CAP.3
REALIMENTACAO

T 4 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES



INTRODUCAO

Realimentacao: uma “amostra” do sinal de saida é incorporada a
entrada

7~

: - Positiva (regenerativa)
Realimentacao:<

Negativa (degenerativa)
.

Vantagens da realimentacao negativa

*Estabilizacao do ganho

*‘Reducao da distorcao nao linear

*Reducao do ruido

*Controle das impedancias de entrada e saida
*Extensao da largura de banda

Desvantagens da realimentacao negativa

*‘Diminui¢ao do ganho
*‘Tendéncia a oscilacao

s — 7
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3.1 ESTRUTURA GERAL DA REALIMENTAGAO

Xs + Xi —> Xo
- A L] ~
C B: fator de realimentacgao

A: ganho do amplificador

B |
xi=xs—xf

x,=Ax,

x,=Bx, AB= L = ganho de malha
X Ax,

A =—"= - 1+ AB = quantidade de
s

Ls Zi+xf realimentagio

"1+ Ap A, = ganho de malha fechada

A 3
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SeAB>>1 5 A =1/P

O ganho final é determinado pelo elo de realimentacao

Ap_
V+AB

xfzﬂx0—> xf=

Se AB>>1 - x;= x_ ( x; € uma réplica de x_.)

I —
TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES



Exemplo: Z,=
/4

i=0

i=0

1l
7'}

I —
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Bz
R, TR,
_ A _ A
" O1+Ap . AR,
R, TR,
R,
AB= >> )
R,+ R,
RY
AfN‘—FR—



3.2 ALGUMAS PROPRIEDADES DA REALIMENTACAO NEGATIVA

a) Dessensibilidade do ganho

A=A 91 A
TT1+AB T A, T 1+AR A
Exemplo
X \ \ r . A=10000
. / ) B=01
9R
X; AN dA, ] .dAN103( d_A)
R Ay 1410 A A
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b) Extensao da largura de banda

Amp Realimentado

ﬁl,_k

\4

W34p

I —
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TN\

ApPw; 4p

\-|-S

X

Y dBf

O3qpr — (1 + AOB)wz»dB

M34pf

W34

Frequéncia de corte do
amplificador realimentado

Frequéncia de corte do AMPOP



c) Reducao na distorcao

- s,
A
S _
b B < Sa a;
S, 4,
a .
A - inclinac¢io a A S
f mnc ol €
1 + Clﬂ a
P VR A _S
a3= 2 Sol
e
S
[0
—=A
S f

Caracteristica de transferéncia do
amplificador basico
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SO
Caracteristica de transferéncia do amplificador basico
A
A=0
' A2
Sol
- Si
Slope A, 2ol 14q ﬂ)
Lll ‘ !
A, Li S,
A=0 a

S, - L
a1l B
a, 1
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3.3 AS QUATRO TOPOLOGIAS BASICAS DA REALIMENTAGCAO

a) Realimentacao série-paralelo b) Realimentacao paralelo-série

R, p-o— Basic o
Basic £ I, R, current I R;
K e voltage Rig! amplifier

amplilier

L

I T i /

e = Feedback
-:_?j Feedback @ network @
netwaork

-I |

Amplificador de tenséo: Amplificador de corrente:

* realimentacdo em série com a entrada: * realimentagao em paralelo com a entrada:

aumenta impedancia de entrada reduz impedancia de entrada

« amostra de tens&o paralela a saida: * amostra de corrente em série com a saida:

reduz impedancia de saida aumenta impedancia de saida

U — 10
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c) Realimentacao série-série d) Realimentacao paralelo-paralelo

Basic o e Basic }
v transconductance I, R, f-@ R;% transresistance R, SV,
by 4 amplifier lo amplifier o

I T l, /,

Feedback = i B
@ network @ @ i?tihurkk @
Amplificador tensao-corrente: Amplificador corrente-tensao:
* realimentagdo em série com a entrada: * realimentagao em paralelo com a
aumenta impedancia de entrada entrada: reduz impedancia de entrada

* amostra de corrente em série com a saida: ¢ amostra de tensao paralela a saida:

aumenta impedancia de saida reduz impedancia de saida

I — 11
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Identificacao da topologia de realimentacao:

Paralelo-paralelo: Série-paralelo:

Rp
R AN
AN
R,
R, AV =
. . =P
L o + _
v, 1 : : v,
(a)
(a) Fer Foe
Ve §20 Kk
f L: QS
10 k 9k
—M_._Kgl Q:J ANA o V,
R,
(_
V. D 1 R, i 1k R, $ 2k
(%)1 mA (D5 ma
. . Ri-“ Ta— "
= - ¥ Rnut -
I (a) 12
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Identificacao da topologia de realimentacao:

Paralelo-série: Série-série:
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13



3.4 AMPLIFICADOR COM REALIMENTAGCAO SERIE-PARALELO

Situacao ideal:
Malha de realimentacao nao "carrega”
o circuito principal:

*Resisténcia de entrada infinita
*Resisténcia de saida zero
Amplificador base: Tensao-tensao
I curcu
’ T e 0
A =" 3 e
b 3 -
v, | K2R AV, | |
| 1
s | 4 -
g I | o
il Bz ad
e b [
| il
I AR
: :
; o —
|

I_

|

|

|

[

I

1

|

|
==
!
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Circuito equivalente:

Vig | <8 4+ 0oWn

Obs: as resisténcias de entrada
e saida do amplificador original
sao alteradas pelo processo de
realimentacao, mas nao pelas

resisténcias de entrada e saida
da malha de realimentacao
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Impedancias de Entrada e Saida do Amplificador Realimentado

(sem o efeito de carga da
Resisténcia de entrada:

% vV vV

\) A A

R.=—= =R —
YL VIR, YV,
V.=V A4V, =V, 48V,

V.+pV V.+pAV.

Rif=Ri I ﬁ 0=Rl- I IB I

V. V.
sz=Rz(1+Aﬁ>

Generalisando no dominio s:

Zy(s)=Z,(s) 1+ A(s) B ()
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malha de realimentacao)

Resisténcia de saida:
Fazendo-se V =0 e aplicando-se uma
fonte de teste Vt a saida:

v, V—AV,
R0f=— [=
I R
Vi=—V,=pV,=-BV,
V. +ApV R
AL/,
R (1+ApB)

Generalisando no dominio s:

ZOf(s)=Z0(s)/[1-I—A(s)ﬁ(s)]

15



Situacao real:
Malha de realimentacao:

* Representa uma carga para o amplificador basico

- afeta os valores de A, R, e R,

Basic

®

Feedback
netwaork

@

Para determinar os parametros A e [3 analisar o circuito utilizando

0s parametros hibridos:

svariaveis independentes: corrente de entrada e tensao de saida
svariaveis dependentes: tensdo de entrada e corrente de saida

I —
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Parametros h

Equacbes do quadripolo:

v, — hy hy || 1,

I, hy hy|| V)
h11=;/_1| V,=0 h21=;_2|v2=0
I 1
ho= ] =],

v, B=0 2=y =0
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Vi=h,I,+h,V,
I,=h, I +h,V,

h.,: impedancia de entrada com a saida

em curto
*h,, : admitancia de saida com entrada em

aberto
*h,,: ganho de tensao reverso com entrada

em aberto
*h,, : ganho de corrente direto com saida

em curto
17



Representacao da malha V@ Basic %R
* amplifier t
de realimentacao pelo )
quadripolo parametros h: i, A
0 %hizr@ h:m@rﬁ%ku

Feedback network

Condicdes de simplificacao:
<L |hy|
> |h

-ganho de corrente direto: | A,,|

malha de realim.

12 |malha de realim.

-ganho de tensdo reverso:  |h

amplif. basico

12 |amplif. bésico

. . gt T s g T}
Circuito equivalente s g el ;
L @ T R Fos!
simplificado: L, 1 A 37y
_'_‘I VWA ——1 ]
" e~ | I
-transposicao de h,, e h,, (LSRRI ]
- , BRT3IR23GaTERT ™
para o amplificador basico : e ]
| hia, o
«Eliminacéo do h_ : @ —e—
LA Rl et B SO LT T B e

B circuit

I —
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Conclusoes:

. 1
* O ganho de malha é dado por: 'B_hlz_v_|11=0
2

* A malha de realimentacao influencia as resisténcias de entrada e
saida do amplificador basico pelos parametros h,, =R, e h,=R

*As resisténcias de entrada e saida do amplificador realimentado sao:

Rif=(Ri+Rs+RH><\ +A'f) Rof=<R0||RL||RYY>/<\+A 'p)
‘R. e R, sao as resisténcias de entrada e de saida do circuito A

As resisténcias da fonte de sinal e da carga (R, e R, ) influenciam as

resisténcias de entrada e saida do amplificador realimentado
*As resisténcias de entrada e de saida unicamente do amplificador
realimentado sao dadas por:

R =R.—R -Obs: Caso nao se conhega R_e
moo 1 R faz-se:
" Rof RL RL =0

i 19
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(a)

The A circuil is

Realimentacao Série-Paralelo

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

R,
o AN Vo
) p: Ro P
V] @i' - V, RI? (‘5M Kz % R, % Va
— AN ) o
| R” .ﬂf“
R, Vo
A=
| o 7 | o
where K,, 15 obtammed from and K:: 1s obtained from
o SO, W o— !
Feedback = T Feedback -
- @ network = O network 2=
o —o— o ——————oO
Ry s
. A R RulR,
1S delned as: = = .
Vi' Ri+R11+Rs R0+<R22||RL)
{(b) 15 obtained from
7 — l eedbac °
+ -_-H"“nl F k f g 1)
_ ) d W network £ ~ @ Vo
N o Rin=Rif_Rs
v R,=(R+R +R,)(1+A'p) . 11 !
B=vrl, —o R,=(R|IRIIR,,)/(1+A"B) “~\R, R,
o — 20




Exemplo:

'L.I'

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

(Rl Ry)
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3.5 AMPLIFICADOR COM REALIMENTAGAO SERIE-SERIE

Situacao ideal:
Malha de realimentacao nao "carrega”
o circuito principal:

Circuito equivalente:

*Resisténcia de entrada zero g o
*Resisténcia de saida infinita 7 1 L
Amplificador base: Tens&o-corrente . i ¢‘f" i
- o / b s s’ : o
§ — o
A, = L =4
' TV 14+ Ap
-
) B circuit le= Rl( 1 _I_Aﬁ)
A=—, A é uma transcondut ancia
B é uma transresiéncia R,=R, ( 1 ‘|‘A,B)

i 22
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Situacao real

Basic
amplifier - l % Re

>
% E
_.#

3 :
o)

Feedback
@ network @

Parametros z sao adequados para representar a rede de

realimentacao pois as variaveis independentes sao a corrente
de entrada e a corrente de saida

23
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Parametros z

I, Zy Z, L
C—_> e YAYAY; 4VAVAY, 4_4
+ +
+
\A <—> ¢> 2
- z,1, z, 1, -
® -0
Vil_lzn 2|l Vi=zgli+z,1,
Vol |2 2| 1> V=2, 1 +2,1,
-z, Impedancia de entrada com a saida
onde: em aberto
v, v, *Z,,: iImpedancia de saida com entrada em
Z11=I_|12=0 a1 =I_ |12=o aberto
: : -z,,: transimpedancia de entrada com
z =_1| z =V_2| entrada em aberto
2oy, h=e e h=l *z, : transimpedancia de saida com saida
em aberto
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Representacao da malha
de realimentacao pelo
quadripolo parametros z:

Condicdes de simplificacao:

*Transimpedancia de saida:

*Transimpedancia de entrada:

Circuito equivalente
simplificado:
-transposicaode z, e z,
para o amplificador basico

-Eliminagao do z,

P

—_|-1|| I -1—

3;1@ @-‘:lﬂ

Feedback network

| %3 |rna1ha de realim, & | <o1 |arnplif. bésico

| < 12 |malha de realim. >

S .

|z 12 |amplif. bsico

A creui
;
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R Ry -
"
o d -'.h
SESE T |
— !’__1'
1
III’-@ :
el =R T

i eipeuin
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Conclusoées: V,

» O ganho de malha é dado por: 'B_Z12_[_2 ‘Il=0

* A malha de realimentacao influencia as resisténcias de entrada e
saida do amplificador basico pelos parametros z, =R, e z,=R |

*As resisténcias de entrada e saida do amplificador realimentado sao:

Rif=<Ri+Rs+Rll)(1+A'ﬂ) R0f=<R0+RL+R22)<1+A,ﬂ>
‘R. e R, s&o as resisténcias de entrada e de saida do circuito A

As resisténcias da fonte de sinal e da carga (R, e R, ) influenciam as
resisténcias de entrada e saida do amplificador realimentado
*As resisténcias de entrada e de saida unicamente do amplificador
realimentado sao dadas por:
-Obs: Caso nao se conhega R_e
R,-n=R,-f_RS R, faz-se:
Rout=R0f_RL RS =0
R, =0

i 26
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Realimentacao Série-Série
(a) The A circuit is ,
Ri .—E!I—
O AN = 1
r = <
Vi @ . Ry Vi H$ I@%HG Ka; $RL
O AN o - NN ‘;J ?
1 T
R, A=—2 R,
where K, 1s obtained from Vi and Ry, is obtained from
L — —0 —0
e T Feedback l::'\,l Feedback N
‘ — network = network = T ‘
o——— ————— O —————©
R R
v 1, R R |(R,+R,) "=
A' is defined as: Al=—" = l , MR+ R,)
| V. R+R,+R, R,+R,
(b) £ i1s obtained from
[, = 0
= O L5
Ve (1) Feedback Y I
' = network = "
O )
— R,=(R+R+R,)(1+A'p) R, =R;—R,
o W= R0f=(R0+RL+R22>(1+A’IB> ROul‘:ROf_RL
s — 27
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Exemplo 8.2 (Sedra)

0
Q
-

-~
&0
=
m
3
——
Sy
s -

= = = i R,

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES
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3.6 AMPLIFICADOR COM REALIMENTACAO PARALELO-PARALELO

Situacao ideal:

. N ; Circuito equivalente:
Malha de realimentacao nao "carrega

o circuito principal: .
*Resisténcia de entrada infinita - :
*Resisténcia de saida infinita I i A1, =

Amplificador base: Corrente-tensao -0 - 2

A circuit

ERE e

IGD—n— :: ]R;:E M;‘ 5 - ¥
Vol B | | A=lo_ A
DT T 71, 1+AB
s . S
S ]
l_---—“.ﬂ“_“--“-“-J‘(\\ﬂ circuit Rl:f‘= Ri/( 1 —I_ Aﬂ)
v

A= —2 A é uma transresist éncia

B é uma transconddincia R0f=R0/(1 +A:B)

29
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Situacao real

< ! Basic T X 3
b @ %R" g amplifier sl Rf'% Vo
o O -0

Feedback
@ network @

Parametros y sao adequados para representar a rede de
realimentacao pois as variaveis independentes sao a tensao
de entrada e a tensao de saida

I —
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Parametros y

I, I,
+ +
V, Vi <D <l> Y=V,
- Ye V2 Ya Vi -
L _|yu Y|l Vi L=y, Vity,V,
Ll (Yo Y|V, L=y, V,+y,V,
onde: vy, - admitancia de entrada com a saida
7 i em curto
_L| _2 | *y.»: admitancia de saida com entrada em
Y1 V1 V,=0 % V. V,=0 curto
*y,,: transcondutancia de entrada com
_i | _Ii | entrada em curto
Y127 V. 'V,=0 Yo = V, V=0 *y,, : transcondutancia de saida com saida
: em curto

31
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Representacao da malha :16

e

de realimentacao pelo

quadripolo parametros y:

Basic
amplifier % Ry

+ +
F’]%Fn@ﬂ!'{l ?21‘]@%%?12 :_::'_:

@
.~ . . ~ Feedback network
Condicdes de simplificacao:
*Transimpedancia de saida: |y 21 |ma1ha de realim, < | y 21|amplif. bésico
.TranSimpedénCia de entrada: |y12|malha de realim. >>|y12|amplif. bésico
A creui
P sy o — ———I_f-""-r-;
Circuito equivalente R R R
simplificado: H@ s
-transposicdo de y. e e s
P G y11 yz L SESE T |
para o amplificador basico " —
-Eliminagéo doy, :.::.@ i
el S

I —
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i eipeuin
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Conclusoes: I

* O ganho de malha é dado por: ’B == V_‘V =(

* A malha de realimentacao influencia as condutancias de entrada e
saida do amplificador basico pelos parametros y,=1/Ry, e y,=1/R

*As resisténcias de entrada e saida do amplificador realimentado sao:

=(RIRNRI(1+A"B) R =(R,|[R,[[Ry)/(1+A")
‘R. e R, s&o as resisténcias de entrada e de saida do circuito A

As resisténcias da fonte de sinal e da carga (R, e R, ) influenciam as

resisténcias de entrada e saida do amplificador realimentado

*As resisténcias de entrada e de saida unicamente do amplificador
realimentado sao dadas por:

«Obs: Caso nao se conhega R_e
R, faz-se:

1 1

Rof RL

in out

R =00
RL=oo

i 33
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Realimentacao Paralelo-Paralelo

(a) The A circuil 1s

R, A=—2

where R,, is obtained from i and R,, is obtained from

A' 1s defined as: Al=—2 Al= A s

TOTeeNE SO B § NS Y M

(b) B is obtained from

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

_...1.} ﬂ
i T v, =00 @ V',
. R,=(R|IRIR,)/(1+A"p) Loy (!
B =L , in— | o o=\
Velv, =0 Rof=(R0||RL||R22>/(1+A IB) Rif Rs Rof RL




Exemplo 8.3 (Sedra): Determinar o ganho de tensao realimentado A,
e as impedancias de entrada e saida R, e R,

Vg =12 V
RC = 4,7 kQ
Rb = 47 kQ
Rs = 10 kQ
B= 100

i 35
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3.7 AMPLIFICADOR COM REALIMENTAGAO PARALELO-SERIE

Situacao ideal:

Malha de realimentacao nao "carrega” Circuito equivalente:
o circuito principal:
*Resisténcia de entrada zero o -
‘Resisténcia de saida infinita , i i I
Amplificador base: Corrente-corrente S -
o m
]F@F ;SR A!,<i2 %Roi bl
I |
.l _|!. e —J o I
* # R e —! _j_| R A = o — A
T o [ I 1+ AP
e 8
f R,=Rll 1+Ap)
1
A:T,Aeumganhodecorrente RoszO( 1-|-Aﬁ)

1

p € um ganho de corren

n 36
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Situacao real

o * o
e Basic -
k @ % Ry amplifier ‘ § Ry
O o

Feedback N
network =

Parametros g sao adequados para representar a rede de
realimentacao pois as variaveis independentes sao a tensao
de entrada e a corrente de saida

U — 37
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Parametros g

Vv, Sn %
gpl,

I —| 811 82 Vi
v, g1 8&xnll 1,

onde:

I v,
g11=v_1|]2=0 g21=ﬁ|12=0
gp=" g =V—2|

12 12 V1=() 22 12 VI_O

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

gx Vi -

I =g,V ,+g,l,
V,=8,V,t8,1,

g, - admitancia de entrada com a saida
em aberto

g, : impedancia de saida com entrada em
curto

d,,: ganho de corrente de entrada com
entrada em curto

d, :ganho de tensao de saida com saida

em aberto
38



Conclusoées: I,
ﬁ_g\\'_I_Y|V\=.

* A malha de realimentacao influencia as condutancias de entrada e
saida do amplificador basico pelos parametros g,,=1/R;, € 9,=R

*As resisténcias de entrada e saida do amplificador realimentado sao:

Rif=<Ri||Rs||RH>/(\ +Ap) Rof=<R0+RL+RYY><\+Aﬂ>
‘R. e R, sao as resisténcias de entrada e de saida do circuito A

As resisténcias da fonte de sinal e da carga (R, e R, ) influenciam as

resisténcias de entrada e saida do amplificador realimentado
*As resisténcias de entrada e de saida unicamente do amplificador
realimentado sao dadas por:

* O ganho de malha é dado por:

«Obs: Caso nao se conhega R_e
R, R, faz-se:

R =

R, =0

i 39
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Realimentacao Paralelo-Série
(a) The A circuit is "
X L
@ b el TEQE g b
! > Io - v
| - Yy 4 vy
R, A=-2 — R,
where R,, 1s obtained from i and R, is obtained from
\ 1
, R
A is defined as: A’—IO A= Ri”Rll”Rs ROH(Rzz"‘RL)
- I’ R, Ry+R,
(b) B is obtained from
p Ivi-o® [EEEEM @ @ )
e I Tt
~1
i f_: le=(Rl||Rs||R11)/(1+Aﬁ) in: L_i Rom=R0f_RL
P= v =0 R0f=(R0+RL+R22)(1+A/>’) R, R,
R ——=S=eeeeeeeeee———~, 40
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Exemplo 8.4 (Sedra): Determinar o ganho de corrente, R, e R,

Ry = 100 m+ Ren = "”‘“%
|

o
. % N
Rys = 15 ki)
imn i}

in 7 i I \ | Rmn
..l..l.h - 3 :
Rp= 10 k0

I — 41
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Modelo de pequenos sinais

Ts %

Il-i-:|
poe= = R Rus = R + 2t Vi
K, " H: by w1 Vai
1 E e I8 HEy aliy gl
— & — Hil — — — — — e _"_'3_5_-
R, 3
AN

.;I ([N}

Circuito A

I —
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A
|

d I
o—s . * *
Ry
R, Ry rxi o Vo S Ve Fol
R
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Circuito para determinar f3

Ry

o

AL

Circuito para determinar R,

I —
TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

K.
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3.8 DETERMINAGAO DIRETA DO GANHO DE MALHA

1. Zerar a fonte
de entrada Vi n

3. Inserir uma
fonte de teste

.
/N

2. Abrir o elo de
realimentacao na
entrada do
amplificador

—'_—

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

4. Ligar a saida do elo de
realimentagcao uma
impedancia igual aquela
vista antes de abrir a
realimentacao

VY

44



Analise

V,=pV,
V =AV =—AV
V,=-4BV,

Ganho de malha L= —%

X

I —
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Ap
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+ Vo
R|D § A —0
Vg 2 R3=R1” Ry
P
L *TVVVT R
- R2 Vr= 3 VO
R1 R2+R3
L

R3
— é/ ° - Ryt R, ’
Rip R2

¥ Vr R3
1 R3 Vx R2+R3
V -
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