (xs).

« Comprobando si el producto de las ganancias,
AR, es positivo 0 negativo.

Valores de las ganancias y tipo de realimentacion

Ganancia de lazo  Ganancia de retorno | Ganancia total Realimentacion
Ap >0 (1+Ap) > 1 A <A Realimentacion negativa
Ap <0 (1+A4p) <1 A>A Realimentacion positiva
Ap=-1 (1+Ap)=0 Ay — Oscilador
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Estabilizacion de la ganancia

A menudo, se diseina amplificadores con realimentacion
negativa de modo que AB >>1. Cumpliendo esta
condicion, Af =1/B, lo cual es ventajoso, porque puede
hacerse que B dependa Unicamente de componentes
pasivos estables (R o C). Por el contrario, la ganancia de LA
(A), normalmente depende de parametros de dispositivos
activos (como gm en un FET o B en un bipolar), que tienden
a ser altamente variables con el punto de trabajo y la
temperatura.

Ej: siA=10%y 3 =0,01 - Af=A/(1+AB )=99,0.

Si A disminuye a 9000 y B no varia, - Af =98,9. - una
reduccion del 10% en A da lugar a solo una reduccion del
0,1% en Af.

Empleando dispositivos activos con parametros
Imprecisos se construye amplificadores de precision.
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Revision de la restriccion del punto suma

Considerando las siguientes ecuaciones:
Xf= B Xo
Xo =Af. Xs, por lo que Xf=Af. B Xs

__AB
y reemplazando Af, obtenemos Xf= A B Xs

SiA. B>>1, entonces XfxXs y por tanto

Xi=Xs-Xf -0.

Conclusion : en un amplificador con realimentacion
negativa, el amplificador toma el valor requerido de
la salida para producir la senal de error a casi a
cero. Esta condicidn se denomina restriccion del
punto suma. Este es un concepto extremadamente
util en el analisis de los AO.




REDUCCION DE LA DISTORSION NO
LINEAL Y DEL RUIDO

Consideremos el siguiente ejemplo:

lﬂ'
10 7
¥ 4=10
| |
-2 1
A=5- T
Xi Amplificador | "o
— . = Carga
no lineal
_1{} —

Caracteristica de transferencia de un amplificador no lineal determinado.



Salida del amplificador para x; = sen (wt).
Observe la distorsion resultante de la caracteristica de
transferencia no lineal.



] Suponga que queremos que un amplificador tenga 4.= 10. Entonces, puesto que
A.=1/p, elegimos p = 0,1. Para lograr un efecto importante sobre la distorsion, debe-
mos tener 4f > 1. Sin embargo, la ganancia del amplificador no lineal es de sélo 10
para las senales positivas y 5 para las negativas. Por tanto, no podemos satisfacer el
requisito establecido por Af > 1, a menos que conectemos en serte un amplificador
adicional de alta ganancia con el amplificador no lineal dado. Esto es parte del precio
que debemos pagar para aprovechar las ventajas de la realimentacion negativa. |

En laFigse ilustra un diagrama del amplificador no lineal, el bloque de ganancia

adicional v la red de realimentacion.
1‘0

Y A
Tox, 14+ AR

A=10000para0<x, <10
A=5000para—-10<x,<0

e

*i | Preamplificador XN Amplificador Yo |
A, =1000 no lineal

p=01  |=

Adicion de un preamplificador lineal de alta ganancia y realimentacion
negativa para reducir la distorsion.



@ Sustituyendo los valores, obtenemos

4,=999 para 0<x,<]10
A4:=998 paa —10<x, <0

Observe que la ganancia en bucle cerrado es casi la misma para los recorridos positi-
vos y negativos de la salida.

Ahora, st la senal del generador es x. = sen (2000x7), la salida es una senoide cast
perfecta, porque el valor maximo positivo es 9,99, y el negativo es —9,98. Por el con-
trar1o, el mismo amplificador sin realimentacion producia la forma de onda distorsio-
nada que se mostro anteriormente

x, () x. (@

5 Salida del A, con transferencia no lineal
9,99 |-

10

9,98 - 5




Un ejemplo con distorsion de cruce
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Amplificador de potencia clase B no lineal.

v,=v,.+ 0,6 para

v.< —0.6

5



v, (V)

v; (V)
-6 —4 -2 0 2 4

Caracteristica de transferencia del amplificador
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Ejemplo de realimentacion negativa utilizando el
Amplificador de Potencia Clase B
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Distorsion

/' de cruce \
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Grafica de Vo (t), para una seial senoidal de entrada de amplitud de 2V

e Con realimentacion



Reduccidon de ruido

La realimentacion negativa se la utiliza tambiéen para
reducir el ruido en los amplificadores.

Las fuentes de este ruido son: el ruido de la fuente de
alimentacion, el acoplamiento de sefnales procedentes de
otros circuitos, y el ruido térmico de las resistencias.
Algunas fuentes de ruido pueden, en principio, eliminarse,
sin embargo, algunas de las fuentes de ruido, como el
ruido termico y de descarga, obedecen a procesos
basicos naturales que no pueden eliminarse totalmente.

Por tanto, todos los amplificadores anaden ruido, pero
algunos son mucho peores gue otros.



La adicion de ruido puede modelarse como se
llustra en la figura, en la que la ganancia del
amplificador se designa mediante Al.

mido
\ .r+
X X X [L X
4 =1 R > 4 = 0) “=| R
\ o e
(a) Sefial de rudo referida a la entrada (b) Sefial de rudo referida a la salida

Modelos que tienen en cuenta la adicion de ruido en los amplificadores.



Para cuantificar el comportamiento, se utilizan la relacion
senal-ruido, que es la potencia de la senal deseada dividida
entre la potencia de ruido. Indicamos los valores rms de la
senal y del ruido con Xs y Xruido, respectivamente.

La senal rms suministrada a la carga es A1Xs, y el ruido
rms es Al.Xruido.

Si las senales son tensiones, las potencias suministradas a

la carga son:
A,.X)
Pseﬁﬂ = ( : 5)
7 RL P g
La relacidn senal-ruido es S/N = Pm
ruido
") X)*
= w Sustituyendo las Ecuaciones S/N = (, ) -
ruido (le _ )—
RL mudo

Habitualmente esta Relacion se expresa en decibeles



Considérese el siguiente sistema:

‘Tl(r) — ‘Tsl::'r) o IG‘TQ(I)
x,(1) = Ay, (1) + x5, (0)
X, (1) = Axy(7)

Amplificador realimentado con una fuente de ruido.



)= 1) 2 )
X (1) =x(1 - X o]
’ UL+ P4, 1+ p4 A,
T 4 / y 2 =42
S/N — (XA, 4,0+ ﬁ*’llﬁz)]?_ (:15) ()
| [Niaods/ (1 + B4 4D o)
| (X))
Comparando con la ecuacion S/N=———
(j“ruidﬂ)

del sistema sin realimentar, se advierte que la
Relacion S/N ha aumentado en (4,)?

La realimentacion es una técnica poderosa
para reducir el ruido de los amplificadores.



IMPEDANCIAS DE ENTRADA Y DE SALIDA

Hay cuatro tipos basicos de realimentacion que tienen
efectos diferentes sobre las impedancias de entrada y de
salida de los amplificadores.

Ganancia del Amphficador sin
realitmentar

WE

AV
+ BN
B

Lazo de realirmentacidn

a) b)

Se puede realimentar

a) Tension | A v | ,
l B l B

b)Corriente




La comparacion de sefiales, puede ser de
a) Tension (entrada serie)
b)Corriente (entrada paralelo)

!
;

;
i

!

La combinacion del tipo de realimentacion y la
comparacion, da lugar a los cuatro tipos de
realimentacion



Tipos de Realimentacion

a) Realimentacion de voltaje, entrada en serie.

b) Realimentacion de voltaje, entrada en paralelo.
c) Realimentacion de corriente, entrada en serie.
d) Realimentacion de corriente, entrada en paralelo.

Recuerde gque los términos serie y paralelo hacen
referencia a la conexion de entrada, mientras que
los términos tensidon y corriente hacen referencia
a la senal de salida gue se toma de muestra.



o]
Analizando los esguemas serie y paralelo, se
observa:
a)En la entrada serie se produce un aumento
de la resistencia de entrada al amplificador
realimentado.

b) Con la entrada paralelo, se reduce la
resistencia de entrada al circuito amplificador.

!
;

5
i

b




De manera similar ocurre en la salida.

a) Con la realimentacion de tension, la resistencia
de salida del amplificador realimentado
disminuye.

b) Con la realimentacion de corriente, la resistencia
de salida del amplificador realimentado aumenta




La siguiente tabla, resume las conclusiones recién
obtenidas, en cuanto a las impedancias de entrada
y salida de un amplificador realimentado.

Tipo de Entrada Ze Zs
Realimentacion
Voltaje Serie Aumenta Disminuye
Paralelo Disminuye Disminuye
Corriente Serie Aumenta Aumenta

Paralelo Disminuye Aumenta



De acuerdo al tipo de realimentacion, sera la Funcion de
transferencia del lazo de realimentacion

J
+ .|
V, /
‘.'.;]}l"_ ﬂ-vf ﬁ--‘é
(a) (b)
I,=1, / I,=1,
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=}
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1
V, =B pazl | =t
() (d)

Tipos de amplificador con retroalimentacion: (a) retroalimentacion de voltaje en
serie, Ay = V,/V,; (b) retroalimentacion de voltaje en paralelo, Ay = V,/I;; (¢) retroalimentacién de
corriente en serie, A; = I,/V,; (d) retroalimentacién de corriente en paralelo, A; = /L.
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EJEMPLOS DE REDES DE REALIMENTACION

F)
+1 r
0

Seguidor emisor
Retroalimentacion de voltaje en

+ Vcc

serie.
Ec

Amplificador E-C a transistor con
realimentacion por colector.

Retroalimentacion de voltaje en paralelo

|||- .

Amplificador E-C a transistor con resistor
de emisor. Retroalimentacion de corriente

en serie

L ]

(D ~ =2

Fuente de corriente
Retroalimentacion de corriente en

paralelo



Amplificador No-Inversor

e VO
R1
R2
Ganancia del Amplificador sin realimentar
Vs
» AlLa >

B <

Lazo de realimentacion

Realimentacion de voltaje con entrada serie



(Ee.N°1)Vs=ATa. Vd

(Ee. N®2)Vd=Vp-Vn

(Ec. N°3) Vn=B.Vs

y dado que Ve =Vp (Ec. N° 4)

Reemplazando las ecuaciones (2).(3) v (4), en (1) resulta:

Vs( 1+ Ala. B)=Ala. Ve =
Ale=Vs/Ve=ALa/(1+ALa.B) (Ec. N° 5)

S1 ALa>> 1. luego la ecuacion N° 5, resulta Vs/ Ve = 1/B
v dado que B= Vn/ Vs =R2/ R1+R2 = Ale=(1 + R1/R2)
y este resulta ser el valor de ganancia. calculado para la configuracion No- Inversora
En cuanto a la Zentrada de Lazo cerrado, sera:
Vd=Vp-Vn=Ve-BVs=Ve-B. AlaVd=
Vd (1+ B.ALa) =Ve (Ec. N° 6)
Ademas Vd=1e. ZeLa, segin se desprende del circuito, que reemplazada en la ec. N° 6. resulta:

Ve=1e.ZeLa(1+B.Ala). v dado que ZeLe =Ve /1e =

ZeLc=ZeLa(1+B.Ala) (Ec.N°7)



Con 1gual criterio, se puede calcular la Zsalida de Lazo cerrado. planteando las siguientes
ecuaciones en ¢l circuito equivalente:

Ala Vd=1s.ZsLa+Vs= Ve=ALaVd-1s. Zsla
Vs=ALa(Vp-Vn) - 1s.ZsLa

Vs=ALa(Vp-B.Vs)-1s.ZsLa=>

Vs (1+ ALaB)=ALaVp-1s. ZsLa=
Vs=(ALa/1+Ala.B) Vp - (ZsLa/l1+ALaB)1s=Vs - ZsLcas

El circuito eléctrico equivalente realimentado, resulta, visto desde la carga:

Zsla
A »

Vs’ G, Vs

; *»

ZsLc=ZsLa/1+Ala. B (Ec. N° §)




Amplificador Inversor

kT

A

Rr
Realimentacion de voltaje con entrada Paralelo

Vs= Ala. Vd = Ala (Vp-Vn), siendo Vp=0: Vs=-Ala.Vn

Vn= Ve-1e.Re = 1= (Ve-Vn) Re

Vo= Vs-ir.Rr = r=(Vs-Vn)/Rr

Siendo 1e= -ir = (Ve —Vn)/ Re = (Vs-Vn) / Rr, obteniéndose:

Ve+7:25) Ve+V5.25)

Vn = Rr Luego Vs =—Ala. Rr
Re = Re
+2% 1422

Rr Rr



Rr

s Ala MR Ala@-)
Ve 1 R a0 1parg— 1tdlaB
Rr Rr +Re
T Vs
— Bl AL .
Ve
-Vn
B < Siendo B=Re /R r+Re

Ala Re = Ala.B >>1 :‘;E = —E

"Rr+Re Ve  Re



A fin de hallar la Ze y la Zs de lazo cerrado. considérese las siguientes ecuaciones:
Ie—Ir = Id( Ec.N°9)
vd
Zela
Vd e ALa =Vs(Ee.N°11)
Ir=Bels=BelVde ALa(Ec.N°12)

IdeZela=Vd = Id =

(Ec.N°10)

Reemplazando las Ec. N°12 v Ec. N°10 en la Ec. N°9, resulta:

Je—Be ALaeld = vd = Je
Zela
1 1+ ALae Zelae B
Je=Vd(——+ ALa» B)=vd =42 2¢2a* 7,
ZelLa ZelLa
Z?'=Vd= ZeLa 12 1 CRr—0
fe |, AlqeZelae— LA
R.r
ZeLc = Re (Ec.N°13) Ve
zelc *
vd Zr=0
® ATAVAY .
>
Te




La ZslLc, resulta del siguiente analisis

ALaeVd =Ise ZsLa+1s
Vd =-In .
—VneALa=IseZsLa+Vs(Ec.N°14)  Visto desde la carga.. resulta.

ZsL,c
>

Ve Re Vn

*—" ANy T
< Alc.oVe V:
i .

Conforme al circuito de la figura N°13, se obtiene Vn = f (Ve Vs) . Aplicando el principio de
Superposicion:

El circuito eléctrico equivalente realimentado

]

*— \ N\ \—9

=[5 e
Re+ Rr Re+ Rr

Reemplazando la Ec. N°13 eu la Ec. N°14, se obtiene:

In="Vee

(Ec.N*°15)

. ZsLa Dedla .
[5-_Is.m+le.{1+3..ﬁﬂ)-_IE‘ZSLE+AEF"IE
Zsle =—2_ Ec NP16

1+BeAla



Un amplificador operacional es basicamente, un
amplificador de corriente continua, pues no contiene
condensadores de acoplo o de desacoplo. La respuesta en
frecuencia resulta ser la correspondiente a un filtro pasa
bajo de primer orden, tal como la muestra la figura

A
Av d
[dB] A me ) Amed Amed

o JI+ov/ ) i I+ f. ]

Log F

Fe F\



La ganancia frecuencial ALc, resulta

Ao
{Lc= Ala  _ It jffela)  _ Ao = =
‘ +B. Ao 14y, o U
I+BALa j p A0 Itjffel))+Bdo . p 0, IO
I+ jiffeLa) I+B.Ao
om AmedLc
Ty
fng(f + BAG)

st Ao.B >>1, luego fcLe = Ao.B.fcLa, lo que = fcLe>> fclLa

a traves de esta ultima ecuacion queda demostrado que cuando hay realimentacion negativa, la
frecuencia de corte de lazo cerrado es mayor que la frecuencia de corte a lazo abierto.

AmedLc= Ao fe,.= fe,. .(I1+B.Ao)
[+B.4o




yfo—  ALa —y  I+BALa-_ A

1+ BALa ALc
ﬁLc:ﬁLa'(J_I_B'AG):ﬁLH. j:sn
p, c

ast queda demostrado que:

feLe=(ALy/ALc)fcLa = ALc.fcLe= ALafcLa
ALcfcLe = cte , esto es:
ANCHO DE BANDA x GANANCIA DE LAZO CERRADO = CONSTANTE

ydado que AlafeLa=fu=cte.= ALc.feLe = feLe=fu/Ale



