CAP. 3
REALIMENTAGCAO
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INTRODUCAO

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

Positiva (regenerativa)
Realimentagao:
Negativa (degenerativa)

Vantagens da realimentacao negativa ‘

*Estabilizagdo do ganho

*Reducgéo da distorgao néo linear

*Reducéo do efeito do ruido

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

Desvantagens da realimentagédo negativa

*Diminuig¢ao do ganho
*Tendéncia a oscilagao
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3.1 ESTRUTURA GERAL DA REALIMENTAGAO

XS"’@Xi ‘K, X

T
\Xf

B
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B: fator de realimentacgao
A: ganho do amplificador

Ap = ganho de malha

1+ Ap = quantidade de
realimentagao

A; = ganho de malha fechada

3

SeAB>>1-5A~1/p

O ganho é totalmente determinado pelo elo de realimentagao

AB

Xp =Bx, = X; =@Xs
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Se AB >>1 - X~ X, ( X; € uma réplica de x..)




Exemplo: Zi,=»

Zy=0
i=0
— 1
¥ /3 Xo
i=0
X : > B: l(l
X¢ R, Ry R, +R,
= 'A% _ A A
1 f 1+AB 4, AR,
ikl R, +R,
= R
AB=A L_>>1 5
X, + X, ‘ > X, R, +R,
z ‘ A
‘Xf Ale+%
1

=t

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

’ 3.2 ALGUMAS PROPRIEDADES DA REALIMENTAGAO NEGATIVA

a) Dessensibilidade do ganho

A ,da 1 dA
"T1+AB 7 A, 1+AB A
Exemplo
X, 1 A=10000
I : . p=0.1
2 i —————o .
9R
Xg VW dA, 1 (1A~103(dAj
A

Ri A, 14100 A
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b) Extensao da largura de banda 4
o

A(s)=— "0
1+ %
®3,p

Xg 0—1{- 3 Xo
Al
) )y o o A = A A = Ao
- PTreap M iiape s
R, +AB 1+ AR+ A)
3dB
AN
A%
R, 4 = [+ 4.p)
=
T 1+ %)
= op amp 3aBf
A '/
amp malha fechada
O34pr = (1 + AOB)D3dB ~ APy
1 N
R o.... Frequéncia de corte do
B 3dBf .pn .
amplificador realimentado
% » ® @33 Freqiiéncia de corte do amp. op.
3dB
~ Ao
7
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c) Redugao na distorgao
S, +@ S, ‘ . S,
) \ .
St B S, a,=0
Sol az
a
= . . ~ S S
f inclinagio a o1
1+a a,
a, Sa
a,=0
S 'Soz
Yo _ A
= A
S, o A
Caracteristica de transferéncia do
amplificador basico
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S

Caracteristica de transferéncia do amplificador basico
S \ . A=
Sol ;':.
Sl
Slope A, &(H_alﬁ)
a,
Az 'Sol
A=0
i s _ a1
02 1 p—
af+1 B
a, 1

Tape1 B
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’ 3.3 AS QUATRO TOPOLOGIAS BASICAS DA REALIMENTAGCAO ‘

a) Realimentagao série-paralelo

b) Realimentagao paralelo-série

Basic

voltape

T Basic =
R, ; § I @ R, % current ! Ry
amplifier amplifier .

Feedback
network

Feedback
network
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c) Realimentagao série-série

Basic
v, transconductance
by 4 amplifier

Feedback
network

L Basic
I, @ R, :: transresistance
b amplifier

d) Realimentagéao paralelo-paralelo

o

Feedback
network
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’ 3.4 AMPLIFICADOR COM REALIMENTAGAO SERIE-PARALELO

Situagao ideal

, o 4
|,¢ E EE R énlf. ‘ Af - 1+AB
| P . =
5 ;L _____________ | o
e i | R, = R,(1+ AP)
g 2,(5)= 2,6+ AL
e s 8

£
t 0Q

Rof = Ro/(l"'AB)

Z,(s)=2,(s)/[1+ A(s)p(s)]

| = 40w,
AAA
VWA~
&
=
-~
<
<
P

o

w
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Situacgao real:

* a malha de realimentagao carrega o amplificador basico
+ a malha de realimentacéo afeta os valores de A, R;, e R,
* considerar o efeito de R, e R_

Basic
amplifier

VWA

Feedback
network ~

Problema: Determinar o circuito A e o circuito f

Parametros h sao adequados para representar a rede de
realimentacgao pois as variaveis independentes sao a corrente
de entrada e a tensdo de saida
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Parametros h

—>

I hy,
+
Vi
h h,V,

|:V1 _ hy hy, . I,
I, hy hy| [V,

h, = " h, = L Nota:
1, V,=0 1, V,=0 h,,: VIA impedéancia de entrada
h,,: A/V admitancia de saida
hy, = ﬁ h, = i h,,: VIV ganho de tenséo reverso
V, 10 V, 1= h,,: AIA ganho de corrente
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Pl

Basic R
amplifier b }
By +
T =
5 hieVe haly heha| (2

Feedback network

>
» |,

| 21|malha de realimentacao amplificador basico

| 12| malha de realimentacao amplificador basico

=

_‘
B N LY
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Conclusoes:

* O efeito de carregamento da malha de realimentagao é
representado pelos parametros h,, e h,,

V.
[ J B = hlZ = -1

V I,=0
Observagoes:

*R; e R, sdo as resisténcias de entrada e de saida do circuito A
*R;; e R,; sdo as resisténcias de entrada e de saida do amplificador
realimentado incluindo R, e R,

*R, = szf —R,
e /(11
Rof RL
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(a) The A circuit is

Basic
amplifier

>
< <
Ry 2 Ry <
< g

A
\AAS

e Feedback
e network

and the gain A is defined

(b) 3 1s obtained from

Feedback
network

and R;

is obtained from

—~ Feedback
network
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Exemplo

=
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Ry | Ry} . - =

Ry




Exemplo: Determinar a corrente CC em cada TBJ, V,, A, B, A, R, Ry
Voo 10,7V Voo
Fee
10k
& Vo
]
Vs R 32k
Rin L
= out -
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3.5 AMPLIFICADOR COM REALIMENTAGAO SERIE-SERIE

Situacgao ideal

1 . P
A=—, A éuma transcondutancia
5 - ‘f """"""""""" ] I/l
|+
I 3
\ . s A
? e S B € uma transresisténcia
I
‘ % Bl
EE—e - Af = I_o = %
V. 1+A4B
S 0 <«

R, = R,(1+ 4B)

1, = 4
VWA

&

=

i

P
WA

Fid

S o

R, =R,(1+4p)

A 20
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Situacao real

Basic
Y ( j 5 | - amplifier - %R’-

-~ Feedback -
i 6
W network 2/

Parametros z siao adequados para representar a rede de
realimentagao pois as variaveis independentes sdo a corrente
de entrada e a corrente de saida

= 21
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Parametros z

Vi Vv,

Vi Vs
n _I_ n _I_
1ir,=0 Llr,=0
N _n
22 I 22 I
2= 21n=0

A 22
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R R

S ORI ———
; Q Basic
' amplifier

Feedback network

|521

|z12

malha de realimentacdo << |z21 amplificador basico

malha de realimentacio >> |z12

amplificador basico

= 23
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Conclusoes:

* O efeito de carregamento da malha de realimentagao é
representado pelos parametros z,, e z,,

V.
[ J B=z12 = 1

I I,=0
Observagoes:

‘R, e R, sdo as resisténcias de entrada e de saida do circuito A

*R;; e R; sd@o as resisténcias de entrada e de saida do amplificador
realimentado incluindo R, e R,

® Rin = Rif - Rs
o Rout = Rof - RL

" 24
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{a) The A circuit is
R, . I
' i Basic
Vi g R, amplifier Ra R
) \ )
R; R
where R is obtained fron and Ry is obtained rom
o— ———o L — ——o
- Feedback ) D Feedback o
~ network = = network =
o— ———o L — ———o
R Rz
ind the gain A is defined A= L
an e gi defined ]
(b) B is obtained from
I 0
y —
v D Feedback
network
o——
] \'
=
n 25
TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES
Exemplo 8.2 (Sedra)
i i
gk‘ L= 600 02
Rey = 5k i o}
Rey=9 n.n§ E”
< o A
[ E’. = ' _v /
+ v
3 )
Ryy = 100 2 #R” = 10001
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3.6 AMPLIFICADOR COM REALIMENTAGAO PARALELO-PARALELO

Situagéo ideal 1%
A= I—", A é uma transresisténcia
AT g i B € uma transcondutancia
fC) " vl RS A!;Q'vv *
V A
L — - R, Af ==
" pesssmpearEes — I, 1+ AP
@ﬁ%
g N R, =R, /(1+ 4B)
R, =R, /(1+AB)

= 27
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Situacao real

i —o
asic 0
I’( %R ¥ amplifier 5 R"% ¥,

LY

R R

Feedback
(O network @

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

A 28
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Parametros y

Y= ! y -

15, 21 — 5,
Vil =0 Vil =0

I, I,

Yo =7 Y=
£ V,=0 £ V;=0

= 29
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Conclusoes:

+ O efeito de carregamento da malha de realimentagéao é
representado pelos parametros y,, e y,,

I
e B=y,=—"
2ly,=0
Observagoes:

‘R, e R, sdo as resisténcias de entrada e de saida do circuito A

*R;; e R ; s@o as resisténcias de entrada e de saida do amplificador
realimentado incluindo R, e R,

eR, =1 L_i
le RS
er, =1/| L L
R, R,

A 30
TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES




Vv

Basi -
e Ray % R 7

I S E
fi Qﬂ = R, ; Rui g amplifier -
R

R
f nd R

o
- Feedback 3 Ic Feedback o
network Ly network -

(b B is obtained fron
A t Feedback - g;) ”
d L g network Ve

31
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Exemplo 8.3 (Sedra): Determinar o ganho de tensédo, R, e R ;.

Vee
%Rc Vec=12V
N B I 14 Rc =4,7kQ
: A Rg =47 kQ
v, Rs =10 kQ
| N

32
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3.7 AMPLIFICADOR COM REALIMENTAGAO PARALELO-SERIE

Situagéo ideal

4 =L_ 4
T, 1+ 4B
e — g
ﬂ(ii, - y i R Al EER,,i bl
—~ %<>g - 1 R, =R, /(1+A4B)
R ¥ r 77777777777 j | R
‘t |
L¢ _____ - R, =R,(1+A4B)

33
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Situacao real
!
_ Basic - )
h @ % R, amplifier | $ By
i
Rin I R,
Feedback
network
Parametros g sdao adequados para representar a rede de
realimentacgao pois as variaveis independentes sao a tensao
de entrada e a corrente de saida
34

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES




Parametros g

g =1 g =22

11~ 5, 217 4,
" 1,=0 Vi 1,=0

1 V.

gn=-" gn=""
1 ;=0 2ly=0

= 35
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Conclusoes:

* O efeito de carregamento da malha de realimentagao é
representado pelos parametros g,, € g,

1
eB=g,=—
I V;=0
Observagoes:

*R; e R, sdo as resisténcias de entrada e de saida do circuito A
*R;; e R ; sdo as resisténcias de entrada e de saida do amplificador
realimentado incluindo R, e R

1 1

*R,.=R,—-R,

out

A 36
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(a The A circuit i

-
v = Basic §
I @ R, § Ry % amplifier R R,
¥ A ¥
—R
obtained fron and R, is obta OF
o—| —o0 -0 }—o0
- (1 Feedback o o Feedback ~
— network . = network =
o—| o
R:
i I
lisdefined as A=
I

tained from

Feedback
network
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T

R = 10 ki)

+I12 V

Rey = 10 kQ

AN
ol

]

A

Riy = 100 k)

15 ki1

|||Mhr rr:\r—

i
fils

870 1 _L
<

AAA

Ry = 10 kQ)
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Ry =

Exemplo 8.4 (Sedra): Determinar o ganho de corrente, R;, e R,

1 k2

38




Modelo de pequenos sinais

R

1|
=
1I-Ana—s
£
i
=
Il! ‘\;V\r
=
i} @

39
TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES
Circuito para determinar p
. Ry
A'A'Av -
Rz L
Circuito para determinar R, |
l /
|
o
R,
40
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’ 3.8 DETERMINAGAO DIRETA DO GANHO DE MALHA

| 1. Zerar a fonte |
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Ve

|||_

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

— .
3. Inserir uma
fonte de teste IS
VX
B(s)
i&ﬂ'+ -
z _ R
2. Abrir o elo de 1S
realimentacido em L
um ponto arbitrario B

41

Analise
V.=BV,
V,=—AV,
Vr = _ABVX

Ganho de malha L=- :;’

X
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AB

42




Exemplo

+ Vo
RID% A
Vg P
P
Rl §
L

[ Vo
—
Rip
+
R, Vr
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R, = R1||Ru)
Vr = R3 [
R, + R,

R, + R,
__V._ R
V. R,+R,

43

3.9 ESTABILIDADE

Funcao de transferéncia de malha fechada

A(S)

A =17 A()B(s)

Hipéteses:

*ganho CC constante
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*poblos e zeros em altas freqiiéncias

*B(s) constante em baixas freqliéncias

*A(s)B(s) constante e positivo em baixas frequiéncias

44




ANALISE EM ALTAS FREQUENCIAS

A(jo)
1+ A(jo)B(jo)

Em regime permanente senoidal A;(jo)=

Ganho de malha L(jo) = A(jo)B(jo) =|A(jo)B(jo)e*"

A estabilidade do amplificador realimentado é determinada
pelo modo como o ganho de malha varia com a freqiiéncia

A 45
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M5 - Fregiiéncia na qual a fase é 180°
L(jo,5) & um namero real negativo = Realimentagéo positiva
L(jo,,) <1=> |4, (jo)|>|A(jw)|  Ainda estavel

‘L(jo)180 )‘ =1= ‘Af (joa)‘ =  Oscilagdo sustentada em @15

‘L(J'(Dlso )‘ >1 Oscilagao com amplitude crescente

" 46
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DIAGRAMA DE NYQUIST

Gréfico polar de L(jo) com a freqiiéncia como parametro

Im A
"3 ) ~
~
/ »
! N
4 \
o Y \
x A
¥ . — A »
[ % _-1.0 | Re
| T J
L "Lf
A} | /
| o
. | -
-‘-‘1’__" = posit

A 47
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3.10 O EFEITO DA REALIMENTAGAO SOBRE 0OS POLOS

plano s _ oot
0 v()=v,e”" cosm,t
X

X

" 48
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Os poélos de um amplificador realimentado sao as raizes de sua
equacgao caracteristica:

1+ A(s)B(s)=0

AMPLIFICADORES COM POLO SIMPLES
A,

",

_ 4,/(1+4,B)
A,(5)= 1+s/o,(1+A4,8)

©, =oap(1+AOB)

A 49
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Graficamente

Lugar das raizes

plano s
A J(D

Aﬂ

P
4,0
— (Dp (o)
@, =a,(1+AB) °
«— —
0)17 mpf

A 50
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AMPLIFICADORES COM DOIS POLOS

AO
Als) = (1+s/0)P1X1+s/0)1,2)

Equacgao caracteristica

1+ A(s)p=0

s’ +5(0,+0,,)+(1+A4p)o,0,, =0

Os poélos de malha fechada sao dados por

1 1
§= _E((Dpl + mpz)i E\/((Dpl + (0112)2 —4d+ AOB)(D"]CO”Z
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Lugar das raizes

Op1 T Bp3 4 joo

4%
. -
— pr — (Dpl (o)
Forma da equagio caracteristica o
%,
()] 2 0

s +s—+@, =0 N
— o
S
* 20

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

52




Médulo da resposta em freqiiéncia

- P=1

(= 0707
(resposta de planicidade méaxima)

12 dB/oitava

Resposta em médulo - normalizada (dB)

—
w (escala log)

\/(1 + Aoﬁ)(!),,lwhz Q<05-> pc?los rea!s o
= Q = 0.5 — polos reais e iguais

®,+o, Q > 0.5 - pélos complexos conjugados

53
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Exemplo 8.5 (Sedra)

54
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Lugar das raizes

Jjwd

A 1,586
Q=070
K=0
U N
L \43/
; : o
> in)
G =
=05 \ /7 45°
0 % -
K="].58¢
@ = 0.707

Plano s

ay
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AMPLIFICADORES COM TRES OU MAIS POLOS
Jwk
4 ’ plano s
ﬁ - Sl 'q»- e
(1] a
56
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3.11 ESTABILIDADE USANDO AS CURVAS DE BODE

Margens de ganho e de fase

Gain margin

T >
@ \ w (log scale)

|AB| dB
0
A

=8

= 0

B o -

o —90

g

8 —180° f————

2

£ -0 -

_3w0 -
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Mo y
Phase margin

w (log scale)

57

dB

—20 dB/decade

100
90"

80 - 20 log 1/

70~

* (a)

25 dB gain margin

4 —40 dB/decade

20 log

40  50.dB (unstable)

- (b)
118

7t —60 dB/decade

1
10 \ 100 f(Hz)

—225°

210° -
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|
107 10" f(Hz)

72° phase margin
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3.12 COMPENSACAO EM FREQUENCIA

dB
bl z
100 —20 dB/decade
80
—40 dB/decade
60
0 log 1/f 0 dB 7
X
40 I \ —60 dB/decade
= | X
I %
20 | \
| \
- | A\
| \
I L 0 1 i \ I
10 10° 10t 107 1’ 10° m’\\ 10 [ (Hz)
i A A
In f fr Jr ‘\
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