Electrónica III

Preguntas frecuentes sobre Estabilidad
P1: ¿Qué significa estabilidad en la práctica?

R: Un sistema estable tiene tendencia a responder a la excitación. En un sistema inestable, en cambio, aparece una respuesta libre que no se extingue con el tiempo y que, en el mejor de los casos, interfiere notablemente con la respuesta forzada (es decir, la respuesta que se espera ante una dada excitación). NOTA: Que el sistema responda ante al excitación no necesariamente significa que la salida reproduzca exactamente la excitación. Todo sistema real tiene una respuesta en frecuencia no plana y por lo tanto algunas frecuencias pueden atenuarse o amplificarse más que otras, con lo cual la señal se deformará. 
P2: ¿Qué interpretación física tiene la respuesta libre?

R: Cuando se obtiene la respuesta forzada en régimen permanente ante una entrada senoidal, por ejemplo, si la extrapoláramos al tiempo inicial (t = 0) en la mayoría de los casos estará desfasada con respecto a la entrada. Resultaría así que los valores iniciales no coincidirían con los verdaderos. La respuesta libre es una señal que, siendo compatible con la dinámica del sistema sin excitación (es decir, una solución de la correspondiente ecuación homogénea), permite al sistema ajustar las condiciones iniciales a las que realmente tiene su salida.  Si el sistema es estable, esta respuesta se extingue (es decir, tiene carácter transitorio) por lo que se alcanza el régimen permanente deseado.
P3: En otras asignaturas se habla del concepto de Estabilidad BIBO. ¿Por qué aquí se usa una definición diferente?

R: La estabilidad BIBO (bounded input bounded output, es decir, entrada acotada salida acotada) incluye el caso límite. Un oscilador senoidal, por ejemplo, es estable BIBO ya que ante una entrada acotada (una entrada nula) produce una salida acotada (una senoide). Aquí estamos interesados en sistemas capaces de alcanzar un régimen estacionario que sólo dependa de la entrada, es decir, que la respuesta libre se extinga en el tiempo. Desde un punto de vista práctico, dado que todos los sistemas reales tienen finalmente algún tipo de alinealidad que impide el crecimiento indefinido de la señal, todos ellos serían estables BIBO, pero muchos de ellos no son estables en el sentido estricto. 
P4: ¿Hay alguna relación entre la estabilidad y la alinealidad?

R: En un sistema perfectamente lineal, la estabilidad no depende en absoluto de la entrada: es una propiedad del sistema mismo. En un sistema alineal, en cambio, la estabilidad puede depender de la entrada. Ello va a ocurrir, por ejemplo, cuando la ganancia crezca con la amplitud. En tal caso puede suceder que para pequeñas señales el sistema sea estable, pero al aumentar la señal se inestabilice. Un ejemplo tomado de la mecánica es un prisma rectangular de base pequeña comparada con la altura. Si se aplican pequeñas fuerzas laterales en el extremo más elevado, el prisma oscila un poco y vuelve al reposo. Pero si la fuerza es suficiente grande, el prisma se inclina demasiado y termina cayéndose. Finalmente la superficie de apoyo lo detiene, correspondiendo a una saturación (una segunda alinealidad más fuerte que la anterior)   
P5: ¿Puede un sistema sin realimentación ser inestable?
R: En general no, ya que físicamente los procesos no realimentados tienden a perder energía por fenómenos disipativos. Sin embargo, es posible que un determinado sistema exhiba una realimentación parásita que lo lleve a la inestabilidad. Realimentaciones parásitas pueden darse, por ejemplo, a través de la alimentación de un amplificador. En efecto, al variar la alimentación a causa de una fuerte corriente por la carga varían las polarizaciones y, por lo tanto, los puntos de reposo. Entonces una entrada que no ha variado cambió su valor relativo al punto de reposo lo que es interpretado por el amplificador como una señal de entrada. También puede haber realimentaciones parásitas a través de fenómenos internos dentro de un dispositivo semiconductor. Por ejemplo, los transistores de muy alta frecuencia tienen todavía ganancias importantes en frecuencias donde ya comienza a haber polos. La realimentación dada por la admitancia yr puede ser suviciente para que el transistor presente oscilaciones parásitas espontáneas, lo que obliga a neutralizarlo (término usado en esos casos para describir la compensación).  
P6: ¿Qué es el lugar de las raíces?

R: El lugar de las raíces es la ubicación que van tomando los polos del sistema realimentado para distintos valores de realimentación negativa. Para entenderlo mejor, se puede suponer que la red  consiste en un potenciómetro como ilustra la figura siguiente, y que la resistencia de dicho dispositivo se va regulando desde un valor infinitamente grande hasta un valor arbitrariamente pequeño. El lugar de las raíces sería entonces la ubicación de los polos del amplificador realimentado para un dado ajuste del potenciómetro.


P7. ¿Qué es la compensación feedforward?
R: Es una compensación originalmente concebida para evitar la excesiva reducción de slew-rate que suele darse en los amplificadores operacionales compensados popr polo dominante. Consiste en una inyección de corriente en la base del transistor de ganancia de la estructura interna del operacional que permite superar el problema de la saturación de corriente de la primera etapa. Esta corriente se aplica con un capacitor desde la entrada, de modo que cuando la entrada varía rápidamente, se inyecta mucha corriente. En teoría, esto agrega un cero en la cadena directa, que puede ser usado —y se usa— para cancelar el primer polo. Pero en la práctica también hay un efecto realimentador debido a que el capacitor conecta la salida de la etapa diferencial de entrada con su entrada. Por lo tanto actúa también como un cero en la etapa de entrada, produciendo un polo dominante. Este polo dominante por sí solo no alcanza para compensar totalmente el amplificador, razón por la que frecuentemente se complementa la compensación feedforward con una segunda compensación (pequeña) en la realimentación general. 

P8: Al margen de la explicación por polos ¿por qué, físicamente, un amplificador inestable realimentado negativamente no queda saturado permanentemente?
R: Porque si quedara saturado, por ejemplo, positivamente, la ganancia dinámica se reduciría a 0 (ya que un incremento de la entrada no produciría variaciones de la salida). En tal caso momentáneamente volvería a ser estable. Dado que el retorno de a( se aplica en una entrada inversora, un alejamiento en dirección positiva del reposo haría que la señal tienda a volverse negativa. Al reingresar en la zona lineal la ganancia dinámica volvería a aumentar, volvería a la inestabilidad y tendería a llegar a la saturación negativa, repitiéndose este proceso en forma cíclica (es decir, oscila). En un amplificador con realimentación positiva, en cambio, el alejamiento del reposo provocaría una reacción opuesta, tendiendo a llevarlo más aún a la saturación.    

P9: ¿Por qué un amplificador realimentado positivamente es más propenso a ser inestable que uno realimendao negativamente?
R: Porque la fase inicial (en continua) ya es 180º y como la ganancia de lazo inicial |a(0)((0)| es generalmente muy alta, su módulo excede por mucho el criterio de Nyquist. En una realimentación negativa, primero hace falta llegar a la fase 180º, lo cual se da a una frecuencia donde ya han quedado atrás por lo menos dos polos, lo que significa que la ganancia ya ha bajado bastante. Por lo tanto |a(j()(( j()| << |a(0)((0)|. De allí que sea muy difícil que una realimentación positiva no sea inestable. Sólo son estables las realimentaciones positivas extremadamente débiles. 
P10: ¿Qué me van a preguntar en el examen sobre estabilidad?

R: En general, acerca de la estabilidad de un circuito de un manual, generalmente el mismo del que se pide su análisis. Por ejemplo, las preguntas pueden estar orientadas a identificar correctamente cuál es la información de las hojas de datos que permiten averiguar si es o no estable. 
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