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REALIMENTAGAO NEGATIVA

Introducgao

Devido a grande dispersdo dos parametros dos elementos ativos e a variagdo de suas
caracteristicas com a temperatura e ponto de operacdo, os amplificadores sem realimentacao
normalmente apresentam forte n&o linearidade além de ganho impreciso e instavel. Estas
caracteristicas indesejaveis podem ser substancialmente minimizadas construindo amplificadores
com realimentagdo negativa, técnica inventada em 1927 pelo engenheiro eletrbnico Harold S.
Black (1898-1983) da Western Electric's West Street Labs. Além destas vantagens, que por si s6
justificariam a aplicacdo da técnica, o projetista pode ajustar as impedancias de entrada e de
saida do amplificador realimentado, bastando escolher a estrutura de circuito mais conveniente

para um determinado problema.

Estrutura basica
Para se construir um amplificador realimentado, além do amplificador basico & necessario
introduzir dois elementos ao circuito, uma rede de realimentagdao e um comparador, conectados

conforme indicado no diagrama de fluxo de sinal da Fig.1.

Amplificador Realimentado

Fonte S s Amplificador Bésico S o
de EEEE— Carga
Sinal A

Rede de Realimentagao
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Fig.1: Estrutura basica de um amplificador realimentado. Diagrama de fluxo de sinal.

Para melhor compreensao da técnica em estudo, os blocos sdo assumidos como ideais, isto é,
suas caracteristicas de ganho (ou atenuagdo) sao bem definidas e ndo afetam o funcionamento
dos demais blocos aos quais estdo conectados. Na pratica, sabemos que os niveis de impedancia
de entrada e saida de cada bloco interferem nas caracteristicas de ganho dos demais blocos.
Estes efeitos serdo estudados com detalhes mais adiante.

Deve-se observar, também, que o fluxo de sinal no sentido direto passa totalmente pelo

amplificador basico e, no sentido reverso, pela rede de realimentacéo.
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2 REALIMENTAGAO NEGATIVA

O ganho do amplificador basico (A) € também chamado de ganho em malha aberta
(open-loop gain). A rede de realimentacdo, geralmente formada por um atenuador de preciséo,
produz um sinal S, que é uma amostra do sinal de saida S, . Estes sinais estao relacionados pelo
fator de realimentagao (/). O sinal S;, que ¢é a diferenga entre o sinal de entrada S, e S é

comumente chamado de sinal de erro e o circuito que implementa esta diferenca é conhecido por

circuito comparador.
O ganho do amplificador realimentado (Af = 50/55) € denominado ganho em malha fechada
(closed-loop gain).

Diz-se que a realimentagdo € negativa quando o sinal de erro (Si) € menor que o sinal de

entrada (S,).

Deve-se observar que a amostragem na saida e a comparacéo na entrada podem ser arbitraria e
independentemente escolhidas como sendo de tensao ou corrente. Conclui-se que o diagrama de

fluxo da Fig 1 representa quatro possiveis topologias de realimentagao.

Propriedades basicas da realimentacao negativa

Efeito sobre o ganho

O ganho do amplificador realimentado A, é obtido pela relagao SO/Ss , entao

AS

0 1

S S A
S = —2 =8 - BS = A === = 1.1
f ﬂ A s ﬂo f SS ( )

»n »n

_s, 1+ pA

n
I

i

A quantidade FA é denominada ganho de malha (loop-gain). Deve-se observar que, para

consisténcia da Eq. (1.1), este termo é adimensional e, para caracterizar a realimentagao

negativa, & sempre positivo, isto €, A e £ tém o mesmo sinal. O fator 1+ A é denominado de
quantidade de realimentacgao.

Da Eq. (1.1) tem-se que, em condigdes ideais (A—>x ) ou (SA>1), o ganho do amplificador

realimentado (Af idea,) depende somente da atenuagéo (,B) da rede de realimentagéo, ou seja

A— © .
ou = Al igea =— (1.2)
PA>1 p
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3 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Portanto, da Eq.(1.2) verificamos que se a atenuagao (ﬂ) da rede de realimentagéo for

ajustada com precisado, o ganho do amplificador realimentado sera preciso desde que o ganho do

amplificador basico seja suficientemente elevado de modo a se obter fA>1. Como a rede de
realimentagao €, geralmente, constituida de componentes passivos que podem ser escolhidos de

modo a obter a sua atenuacgéao ([3’) com a precisdo desejada, a realimentacdo negativa assume

grande importancia, uma vez que viabiliza o projeto de amplificadores com ganhos precisos e

estaveis.

Deve-se observar na Eq. (1.1), que o ganho do amplificador basico (A) pode ser obtido

assumindo que ndo ha realimentagéo, ou seja, f=0.

Reducao da sensibilidade do ganho

Ja é de nosso conhecimento que o ganho de amplificadores sem realimentagao (A) é muito
dependente das caracteristicas do elemento ativo. Portanto, é desejavel conhecer o

comportamento do ganho (Af) do amplificador realimentado, considerando as variagbes do
ganho (A).

Diferenciando ambos os lados da Eq. (1.1), e assumindo  constante, obtém-se

dAf:L2
(1+BA4)

Dividindo a Eq. (1.3) pela Eq. (1.1) resulta

a4, 1 dA
A (1+p4) A (14

Pode-se ver pela Eq. (1.4) que a variagéo percentual do ganho do amplificador realimentado ( A, )
€ sensivelmente menor. Equivale a variagdo percentual do amplificador sem realimentacao ( A)
reduzida pelo fator 1+ SA.

Esta equacdo se aplica somente para variagdes incrementais do ganho A. Para grandes
variagdes, uma estimativa mais precisa pode ser obtida comparando as variagdes percentuais em

duas situagdes de ganho, ou seja
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4 REALIMENTAGAO NEGATIVA

AA, = A, - A, =

Dividindo a Eq.(1.5) por A;,, tomado como referéncia, vem

Al

Al

A,
1+ A

AA

1+ BA, _1+,BA1 :(1+/3’A1)(1+/3’A2)

AA

1

AA

'
Ay

(1+84,)

A

1

(1.5)

(1.6)

Muitas vezes é conveniente estimar a variacdo do ganho do amplificador realimentado ( A; ) néo

em relagcdo ao ganho sem realimentagédo, mas em relagdo ao ganho realimentado ideal ( A; ., )-

Assim,

A, A / 1
Afidea,l 1+ BA] B
4 pA
Afideal 1+ ﬂA

(1.7)

Alternativamente, pode-se determinar o ganho de malha ( #A) quando se conhece a relagéo entre

os ganhos realimentados, real e ideal. Da Eq. (1.7) obtém-se :
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5 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Efeito sobre a banda passante

Freqiiéncia de corte superior

Seja um amplificador sem realimentagéo com freqiiéncia de corte superior @, , modelado

conforme a Eq.(1.9), onde A é o ganho na faixa média.

Ay = — o (1.9)
1+s/a)H
4 A

Ao A® 1+sw, 1+ BA (1.10)

f 1+ A 148 A 1+s/(1+,BAo)a)H '
1+s/a)H
A A, =
A () = —F  onde 1+ LA, (1.11)
1+ sj0,, wy = (1+ BA) oy,

Pode-se observar pela Eq.(1.11) que, no amplificador realimentado, a freqiiéncia de corte

superior @, fica aumentada pelo fator 1+ SA, .

Freqiiéncia de corte inferior

Analogamente, pela Eq.(1.14) pode-se observar que, no amplificador realimentado, a frequéncia

de corte inferior o, fica reduzida pelo fator 1+ A, .

Ar=—D (1.12)
1+a)L/s
A A
Ais) o Ay  Lroys 1+ BA (1.13)
T pAe g g A lve, (14 BA)s '
1+a)L/s
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6 REALIMENTAGAO NEGATIVA

A A, =
Ay=—"L onde { " 1+pA, (1.14)
L+ ao,s a)f—a)L/(1+ﬂA0)

Efeito sobre a distorgcao

Os amplificadores nao realimentados, normalmente apresentam distorcdo do sinal de
saida devido a nao linearidade do elemento ativo usado na amplificacdo. Esta distorcao é
consideravelmente reduzida com o uso da realimentagao.

Suponha um amplificador nao realimentado com ganho variando com a amplitude do sinal
de entrada, conforme pode ser nitidamente observado em amplificagdo de grandes sinais.

Por simplicidade, vamos admitir que este amplificador tenha um ganho de 500 para tensao
de saida de pico de 0 até 3V, ganho de 200 entre 3 e 6V e, ganho 0 para maiores do que 6V,
conforme Fig. 2.

A aplicagdo de realimentagdo neste amplificador, com £ =0,05, transforma o ganho da

seguinte forma:

A1 = 500 - Ap=—200 4993
1+ 500 x 0,05
A> =200 = Ap = & =18,19
1+200x 0,05
A3=0 = A =0 (saturagao)
4 Vo (V)
AS \\\
A2 N
2.0V Afs
’ L
A [
A,
ov » V. (mV)
u // A,
-2.0V / /
S
_4-?\5/00m\/ -400mV -200mvV -0mV 200mVv 400mV 500mV

o o V(VO1)
V(V4:+)@1

Fig. 2 Comparagao das curvas de transferéncia entrada/saida para os amplificadores sem e com realimentagao.
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7 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Observe que uma redugcao de 60% no ganho (de 500 para 200) do amplificador basico
(sem realimentagdo) provocou uma redugdo de apenas 5,4% no ganho do amplificador
realimentado; desta forma, como o ganho esta mais constante com a amplitude, o sinal de saida
apresenta menor distorgdo. Na Fig. 2 pode-se observar a linearizagao da curva de transferéncia

entrada /saida para o amplificador realimentado.
Reducao de ruido ou sinais espurios

A realimentacao negativa pode ser usada para reduzir o efeito indesejavel de ruido ou de sinais

espurios nos amplificadores. Para quantificar esse efeito vamos utilizar um dos fatores de
qualidade para comparagio de amplificadores, a relagdo sinal/ruido (S/N ) medida na saida. Este
parametro € obtido pela razao entre a amplitude do sinal e a amplitude do sinal espurio no mesmo

ponto do circuito.

Para a verificacdo do efeito da realimentagdo na reducdo de ruido ou sinais espurios,

consideremos dois amplificadores com ganhos iguais ( A ), sendo um deles realimentado e o outro

nao, conforme Fig. 3a e Fig. 3b.

Vn Vn
o
Veo—@D V, . A, D : v,
O - A- —-o0
B
(a)
(b)
Vn
Vo—PH—P

(c)

Fig. 3 Efeito sobre sinais espurios: a) amplificador sem realimentagéo. b) amplificador com realimentagdo com fonte de sinal

espurio intermediaria. c) amplificador com realimentagcao com fonte de sinal espurio na entrada.
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8 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Para compensar a reducédo de ganho causada pela realimentacao negativa é necessario adicionar

um estdgio com ganho A, de forma que A, = AZAI/(1+,BA2A1). A condicdo de A, =A sera

satisfeita se A =1 e A, >1. A diferenga entre os amplificadores realimentados é a localizag&o

da fonte de ruido. No primeiro caso (Fig. 3b) a fonte de ruido é introduzida na entrada do estagio

A e, no segundo caso (Fig. 3c), na entrada do amplificador.

A relagdo sinal/ruido (S/N ) para o amplificador sem realimentagao (Fig. 3a) é:

V,=AV, +AV, = —=1¢ (1.15)

[¢]

Para o amplificador com realimentacao da Fig. 3b, temos:

AA A

Z

V, = S vV, = i =—=85 (1.16)
1+pAA 1+ pAA NV,
Para o amplificador com realimentagdo da Fig. 3c, temos:
V, = AA V, + A vV, = £=\£ (1.17)
1+ pAA ~ 1+ AA NV,

Pode-se observar pela comparacao das relagdes sinal/ruido, que se o ruido ou sinal espurio for
introduzido num estagio intermediario do amplificador basico, havera uma reducao significativa da
interferéncia. Por outro lado, se o ruido ou sinal espurio for adicionado na entrada do amplificador
junto com o sinal a ser amplificado, nao é observada nenhuma melhora. Este resultado era

esperado uma vez que o amplificador ndo tem como distinguir o que é sinal e o que é sinal

espurio, amplificando ambos da mesma forma resultando, portanto, na mesma relagéo S/N .

Para exemplificar, suponha um amplificador com ganho A =10V /V que tem uma fonte de sinal
espurio de V, associada a sua entrada (Fig. 4a). Nas Fig. 4b a Fig. 4d sdo mostradas as formas de

onda, respectivamente, em V,, V, e V, . O sinal de saida é V, =10V, .
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10 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Consideremos, agora, que para formar o amplificador realimentado com ganho A, = A :10V/\/ ,
é acrescentado um estagio isento de sinais espurios e com ganho A, =100V /V , conforme Fig. 4e.
Analogamente, nas Fig. 4f a Fig. 4h sdo mostradas as formas de onda, respectivamente, em V,,

V. eV,. O sinal de saida é V, =10V, .

No amplificador realimentado o sinal espurio é reduzido pelo valor de A,. Observe que V, é a
soma do sinal de entrada com o sinal espurio invertido. Ao somar com V,, o sinal espurio é

drasticamente reduzido, produzindo o sinal V, mais limpo.

Topologias basicas da realimentacao

O amplificador basico (A)e a rede de realimentagéo (/) podem ter suas entradas e

saidas associadas em série ou paralelo, dependendo do tipo de amostragem e de comparagao.

Entao, s&do possiveis quatro topologias de realimentagdo, que veremos a seguir:

e Amostragem de tensdo, comparacao de tenséo - (ganho de tensédo A )

A Fig. 5a mostra o diagrama em blocos de um amplificador ligado na configuragao

amostragem de tensdo/comparacao de tensao.

Na saida, como o sinal amostrado é a tenséo V_, a rede de realimentagéo e o amplificador

basico estdo conectados em paralelo, ou seja, ambos os blocos t€ém os mesmos terminais de
saida, caracterizando uma conexao em no.
Na entrada, como os dois blocos estdo conectados em série, a comparagao de tensao é

implementada pela malha unica de conexao dos dois blocos. O sinal aplicado ao amplificador

basico (V;) ¢ a diferenga entre os sinais de entrada (V,) e a amostra (Vf ) fornecida pela rede de

realimentagcado. Para a representagao do sinal de entrada foi escolhida uma fonte de tenséao, que,
como veremos adiante, simplifica a analise e facilita a aplicagao da técnica ora em estudo.

Alguns autores se referem a este tipo de realimentagdo como série-paralelo ou malha-né,
numa alusao ao tipo de conexdo entrada-saida. A denominagdo tensdo-série também ¢é
empregada referindo-se ao tipo de amostragem e a conexao utilizada na entrada.

Neste caso, o ganho do amplificador realimentado é dado pela relagao entre o sinal

amostrado na saida (V,) e o sinal de entrada (V,), caracterizando um ganho de tens&o (Aw )

0

Como a comparacao é de tensao, o sinal aplicado a entrada do amplificador basico &, também,

v1.3 - 13/10/2012



1 REALIMENTAGAO NEGATIVA
uma tensdo (V;), caracterizando um ganho de tensdo (A, ), uma vez que o sinal amostrado € o

mesmo (V).

e Amostragem de tensdo, comparacao de corrente - (ganho de transresisténcia A, ).

A Fig. 5b mostra o diagrama em blocos de um amplificador ligado na configuragao

amostragem de tensdo/comparacgao de corrente.

Na saida, como o sinal amostrado é a tensdo V,_, a rede de realimentacéo e o amplificador

basico estdo conectados em paralelo, ou seja, ambos os blocos tém os mesmos terminais de
saida, caracterizando uma conexao por né.
Na entrada, os dois blocos estdo conectados em paralelo caracterizando, também, uma

conexao por nd, que implementa a comparagao de corrente. O sinal aplicado ao amplificador

basico (1,) é a diferenca entre os sinais de entrada (1) e a amostra (If ) fornecida pela rede de

realimentagdo. Para a representacao do sinal de entrada foi escolhida uma fonte de corrente.
Outros nomes: realimentacio paralelo-paralelo, n6-n6 ou tensao-paralelo.

Neste caso, o ganho do amplificador realimentado é dado pela relagdao entre o sinal

0

amostrado na saida (V ) e o sinal de entrada (IS), caracterizando um ganho de transresisténcia
(ARf ) Como a comparacéao é de corrente, o sinal aplicado a entrada do amplificador basico &,
também, uma corrente (Ii), caracterizando um ganho de transresisténcia (AR) uma vez que o

sinal amostrado é o mesmo (V, ).

e Amostragem de corrente, comparacao de tensao - (ganho de transcondutéancia A;)

A Fig. 5¢c mostra o diagrama em blocos de um amplificador ligado na configuracao

amostragem de corrente/comparacgao de tensao.

Na saida, como o sinal amostrado é a corrente comum a ambos os blocos |, . A rede de

realimentagdo e o amplificador basico estdo conectados em série, caracterizando uma conexao
por malha.
Na entrada, como os dois blocos estdo conectados em série, a comparagao de tensao é

implementada pela malha unica de conexao dos dois blocos. O sinal aplicado ao amplificador

basico (Vi) ¢é a diferenga entre os sinais de entrada (VS) € a amostra (Vf ) fornecida pela rede de

realimentagao. Para a representagao do sinal de entrada foi escolhida uma fonte de tensao.

Outros nomes: realimentacao série-série, malha-malha ou corrente-série.
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12 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Neste caso, o ganho do amplificador realimentado é dado pela relagdo entre o sinal

amostrado na saida (l,) e o sinal de entrada (V,), caracterizando um ganho de
transcondutancia (AGf). Como a comparagcdo é de tensdo, o sinal aplicado a entrada do
amplificador basico ¢é, também, uma tenséo (Vi), caracterizando um ganho de

transcondutancia (4 ), uma vez que o sinal amostrado é o mesmo (1, ).

e Amostragem de corrente, comparacao de corrente - (ganho de corrente A, )

A Fig. 5d mostra o diagrama em blocos de um amplificador ligado na configuragao

amostragem de corrente/comparagao de corrente.

Na saida, como o sinal amostrado é a corrente comum a ambos os blocos |, . A rede de

realimentagdao e o amplificador basico estdo conectados em série, caracterizando uma conexao
por malha.
Na entrada, os dois blocos estdo conectados em paralelo caracterizando, também, uma

conexao por no, que implementa a comparacao de corrente. O sinal aplicado ao amplificador

basico (1,) é a diferenga entre os sinais de entrada (1) e a amostra (If ) fornecida pela rede de

realimentagcao. Para a representacao do sinal de entrada foi escolhida uma fonte de corrente.
Outros nomes: realimentacao paralelo-série, n6-malha ou corrente-paralelo.

Neste caso, o ganho do amplificador realimentado é dado pela relagao entre o sinal

amostrado na saida (1,) e o sinal de entrada (1), caracterizando um ganho de corrente (A,f )

Como a comparacéao é de corrente, o sinal aplicado a entrada do amplificador basico €, também,

uma corrente (Ii ) caracterizando um ganho de corrente (A1 ) uma vez que o sinal amostrado é

o mesmo (I,).
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(c)

(d)

11
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Fig. 5: As quatro topologias da realimentacao negativa: (a) amostragem de tensao/comparacao de tensao; (b) amostragem de tensdao/comparacao de corrente; (c) amostragem de
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Analise de amplificadores realimentados

Obviamente a analise de amplificadores realimentados pode ser feita pela aplicacao direta
das leis de Kirchhoff o que, geralmente, conduz a solu¢gbes demoradas e trabalhosas. Até o
momento, o estudo das propriedades da realimentagcdo negativa mostra que um amplificador
realimentado e o nao realimentado correspondente (amplificador basico), tém suas caracteristicas,

direta ou inversamente, relacionadas pelo fator (1+ fA). Mais adiante sera visto que as

impedancias de entrada e saida, com e sem realimentacdo, também ficam relacionadas pelo
mesmo fator. Desta forma, a utilizagdo da técnica da realimentagcado negativa se torna um método
rapido e sistematico de previsdo de comportamento do circuito realimentado, bastando determinar
as caracteristicas do circuito ndo realimentado, que sao facilmente obtidas.

O problema consiste em identificar, no circuito real, os componentes que formam os blocos

do amplificador basico e da rede de realimentacéo (Fig. 1), de forma a possibilitar o calculo do

ganho (A) e das impedancias de entrada e de saida do amplificador basico, bem como da

atenuagdo () da rede de realimentagdo e, conseqiientemente, do fator (1+SA). Assim, o

ganho e impedancias de entrada e saida do amplificador realimentado podem ser determinados a
partir do ganho e impedancias do amplificador sem realimentacéo.

Por hora devemos considerar que, de alguma forma, no circuito do amplificador
realimentado foram identificados a fonte de sinal, o circuito amplificador, a rede de realimentacao,
a carga, bem como o tipo de amostragem e de comparagéao (o procedimento de identificagdo sera
detalhado posteriormente).

Um amplificador realimentado com amostragem de tensdo e comparacao de tenséo tem a

sua estrutura conforme indicado na Fig. 6.

. . +
Circuito v R,
Amplificador -’

Rede

1%4 de
f . ~
- Realimentacao

Fig. 6
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15 REALIMENTAGAO NEGATIVA
Claramente se observa que |, e V, so variaveis comuns aos dois blocos. Nesta andlise,
I, é a corrente da malha de entrada que circula pelos dois blocos conectados em série (malha) e

V, é a tensdo de saida comum a ambos os blocos conectados em paralelo (n6). Como o circuito

amplificador e a rede de realimentagao sao circuitos lineares, podemos representa-los em termos

de quadripolos. Assumindo |; e V, como variaveis independentes, a matriz H € o modelo linear

adequado para a representagdo de ambos os blocos.

O bloco do circuito amplificador € modelado pela Eq. (1.18).

‘/72 = h7(IIZ + h’m‘/o
Il = hjaI7 + h’oa‘/o (118)
O bloco da rede de realimentagédo é modelada pela Eq. (1.19).
Ve =h,d; +h,V,
I = ' (1.19)
2 — oyt + hofvo

A Fig. 7 representa o amplificador realimentado onde os blocos do circuito amplificador e

da rede de realimentacgao foram substituidos pelos respectivos quadripolos.

R, I, I
=1 -
V + hla + hI‘aVO hoa +
V. VvV, 2R
_ B hfa I i _
b
* hof
Vf

Fig. 7
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16 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Da Fig. 7 pode-se escrever:

t0 (1.20)

onde Ym:(hoajthof +%Lj ¢ a admitancia total de saida e R, =(hia+hif +Rs)é a

resisténcia total de entrada.
Da Eq, (1.20) pode-se calcular o ganho (A,f :VO/VS) do amplificador realimentado,

resultando na expressao dada pela Eq. (1.21)

(e +hy)
V. RY, A
Ay == T = (1.21)

¢ 1 A

g 1+(hm+hrf)|:—(hf“+hff)] + A,

RY,
Por analogia, vem :
h, +h

ti~ to

Agora, se observarmos a estrutura geral de um amplificador realimentado (Fig. 1), algumas
simplificacbes podem ser feitas para tornar a técnica da realimentacdo negativa de facil
compreensao e aplicacao.

Primeiramente, como o fluxo de sinal da entrada para a saida passa, predominantemente,
pelo circuito amplificador, que é projetado para introduzir um alto ganho no sistema, pode-se

assumir que h, >h,. Analogamente, como o fluxo de sinal da saida para entrada passa,

predominantemente, pelo atenuador passivo da rede de realimentagdo, pode-se dizer que

h, > h,, . Desta forma, a Eq.(1.22) pode ser simplificada conforme indicado na Eq.(1.23).

h
fa -
AV = —W € ﬂ = hr/ (123)

to
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17 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Feitas estas simplificagbes, o amplificador realimentado ficara representado pelo diagrama e

ganho apresentados, respectivamente, na Fig. 8 e Eq.(1.24).

R, |,
-
VS hia hoa +
v, R
hfa Ii —
hlf + hero hof
Fig. 8
_ hf“
AV — % ~ Rti}/to h = 1 AVA (124)
s 1+ h/,.f _ 'fa + ﬂ v
Rtiy;o

O circuito da Fig. 8 pode ser redesenhado conforme Fig. 9 de forma a tornar ideal a rede
de realimentacgéo e a fonte de sinal de entrada e, desta forma, compatibilizar com o diagrama ideal
mostrado na Fig 1.

E importante observar que, seja na amostragem ou comparagéo, se na representagdo dos
quadripolos e fontes de sinal for adotado o equivalente Thevenin para as associacbes em
série (malha) e o equivalente Norton para as associagdes em paralelo (n6), sempre sera possivel
concentrar todas as impedancias no amplificador basico, tornando ideais a rede de realimentacao
e a fonte de sinal.

Este procedimento nos permite concluir que o amplificador basico € composto pelo circuito
amplificador acrescido do peso da rede de realimentacdo (impedancias de entrada e saida), da
impedancia da fonte de sinal e da carga, independentemente do tipo de amostragem ou
comparagao.

Assim, o ganho do amplificador basico pode ser facilmente obtido assumindo f=h, =0.
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18 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Amplificador Basico

Ry > -
é\/s hia d) hoa hof RL +
VO
I— L AA— hfa|i| _
hif
$rfvo
Fig. 9
LEMBRETE
Amplificador basico = circuito amplificador + peso da rede de

realimentagcédo + impedancia da fonte de sinal + impedancia de carga

(independentemente do tipo de amostragem ou comparagao).
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19 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Efeito sobre as impedancias de entrada e saida nas quatro configuragcoes

1. Amostragem de tensao — comparagao de tensao — (Ganho de tensao Av)

Zif (ZI) | Zof (Zo)
R i
s L
+ | WV + R 1 A +
Vs vV, R AV i R Vo
_ _ _ o -

Bi Bo

PV,

Sem realimentagao, ou seja, com 3 = 0 e, calculando o equivalente Norton de AdVi com

o resistor RO , vem:

+
AV,

R I Ro R,Ho RL Vo
(0]

o —

L Vo o . .
O ganho AV do circuito é dado por A» = 7 Primeiro, calculamos V,, em fungéo de AdVZ,. Do
S

circuito temos:

LB, IR,
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20 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Agora precisamos calcular V.. Como B = 0, teremos um divisor de tensao sobre R :

R,
vV, =V, :
7’ Rz +R32 +RS

Substituindo V' na equagé&o anterior, temos:

A AT
V, R + R, + R, d R,

V
Agora calcularemos o ganho AW = —2 com realimentagéo, ou seja, 3 = 0:

R ||R, |R
VO:AdVZ-' L };0 0
(0]
R
v, = (v, - Bv,)- 1
( s 0) R+ R, + R
Substituindo Vl vem:
R R R, |R,
V. =(V.,-06V_]- d CA 0
¢ ( ° 6 0) R7+R17+RS ’ R()
Ay

Desenvolvendo, chegamos a seguinte expressao:
Vo = (Vs - 5V0>'Av

Vo +0V,4, =AV, = V0(1+5AV)ZAVVS

Entao:
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21 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Vo_y __ A
V_S_Avf_l'f—ﬁ/lv

O préximo passo € o calculo das impedancias de entrada e de saida, com e sem realimentacao.

Impedancia de entrada

e Sem realimentagao (ZL) considerando 3 = 0:
Vs = (Ri + R, + RS)Ii

V

= =7 =R +R+R,
I. 1 1 513
e Com realimentacéao (Zl_f) , considerando 3 = 0:
. . - . N Ve
Agora definimos a impedancia de entrada com realimentacdo como Zif = I_

A partir dai, do circuito temos que:

(VS _ﬁVO)
I

3

:RS+Ri+R{3i:Zi

Substituindo v, em fungéo de Vs

v.-g- N .y
1+ B4,

= = 4. T =4, =V,

: I : I f I

i i i

Portanto:

1
1+84,
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22 REALIMENTAGAO NEGATIVA

VS
Como Z; = 7 Podemos escrever:
2

z'_Zif

b
1+ BA,

e, finalmente:

Z,=17(1+54,)

Observe que o efeito da comparacao de tensido é o aumento da impedancia de entrada pelo fator

(1+ﬁAV).

Impedancia de saida:

Zof (Zo) It
RS
O IVV\I Py O- e
Vi R AV R, Vi

e Sem realimentagao (Zo), considerando = 0:

Como (3 =0, entdo 61/; = 0, portanto n&o ha corrente circulando sobre R, e consequentemente

V. =0, e obviamente AdV; = 0. Dai, temos que a impedancia de saida neste caso sera dada

3

por:

Zy =Ry | R, | By
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23 REALIMENTAGAO NEGATIVA

e Com realimentacdo (Zo

f), considerando ( = 0

Calculando o equivalente Norton da fonte Ade com o resistor RO, podemos calcular a

impedancia de saida com realimentagdo com o circuito equivalente :

Zof
- &
+
AV
R Ro Rﬂo RL Vt

O

Calculando a tensao sobre o paralelo dos trés resistores e somando o efeito das correntes temos:

A4V,
V= (B, IRy | Ry )| =5+ 1,
R()
Como agora (3 = 0 calcularemos o valor de V:
R
Z RS + Rz + R{ii
Substituindo VZ vem:
R
_Adﬂ t ;
RS + Rz' + Rdz
K = (RO I RL | Rﬂ()) R ‘ +It
(0]
Arrumando,
Vi=-0 Z 'Ad'( - )V;—i_(RO IR, HR@())L
(RS + Rl + Rm) Ro
Ay

V,=-BAV,+1Z, = V,/(1+p4,)=12,
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24 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Vv
Como ng = I—t , podemos reescrever a equagao:
t

Z

p— [

4y (1+84,)

Observe que o efeito da amostragem de tensao € a redugdo da impedancia de saida pelo fator

(1+ﬂAV).

2. Amostragem de corrente — comparacgao de corrente — (Ganho de corrente A] )

+H{

N
— :\
I N

<
>
<
Py
<

I R
Rﬁi %’) ﬁo; ZOf (ZO)
Bl

Primeiro vamos calcular o ganho de corrente sem realimentagéo, ou seja, § = 0:

1
O ganho é definido por A] = I_O Analisando o circuito abaixo:
S

R0
n AN
Ajvi |0 R'—
— —> R'\N\’
Ao
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25 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Calculando a corrente IO teremos:

AV,

— d i

¢ RO+RL+RJ

0]

Calculando a tens&oV, em fungéo de [, temos:
V. =1 (Ri I Ry I RS)

Substituindo VT ha equacgao anterior, temos:

1
R,+R,+R,)

1
I_O:AIZ_(Ri // Rm // RS)'Ad'(

A expressao anterior representa o ganho de corrente sem realimentacéo.

1
Agora calcularemos o ganho A[f = I_O com realimentagao, ou seja, 5 = 0:
S

Ad ‘/;

! :_(RO+RL+R30>

o

4 :( S_ﬂ]0>'(Rz ”Rﬁi | RS)

Substituindo VL vem:

1

1, :<IS _610)' _(Ri // Rdz // Rs)'Ad'(RL +Rﬂo "R,

4
Desenvolvendo, chegamos a seguinte expressao:
1, = (IS - ﬁjo)'Af

I,+BIA =Al, = I,(1+p4)=AI,
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26 REALIMENTAGAO NEGATIVA

Entao:

I—O:A = AI
I P14 B4,

O préximo passo € o calculo das impedancias de entrada com e sem realimentacgao.

Impedancia de entrada

e Sem realimentagao (Z ) considerando 3 = 0:

i

V.= I,(R IR, | R)

“=7=(RIR,IR)

s

e Com realimentacéao (Zif) , considerando 3 = 0:

V
Agora definimos a impedancia de entrada com realimentagdo como ZU. = I—Z

k]

A partir do circuito, temos que:
V.= (Is _ﬁjo)'<Rz' ] Rdz I Rs) - (Is _ﬁ]o)'Zi

Substituindo IO em fungao de IS , vem:

S/ S Z - v
(1, -1 Z’ 1[1— BA, i , 1+%—%
I 1+84 I 1484,

Portanto:
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l.=<

7, =—(1+BA,)

~

V
Como Zz_f = [—l podemos escrever:
S

Z =1,-(1+pA,)

e, finalmente:

A ——Zi
if_(l_’_ﬁA[)

Observe que o efeito da comparacao de corrente € a reducao da impedancia de entrada pelo fator

(1+ﬂAI).

Impedancia de saida:

o . 5
+
R R @ R
s Vv AV, R,
It
o — - AN _
Vi
+
R
S0
R/J’i ZOf
ﬁIt

e Sem realimentacao (ZO), considerando 3 = 0:

Como (3 =0, entéo ﬁ[t = 0, portanto ndo ha corrente circulando sobre R_ . Consequentemente,

Vi = 0 e, obviamente, AdVi =0.

Dai, temos que a impedancia de saida neste caso sera dada por:
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t=(R,+R,+R,)

~|=

e Com realimentacao (Zof>, considerando ( = 0

Da malha de saida do circuito, vem:

(v, -4V

I =
(RO + RL + RHO)

t

Como agora (3 = 0 calcularemos o valor de V:
I/z = _ﬁ'[t (Rs H Ri H Rﬂi)
Substituindo V' na equacéo anterior, vem:

V= A|-BL(R | R |R,)
t (Ro + RL +R@0)

ou,

v

" (Ro + RLf + Rso> ’ (RI / E / RS) ; (RL + Rdo + R, g
1, '
1
" er,)

I(1+pA,)=-

QN|<

V
Como 7, = I—t podemos reescrever a equagao:
t

Z, = (1+ﬂAI)ZU
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Observe que o efeito da amostragem de corrente € o aumento da impedéancia de saida pelo fator

(1+ﬂAI).
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3. Amostragem de corrente — comparagao de tensao — (Ganho de transcondutancia AG)

Zi f (ZI ) I
R i
s 5
+ | W7 + [ H +
VS VI I:zi AdVI RL VO
%
R, |7 Rs Z..(Z,
H (2,

Primeiro vamos calcular o ganho de transcondutancia sem realimentagéo, ou seja, 3 = 0:

I
O ganho é definido por AG = -2 Analisando o circuito abaixo:
S

RO
N M
AV, I Ri
_ > RW\’
po

Calculando a corrente IO teremos:

AV,
R() + RL + Rﬁ()

o

Calculando a tens&@o V. em fungéo de V. :

RV
V — 1S

(R, + R +R,)
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Substituindo Vi e arrumando vem:

R 1

I
VZ:AG :_(RS+Ri+Rm).Ad.(RO+RL+R[,O)

A expressao representa o ganho de transcondutancia sem realimentagéo.

I
Agora calcularemos o ganho AGf = - com realimentagéo, ou seja, com 3 = 0:
S

AV

d__i

R() + RL + Rﬂ()

o

Ri
Ho ) )
Substituindo V, vem:
T = (Vs =51, (R, +R +R,) A (RL +R, + RO)
e

Desenvolvendo chegamos a seguinte expressao:
I, = <VS - 510)"4(:
I,+BIA, =Al, = I,(1+B4,)=AI

Entao:

fo _y A
V, 9 14 A,

S

O proximo passo € o calculo das impedancias de entrada e saida com e sem realimentacéo.
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Impedancia de entrada

e Sem realimentagao (Z ) considerando 3 = 0:

i

e Com realimentacéao (Zif) , considerando 3 = 0:

Agora definimos a impedancia de entrada com realimentagdo como Zif =

A partir do circuito, temos que:

I =

vV

S

: (RS + R; + Rw)

S

i

‘; :Zi:( S+Ri+R[ﬁ)

I =

T

(v, - 51,)

(v, - 81,)

[+ 7 B

Substituindo /,em fungéo de V , vem:

Portanto:

v1.3 - 13/10/2012
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Como Zif = I—S podemos escrever:

i

Z,

(1+54,)

i

e, finalmente:

Z,=(1+p4,) 7,

Observe que o efeito da comparagao de tensao é o aumento da impedancia de entrada pelo fator

(1+ﬂAG).

Impedancia de saida:

Y
< +N
e
>
< +
Py ;

|
|
e
o

Bi B 5o Z,
t

e Sem realimentacéo (Z ) considerando (3 = 0:

[

Como 3 =0, entdo 31, = 0, portanto n&o ha corrente circulando sobre R . Consequentemente,
V. =0 e, obviamente, AdVi =0.
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Dai, temos que a impedancia de saida neste caso sera dada por:

/=

0]

- = (Ro + R, +RSO)

~|=

e Com realimentacao (Zof>, considerando ( = 0

Da malha de saida do circuito, vem:

(v, -4V

I =
(RO +R + Rw)

t

Como agora (3 = 0 calcularemos o valor de V:

Substituindo V' na equagé&o anterior, vem:

Rz'
M M morn)

(Ro + RL + Rﬁo)

I =

t

ou,

v1.3 - 13/10/2012



35 REALIMENTAGAO NEGATIVA

V
Como Z , = I—t podemos reescrever a equagao:
t

Z, = (1 + BAG)ZU

Observe que o efeito da amostragem de corrente € o aumento da impedancia de saida pelo fator

(1+ﬂAG).

4. Amostragem de tensao — Comparacgao de corrente — (Ganho de transresisténcia AR)

Zif(zi) I ZOf(ZO)
. - A
L + + R +

| _ | . -

. .
R, g
BV,

Sem realimentagao, ou seja, com 3 = 0 e, calculando o equivalente Norton de AdI/; com

o resistor RO , vem:

V
O ganho A, do circuito é dado por A, = I—O Primeiro, calculamos V,, em fungéo de A V..
S
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Do circuito temos:

Ro HRL H Rﬁo
0 a’i’ R

]

Calculando a tenséoV, em fungéo de I, temos:

V.=1,(R R |IR,)

2

Substituindo V' na equagéo anterior, temos:

» R, R, | R,
[_O:AR :(RS I Ri HRh)A”+
] 0

V
Agora calcularemos o ganho ARf = [—O com realimentagao, ou seja, com 3 = 0:
S

R R, | R,
V, =AY,
R

(0]
V., = ( s _5‘/0)'(5“)5 I R, I Rdz)
Substituindo VZ vem:

RIR, IR,
R

0

Vo= ([S _ﬁvo)'(Rs I & | Rﬁz‘)'Ad

Ap
Desenvolvendo, chegamos a seguinte expressao:
V, = (I, - BV,)- 4,
V,+BV,A, = AV, = V,(1+p4,)=A4V,

RS

Entio:
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R
I 1+ 4,

O préximo passo € o calculo das impedancias de entrada e de saida, com e sem realimentacao.

Impedancia de entrada

e Sem realimentagao (Zi), considerando 3 = 0:
V.=I,(R IR IIR,)

=2 =(R R IR,

S

e Com realimentacéao (Zl_f) , considerando 3 = 0:

Vv
Agora definimos a impedancia de entrada com realimentagdo como Zif = [—’

S

A partir dai, do circuito temos que:
V,= (IS - ﬁv{))(ﬁ? 1B | Rdz)

Substituindo v, em fungéo de I :

Vo=, =8 Ly (Rs I | Ri;)

R
1+ 64,

Portanto:
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Vv
Como Zif = 1—1 podemos, finalmente, escrever:
S

Zv'

Zif (1+BAR)

Observe que o efeito da comparacao de corrente € a reducao da impedancia de entrada pelo fator

(1+ﬁAR).

Impedancia de saida:

H{

e
<
P
=
<
Py
<

po
Bi

BY,

e Sem realimentacao (ZO), considerando 3 = 0:

Como 3 = 0, entdo BV, = 0, portanto n&o ha corrente circulando sobre R. e consequentemente

Vi = (0, e obviamente AdVi = 0. Dali, temos que a impedancia de saida neste caso sera dada

por:

Zo = Ro I R, I RHO
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e Com realimentacdo (ZO

f), considerando ( = 0

Calculando o equivalente Norton da fonte Ade com o resistor RO, podemos calcular a

impedancia de saida com realimentagdo com o circuito equivalente :

Zof
- &
+
AV
R Ro Rﬂo RL Vt

O

Calculando a tensao sobre o paralelo dos trés resistores e somando o efeito das correntes temos:

AV,
Vo= (B IR, By )| 4

0]

Como agora 3 = 0 calcularemos o valor de V. em fungéo de 7, :
V,=-AV,(R IR || R,)
Substituindo V' na equagé&o anterior, vem:

_Adﬁvt (R; I Rz I Rﬁy‘,) ‘I'[t

9]

V,= (Ro I &, | RJO)
Ou

R |R || R
V= —s(r, 151k, L - Dy a1,

(Y

~

4

V,=-BAYV, +12, = V,/(1+p4,)=12,
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V
Como 7, = I—t podemos reescrever a equagao:
t

Z

[

& (1+4,)

Observe que o efeito da amostragem de tensado é a reducdo da impedancia de saida pelo fator

(1+ﬂAR).
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RESUMO
AMOSTRAGEM
\Y I
NO MALHA
Ay = =l A = 4
1464, 71+ B4,

Z, =R +R + R,

Z =R +R +R,

A
Z, - v
71+ p4,)

Z

— [

7 T
T (14 B4,)

. Z,=R, /| R /| R, Z =R +R+R,
\% L
c : Zif - (1+6AV)Z2' Zif = (1+5AG)ZZ_
o
" Z = —ZO Zy = (1+064,)Z,
’ "1+ 84)
A
) A
A A = R A
¢ 1484 A = 1
A ! 1+ 84,
o
Z=R [/ R/ R,
Z =R R R,
Z =R /| R /| R
N BB R, Z, =R +R +R,

Z

i

7 =——1i
T (1+B4)

Zof - (1+ﬁAI)Zo
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e Como identificar o tipo de realimentagao?

Tipo de amostragem

Uma primeira etapa para a utilizagdo do conceito de realimentagdo na solugao de
problemas praticos é a identificagdo do tipo de realimentagao empregada no circuito, isto &, o tipo
de amostragem e o tipo de comparagao.

Pode-se observar nos circuitos das Fig. 10 e Fig. 11, que o tipo de amostragem é
caracterizado pela posicdo do ponto de tomada da realimentagao (amostragem) em relagéo a

saida do amplificador (carga). Ou seja:

Se o ponto de tomada da realimentacao coincide com a saida do amplificador (VO) , entao
existe, na saida, um né comum entre o amplificador basico, a rede de realimentagédo e a carga.
Neste caso, a amostragem é de tensdo. Observe que se R, tender a variar, o circuito,
automaticamente, se ajusta, variando a fonte de corrente controlada do amplificador, de modo a

manter a tensdo constante no ponto de amostragem (VO) .

N6 comum ao N6 comum ao
Para Od amplificador, Para o amplificador,
comparadaor comparador
P rede eV, P rede eV,
Q1
Q1 PO N
RC RL §
s Y, °
AN RF RL VO
RF RE =

Fig. 10: Amostragem de tensao: n6 comum ao amplificador, rede 3 e VO.

Se o ponto de tomada da realimentacao é feito em outro ponto da malha de saida, nao

coincidente com (VO), entdo a amostragem é de corrente; Observe que seR, (ou G, ) tender a

variar, o circuito automaticamente se ajusta, de modo a manter a tensao constante no ponto de

amostragem e, consequentemente, a corrente de saida (|0) sera estabilizada, permitindo a

variagao da tens&o de saida (V,).
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Malha comum ao
amplificador,
redeBeV,

Para o § RC
comparador

Para o Malha comum ao
comparador amplificador,
redeBeV,
O
+
RC L RL

o |

T

Fig. 11: Amostragem de corrente: nado existe n6 comum ao amplificador, rede 8 e V0 . A conexao é em série (malha).

Tipo de comparagao

O tipo de comparacao, também pode ser facilmente identificado, bastando observar como

¢é feita a mistura do sinal do gerador com o sinal realimentado. Se a mistura for feita em né, a

comparacao é de corrente. Por outro lado, se a mistura for feita em malha, a comparacédo é de

tenso.

Para isto, partindo da fonte de sinal, basta acompanhar o circuito e verificar se, antes de chegar a

entrada do circuito amplificador, é encontrado, ou ndo, um né que tenha ligacdo com a rede de

realimentagdo. Caso seja encontrado, a comparagao é de corrente.

N6 comum ao
amplificador,
rede B e sinal
de entrada

amostragem

RE
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Caso contrario sera de tensao.

— | Malha comum
ao amplificador, Ve da Malha comum
rede B e sinal de ao amplificador, Vem da
entrada amostragem rede B e sinal de | | amostragem
entrada
Rs Q1

N

M- wv—y

Fig. 13

Identificagao da rede B nas quatro topologias

1. Amostragem de tensdo, comparacgao de tensao - (ganho de tensao AV)

o
T

v1.3 - 13/10/2012
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2. Amostragem de corrente, comparag¢ao de tensao - (ganho de transcondutancia AG)

Circuito

Amplificador

= +

Rede
de

Realimentagao

I
W
R v Circuito

I ’ ! Amplificador

g
Rede
de
Realimentagao

—

~

—

+
(@23 Vo §
[()

Rz

..||_

4. Amostragem de tensao, comparagao de corrente - (ganho de transresisténcia AR)

I =+
=
&
~

I I
o= —0)
W \v
R v Circuito
7 : ! Amplificador
S
g L,
Rede
de
Realimentagao

v1.3 - 13/10/2012

|
32




46

REALIMENTAGAO NEGATIVA

REALIMENTAGAO NEGATIVA

Identificar o tipo de realimentagédo: amostragem e comparagao;

Definir o tipo de ganho apropriado para o amplificador basico (A\,,AR,A3 ou A1) e para a rede
de realimentacéo (,B = 1/A)

Identificar a rede f;

Caracterizar a rede B por seus parametros Rg;, Rg, € f;

Definir o circuito do amplificador basico incorporando as impedancias da fonte (Rs) , da carga
(Rp) e as da rede B: na entrada (Rg) e na saida (Rg,);

Calcular ganho apropriado (A, ,A,A; 0U A ), impedancia de entrada (Z;) e impedancia de
saida (Z,) do amplificador basico (sem realimentacao).

Calcular o ganho do amplificador realimentado (A, Ay, A OU A, ) aplicando a expressao:

A; = A/(1+ BA)
Calcular as impedancias de entrada (Zir) e de saida (Z.s) do amplificador realimentado;

Calculos complementares.
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