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Resumen

Las presentes notas pretenden introducir criterios para hallar de una forma simple la ganancia de lazo
abierto en ciertos tipos de sistemas eléctricos lineales realimentados, en particular nos concentraremos en
sistemas para los cuales la ganancia de lazo abierto se pueda obtener como un cociente de voltajes y que se
puedan descomponer en bloques en los cuales lo que se conecte a la salida no afecte a la entrada. Prestaremos
especial atencién a los amplificadores operaciones.

1. Introduccion

Para realizar el estudio de la estabilidad de sistemas realimentados segun el criterio de Nyquist es necesario
calcular la ganancia de lazo abierto “—k.L” = “— A" 1. La misma es muy sencilla de calcular cuando tenemos
una representacion en diagrama de bloques del sistema.

Los diagramas de bloques describen de forma grafica las relaciones que existen entre diferentes senales del
sistema. En un diagrama de bloques es siempre posible hacer el ejercicio imaginario de “abrir” el lazo (como se
muestra en la figura 1) para descubrir que F;(s) debe ser multiplicada por —1 y cada una de las transferencias
de cada uno de los bloques que componen el lazo para obtener E,(s); y que dicho producto de transferencias

por —1 es la ganancia de lazo abierto.
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Figura 1: Apertura de lazo en el diagrama de bloques de la figura 3

1En estas notas llamaremos ganancia o transferencia de lazo abierto a la ganancia resultante de ver como entrada una sefial
inyectada en un punto del sistema y ver como salida el valor propagado hacia ese mismo punto, esto es el opuesto de lo que en la
ganancia de lazo cerrado aparece sumando al 1 en el denominador.
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2. Calculo de la ganancia de lazo abierto de un circuito utilizando
un diagrama de bloques

Cuando tenemos que calcular la ganancia de lazo abierto en un circuito podemos realizar también un diagrama
de bloques de las senales eléctricas, sin embargo puede resultar mas directo, simplemente abrir el lazo en el
mismo circuito, es decir, algo asi como cortar un cable, introducir un voltaje, propagar dicho voltaje y ver cual
es el voltaje del otro extremo del cable “cortado”, como en el ejemplo de la figura 4

Para que esto sea vélido (y nos lleve asi al resultado correcto) hay que tener algunas consideraciones, pues la
apertura fisica del lazo no debe cambiar las ecuaciones que vinculan las variables del sistema. Es decir, esta
operacién de “cortar un cable” no debe cambiar el sistema considerado. Como ejemplo veamos un sistema como
el de la figura 2 , en el cual los bloques A y B son circuitos equivalentes de otras cosas mas complejas, donde
Zia 'y Z;p representan las impedancias de entrada de los circuitos A y B, y Z,4 v Z,p junto con las fuentes
dependientes H4 v Hp los equivalentes Thévenin de las salidas de ambos bloques.
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Figura 2: Sistema lineal eléctrico realimentado

Calculemos la salida Y'(s) en funcién de la entrada del bloque A (V;4(s)) Por divisor de tensién:

Z;

B 4
Y(S) = [/OA(S) = 7014 B HA [/zA(S) (1)
Ahora calculemos V;4(s) en funcién de U(s) e Y (s)
ks ZOB ZiA 3 B3 s

Las ecuaciones 1 y 2 se pueden representar en un diagrama de bloques como el de la figura 3
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Figura 3: Diagrama de bloques del circuito de la figura 2

La transferencia de lazo abierto da claramente:
ZiB ZiA

kL= —Af = — H
b Zoa+ Zin " Zop + Zin

Hp (3)

3. Calculo de la ganancia de lazo abierto de un circuito, abriendo el
circuito fisicamente

Veamos ahora que ocurre si “cortamos” el circuito en algtin lugar, conectamos un voltaje y medimos el voltaje
del otro lado del cable cortado. Para calcular la transferencia de lazo abierto debemos anular la entrada u por
lo que sustituimos la fuente de entrada por un cable.

Esto se muestra en la figura 4
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Figura 4: Abriendo el circuito de la figura 2 para calcular la ganancia de lazo abierto
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Eo(s)

Primero obtenemos V,p(s) en funcién de E;(s). Lo cual obtenemos por divisor de la tensién de la fuente
dependiente del circuito B entre las impedancias de salida de B y la de entrada de A.

Calculemtos el cociente de las transformadas de Laplace de e, y e;.

ZiA
V5 =—————HpkF; 4
B(s) 7otz (s) (4)
La entrada del circuito A (V;4(s)) es el opuesto de V,p(s).
Finalmente E,(s) = HaVia(s) = —HaV,p(s), sustituyendo la ecuacién 4 obtenemos:
ZiA EO(S) Zz
Ey(s) = —Ha—2 _ HpE(s — _H,—Z4 g 5
(s) AZop + Zia TP E) Eq(s) YZop+ Zia © )
ZiB

Observemos que la ecuacién 5 casi coincide con la ecuacién 3 salvo por el término . El motivo por

Z Z;
el cual no ocurre es que al abrir el circuito eliminamos la corriente por Z,4 y de estziAm—;nelrg modificamos la
ecuacién que vincula Y'(s) con V;4. Es decir, al abrir estamos modificando el sistema.

ZiB
ZOA + ZiB
Zoa = 0 como si Z;p = 00, la primera condicién implica que el voltaje que entrega el circuito A no depende de
la corriente que le consuma el circuito B por tener impedancia de salida nula, la segunda condicién implica que
el circuito B no consume corriente y por lo tanto la caida de voltaje en la impedancia de salida del circuito A
es nula.

Para que las ecuaciones 5 y 3 sean iguales, el término deberia ser igual a 1 lo cual ocurre tanto si

En conclusiéon, podemos utilizar este mecanismo para calcular la transferencia de lazo abierto en un circuito
siempre que abramos el lazo en un lugar con impedancia vista hacia adelante (donde conectamos la fuente)
infinita, y/o impedancia vista hacia atrds nula. En los casos en que esto no sea vélido se pueden aplicar los
siguientes enfoques, todos equivalentes 2.

1. Realizar un diagrama de bloques y hallar la ganancia de lazo abierto en dicho diagrama.

2. Buscar un punto en el cual se pueda hacer un equivalente Thévenin (hacia atrds, es decir, hacia lo que
vamos a considerar salida.), en el cual la impedancia de Thévenin no sea infinita. Y abrir a la salida de la
fuente ideal del equivalente.

En el ejemplo de la figura 4 la fuente de Thévenin es H4V;4 y la impedancia de Thévenin Z,4, aplicando
este enfoque, tendriamos que abrir entre la fuente H4V;4 y la impedancia Z,4.

3. En un punto como el anterior, calcular Z, la impedancia de Thévenin (impedancia vista hacia atras) , la
impedancia vista hacia adelante Z;, calcular la Ganancia de lazo abierto cortando el cable, y luego aplicar
i
Zo+ Z; )
En el ejemplo Z;, = Z;p v Zo = Zoa

el factor de correccién calculado (

4. Buscar un punto en el cual si abrimos podemos calcular ficilmente la impedancia vista hacia adelante
(Zv), luego de abrir ponemos dicha impedancia entre e, y tierra, esto hace que la relacién entre e, y la
corriente sea la misma antes que luego de abrir el circuito.

En el ejemplo Zy = Z;p

2En realidad, salvo por el primer enfoque mencionado, esto se puede hacer solo si en el lazo aparece al menos un bloque en el
cual la entrada esté desacoplada de la salida y pueda por lo tanto tener un equivalente como los bloques A y B de la figura 2. Para
los demés enfoques es necesario que haya algin bloque que desacople la entrada de la salida, a los efectos de que la impedancia
vista hacia adelante Z, no dependa de la carga que se coloque a la salida de del otro extremo del cable cortado
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3.1. Donde podemos abrir?

Ejemplos donde podemos abrir sin preocuparnos un circuito para calcular la ganancia de lazo abierto:

Entrada de un amplificador operacional con impedancia de entrada infinita El amplificador opera-
cional ideal tiene impedancia de entrada infinita, por lo que no circula corriente por sus entradas, entonces
al cortar el lazo alli no estamos alterando ninguna ecuacién, siempre y cuando esto no saque al operacional
de su funcionamiento lineal (ver secciones 3.2 y 3.3), para esto, hay que tener cuidado de no cortar la
realimentacion del operacional.

Salida de un amplificador operacional con impedancia de salida nula Como un amplificador operacio-
nal ideal tiene impedancia de salida nula, el voltaje en la salida no depende de la corriente que entrega.
Nuevamente hay que tener cuidado de no cortar la realimentacion.

Salida de una fuente dependiente Por lo mismo que a la salida de un operacional.

3.2. Cuidados a tener en cuenta

Antes de abrir el lazo a la salida o entrada de un amplificador operacional ideal (de ganancia infinita), debemos
tener especial cuidado de no anular la realimentacion, ya que dejaria de funcionar en zona lineal, recordar que
en un operacional ideal de ganancia infinita lo que fija el voltaje de salida para que funcione en zona lineal es
la realimentacion, en ausencia de realimentacion el operacional funciona en zona no lineal como comparador.
Al abrir en una entrada debemos tener cuidado de no abrir en la entrada por la que viene la realimentacién,
por ejemplo en la figura 5, podemos abrir en la entrada no inversora del operacional Az (punto 6 de la figura)
pero no en la inversora del operacional A (punto 2).

Al abrir a la salida, hay que abrir luego de la realimentacién y no antes, por ejemplo, en la figura 5 podemos
abrir en los puntos 1, 8 y 9 pero no en el punto 3, tampoco podemos abrir en el punto 4 porque cortamos la
realimentacién.

3.3. Ejemplo

Supongamos que queremos calcular la transferencia de lazo abierto en el sistema de la figura 5 para estudiar
su estabilidad BIBO. Veamos en cuales de los puntos marcados podemos abrir y que consideraciones debemos
tomar en cada uno.

1. En este punto podemos abrir tranquilamente el lazo porque estamos a la salida de un operacional ideal
sin cortar la realimentacién que lo hace funcionar en zona lineal. Su voltaje de salida depende tinicamente
de u y de el voltaje en la impedancia Z4. Si le llamamos v4 al voltaje en la impedancia Z, el voltaje de
salida del operacional 1 queda v,1(t) = u(t) — k.v4(t)

2. En este punto no podemos abrir ya que si inyectamos un valor no nulo en la entrada inversora el operacional
saturaria.

3. Aqui no podemos abrir ya que eliminamos toda realimentacién del operacional.
4. En este punto no podemos abrir ya que anulamos la realimentacién interna del bloque inversor

5. En este punto podemos abrir pero tenemos que usar alguno de los criterios vistos en la pégina 4, pues la
impedancia vista hacia adelante es Z4 # oo y la vista hacia atrés es Zs # 0.

6. Aqui podemos abrir tranquilamente pues la impedancia vista hacia adelante es infinita, por lo que no
circula corriente, asimismo tampoco estamos dejando al operacional A3 sin la realimentacion local que lo
hace funcionar en zona lineal como seguidor.
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Figura 5: Ejemplo de un sistema eléctrico realimentado

7. Aqui no podemos abrir por el mismo motivo que en 2, estarfamos forzando una sefial en la entrada negativa
del operacional A; distinta de 0, que es la que hay en la entrada no inversora cuando anulamos u(t)

8. Idem 1.
9. Tdem 1.



