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Realimentacao negativa

v" Conceitos sobre realimentacao

A técnica de realimentacdo ja foi aborda na secdo de Amplificadores
operacionais, onde foram analisados alguns circuitos. Dependendo da polaridade
relativa do sinal que é realimentado em um circuito, podemos ter realimentacéo
positiva ou negativa. Realimentacao negativa produz uma reducao do ganho de tenséo,
trazendo varias vantagens, as quais podemos citar:

| mpedancia de entrada aumentada ou diminuida
Ganho de tensdo mais estavel

Resposta em freguiéncia melhorada

| mpedancia de saida aumentada ou diminuida
Ruido reduzido

Distorcao reduzida

oSOk wNPE

Uma conexao tipica esta mostrada na figura abixo. O sinal de entrada, V,, é
aplicado a um circuito misturador (ponto de soma), onde é combinado com o sinal
realimentado, V. A diferenca entre estes sinais, V;, € entdo a tensdo de entrada para o
amplificador. Uma porcao da saida do amplificador , \b, é conectada ao circuito de

realiemntacdo (b), que apresenta um aparte reduzida da saida como sinal de
realimentacdo ao circuito misturador.

Vi
Ve + !

I||—o<o

Amplificador com realimentacéo
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v" Tipos de conexdo de realimentacéo

H& quatro maneiras basicas de se realizar a realimentacdo. Tanto a corrente
como a tensdo pode ser realimentada, em série ou em paralelo. Assim, podemos ter

1. Realimentacédo detensdo em série (série naentrada e paralelona saida)

2. Realimentacdo detensao em paralelo (paralelo na entrada e paralelo na saida)
3. Realimentacdo decorrente em série (série na entrada e série na saida)

4. Realimentacdo decorrente em paralelo (paralelo naentradae série na saida)

A figura abaixo mostra estas conexdes.

Note que na lista acima, tensé&o refere-se a conectar em paralelo com a tensao
de saida a entrada do circuito de realimentacéo; corrente, refere-se a conectar em
série (amostra a corrente) a saida do amplificador e a entrada do circuito de
realimentacéo. Ainda, série significa conectar o sinal realimentado em série a uma
fonte de tensdo na entrada; paralelo quer dizer conectar o sinal realimentado em
paralelo a uma fonte de corrente na entrada.

A=\L IV, Vo R. le Vi A=\p /l; Vo RL

Vs b=V/V, b =/,

Vi b:\/f/IO 4. b=|f/|o

Conex0des de realimentacao



243

A seguir examinaremos 0 ganho de cada uma das conexdes. O ganho sem
realimentacéo, A,e chamaremos de ganho de malha aberta e corresponde ao ganho do
estagio amplificador. O ganho resultante apos a realimentacéo, A, e chamaremos de
ganho de malha fechada. As impedancias de entrada e saida também ser&o examinadas.

Para referéncia aos varios tipos de ganhos de malha aberta, fator de
realimentacdo e ganho de malha fechada, nds mostramos abaixo um resumo.

Resumo dos varios tipos de ganhos e fatores de realimentacéo

Tensao Tensao em Corrente Corrente

em frie paralelo em s&ie  em paralelo
Ganho malha A Vo Vo Iy 1y
aberta vV, I, Vi I
Fator de b V, I V, I
realimentacéo A v, 1, 1,
Ganho malha A Vo Vo Iy 1y
fechada V, I, V, I,

Baseada na forma como o fator de realimentacéo est4 inserido na entrada, e na
saida do estagio amplificador, estas conexdes também podem ser chamadas com outra
forma alternativa de denominagdo com mostra a tabela abaixo.

Outra denominag&o do tipo de realimentacgao

Tipo de Conexao na Conexdo na saida Tipo de conexao
conexao entrada (alternativa)
Tensdo em série paralelo série - paralelo
série
Tensdo em paralelo paralelo paraelo - paralelo
paralelo
Correnteem série série série - série
serie
Correnteem paralelo série paralelo - série
paralelo

Resumindo, esta forma de denominar a o0 tipo de conexdo pode ser
esquematizada, como mostra a figura abaixo

Tipo

XXXXX - XXXX = Conexao na entrada - Conexao na saida
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v Realimentacdo de tensdo em série (série-paral el 0)

A figura abaixo mostra uma conexao de realimentacdo de tensdo em série, com
uma parte da tensdo (b) de saida realimentada em série com o sinal de entrada.

Amplificador
T 1 —VVVA »
+ Ro +
X —
L~ ~
/ Circuito de realimentagéo | _pardelo
V2 bVo
— o -

Conexdao para realimentacdo de tensio em série (série-paralelo)

O amplificador apresenta um ganho A (ganho de malha aberta da conexdo),
impedancia de entrada R, e impedancia de saida Ro. O circuito de realimentacdo
apresenta um ganho de tensdo b, uma impedancia de entrada infinita, e uma
impedancia de saida zero.

Caso o circuito de realimentacdo apresente uma impedancia de saida
diferente de zero, R/, podemos considerar esta em serie com a impedancia
de entrada, e ainda considerar a conexao como a mostrada acima, agora
com a impedancia de entrada do amplificador R’i = Ri+ Ryo.

Ainda, caso o circuito de realimentacdo apresente uma impedancia de
entrada finita, R, podemos considerar esta em paralelo a impedancia de
saida R, e ainda considerar a conexdo como a mostrada acima, agora
com uma carga Ry = Ri//Rp, com o ganho reduzido para A’
:A.Rri/(Rri+R0).

O ganho reverso (Vo/V:) do circuito de realimentacdo € sempre de
desprezado.

Obs: Normalmente R; >> Ry e R o<<R



As figuras abaixo ilustram as consideragdes acima.
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Amplificador
T — WAV
Ro
Vi R AV;
Circuito de realimentacdo
+ R, +
V' bVo Ri

Conexéao para realimentacdo de tensdo em série (série-paralelo) com impedancia de

R,

entrada e saida no circuito de realimentacdo

WWWA ——VWW———

AV Ro//Rii

i Nort ani )

A = AVR/(R#R,)
Amplificador
—VWWA *
+ + Ry//R; +
Ve @) Vi R+Ro @ AV, Vo SR
— . -
Circuito de realimentagéo A= ARi/(Ri+Ro)

+ © ¥
Vf bVo
— o —

Conexdo para realimentacdo de tensdo em série (série-paralelo) com
impedancia de entrada e saida no circuito de realimentacéo equivalente
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Vamos determinar para esta conexéo, o ganho de malha fechada, a impedancia
de entrada e a impedancia de saida.

Ganho de malha fechada

Para esta analise vamos nos reportar as figuras anteriores. Se ndo houver
realimentacéo (Vt =0), o ganho de tensdo do estagio amplificador (ganho de malha
abertacomR = ¥)é

A= VolVe= Vol

Se um sinal de realimentacao, 4, for conectado em série com a entrada, entao

Vi= Ve- Vs

Uma vez que

Vo= AVi= A(Ve-V) = AVe-AVs = AV,- 2V

entéo

Vo (1+ ) = AV,

e 0 ganho de malha fechada € dada por

A= Vol Vo= Al(l+ ) (411)

A eguacéo (411) mostra que o ganho com realimentacdo (ganho de malha

fechada) € o ganho do amplificador reduzido pelo fator (1+ Ab). Mais adiante seré visto
gue este fator afeta também a impedancia de entrada e de saida, dentre outras
caracteristicas do circuito.

| mpedancia de entrada

Para determinar a impedancia de entrada vamos repetir a conexao com a
indicacdo da impedancia de entrada como mostra a figura abaixo.
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+ - ”R“o““ * +

Ve (\) V, R (\) AV, Vo R.=0

Circuito de realimentacdo

G
Zer =Vl + +
\V2 bV,

Matriz G
Determinacdo da impedancia de entrada para a conex&o realimentacéo de
tensio em série (série-paralelo)

A impedancia de entrada pode ser determinada da seguinte forma: (com R =¥)

le= IIR = (Ve- W/R = Ve/R -bVo/R
Rle=Ve-b VW

Ve=Rle+b Vo= R le +bAR le

Ve = (1+bA)R e

Portanto

Zes = Vel le =(1+bA) R (412)

Esta equacdo mostra que a impedancia de entrada de um circuito com
realimentacdo de tensdo em série(série-paralelo) € igual a impedancia de entrada sem
realimentacdo multiplicada pelo fator (1+bA). Como veremos adiante este resultado €
também valido para a conexao de realimentacdo de corrente em série (série-série).
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| mpedancia de saida

Para determinar a impedancia de entrada vamos repetir a conexdo com a
indicacéo da impedancia de saida como mostra a figura abaixo.

—AMWA——
+ Re +

4—
Vi Ri @ IA\VI VO RL

Circuito de realimentacdo

n ° ¥ Zot Vollo

V2 bV,

Determinacéo da impedancia de saida para a conexao realimentacéo de tensiao
em série (Série-paralelo)
A impedancia de saida pode ser determinada da seguinte forma:
Vo = Rolo + AV,
para V.= 0 Vi = -V
portanto

Vo = Rolo—AVi = Rlo— AbVo

Vo(l+ Ab) = Rilo
portanto
Zof = Vo/lo = F%)/(l"‘ Ab) (413)

Esta equacdo mostra que a impedancia de saida de um circuito com
realimentacéo de tensdo em série (série-paralelo) € igual a impedancia de saida sem
realimentacéo divida pelo fator (1+bA). Como veremos adiante este resultado é também
valido para a conexdo de realimentacéo de tensdo em paralelo (paralelo-paral el o).
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A figura abaixo mostra o circuito equivalente da conex&o com realimentacao
de tensdo em série.

Amplificador

+ _\/V\/\/V‘ 4

Ve @ Vi R @ AVITO Vo R

/ R()"'Rri

J ¥
Série + . + paraelo

Vi bVs

Conexdo com realimentacéo de tensdo em série

Amplificador com realimentacdo

—— VW
Ro/(1+bA) +

+
Ve (\) R (1+bA) (\) Al(1+bA)V, Vo R

Circuito equivalente
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v Realimentacao de corrente em série (série-série)

A figura abaixo mostra uma conexdo de realimentacéo de corrente em série. A

tensdo de realimentacdo (V) que € proporcional (b) a corrente de saida é realimentada
em série com o sinal de entrada.

Amplificador

V, @ v R AV Ro Vo R
Ko + -

J Circuito derealimentacdo —
Srie rie
¥ I
0
< Om |

Conexdao para realimentacéo de corrente em série (série-série)

Matriz Z

O amplificador apresenta um ganho A (transcondutancia) (ganho de malha
aberta da conexao), impedancia de entrada R;, e impedancia de saida R,. O circuito de

realimentacdo apresenta um ganho b (transresisténcia), uma impedancia de entrada
zero, e uma impedancia de saida zero.

Se o circuito de realimentacdo apresente uma impedancia de saida
diferente de zero, R;o, podemos considerar esta em série com a impedancia
de entrada, e ainda considerar a conexdo como a mostrada acima, agora
com a impedancia de entrada do amplificador R’ = R+ R;o.

Ainda, caso o circuito de realimentacdo apresente uma impedancia de
entrada finita, R, podemos considerar esta em serie com a impedancia de
saida Ry, e ainda considerar a conexdo como a mostrada acima, agora com
umganho reduzido A’ = ARy/(R¢+R;i) € uma impedancia de saida R'o = Ro
+Rri .

O ganho reverso (I¢/V;) do circuito de realimentacdo é sempre de
desprezado.

Obs. Normalmente Ri << Ry e Rio<< R



As figuras abaixo ilustram as consideragdes acima.

Amplificador

251

.

Ro

Circuito de realimentacdo

Rio
Vs blo R

Vo RL

Conexao para realimentacéo de corrente em série (série-série) com impedancia de
entrada e saida no circuito de realimentacdo

Norton

Amplificador

AV

R()'*'Rri

AAAAN
—VVYVVV™=W

+ Ro+R;i

R +Ro <DA'vi

Circuito de realimentacdo

\V2 bl

+

A= AR, /(RotR;)

|

U

Conexdo para realimentacéo de corrente em série (série-série) com impedancia
de entrada e saida no circuito de realimentacéo equivalente
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Vamos determinar para esta conexdo, o ganho de malha fechada, a

impedancia de entrada e a impedancia de saida.
Ganho ce malha fechada

Para esta analise vamos nos reportar as figuras anteriores. Se ndo houver
realimentacdo (V; =0), o ganho do estagio amplificador com R =0 (ganho de malha
aberta) é

A= |0/Ve= |0/Vi

Se um sinal de realimentacéo, V;, for conectado em série com a entrada, entdo

Vi=Ve- Vs

Uma vez que

lo= AVi= A(Me-M) = AVe-AM = AVe- Ab o

entéo

lo(1+ Ab) = A Vs

e 0 ganho de malha fechada é dada por

A= lo/ Vo= Al(l+ AD) (414)

A equacao (414) mostra que o ganho com realimentacdo (ganho de malha
fechada) é o ganho do amplificador reduzido pelo fator (1+ Ab).

E importante observar que o ganho neste caso € uma transcondutancia e no um
ganho de tensdo ou corrente.
| mpedancia de entrada

Para determinar a impedancia de entrada vamos repetir a conexao com a
indicacdo da impedancia de entrada como mostra a figura abaixo.



R Cf AV,

Ro

Circuito de realimentacdo

Ze=Velle +
Vi

bl,

Determinacéo da impedancia de entrada para a conexao realimentacdo de
corrente em série (série-série)

A impedancia de entrada pode ser determinada da seguinte forma: (comR.=0)

le= VIR = (Ve- W/R = Ve/R -b1o/R

Rile:Ve'bIO

Ve=Rle+blo=R Ilc+b ARIle

.= (1+bAR le

Portanto

Zs = Vel le =(1+bA) R

(415)
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Esta equacdo mostra que a impedancia de entrada de um circuito com
realimentacéo de corrente em série(série-série) é igual a impedancia de entrada sem
realimentacdo multiplicada pelo fator (1+bA).



| mpedancia de saida
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Para determinar a impedancia de entrada vamos repetir a conexdo com a

indicacéo da impedancia de saida como mostra a figura abaixo.

4—
+ +
-
Ve_o Vi Ri <T AV, RO Vo RL
Circuito de realimentacdo
+ Zo =Vollo
Vf bl 0 | o
_ —>

Determinacéo da impedancia de saida para a conexao realimentacéo de

corrente em série (série-série)

A impedancia de saida pode ser determinada da seguinte forma:

Vo= R (lo+ AV)

para Ve=0 Vi=-M | V;=-bl, (Obsnotequeo sentido da
corrente esta invertido)

portanto

Vo = Rilo - R AV; = Rolo+ RAbI
VO = R)lo(l"‘ Ab

portanto

Zoe = Vollp = R)(l‘l' Ab)

(416)

Esta equacdo mostra que a impedancia de saida de um circuito com
realimentacéo de corrente em série Gériesérie) é igual a impedancia de saida sem

realimentacao multiplicada pelo fator (1+bA).
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A figura abaixo mostra o circuito equivalente da conex&o com realimentacéo
de corrente em série.

Amplificador

Ve @ V. R CDAVi : Vo SR

/ R()"'Rri
J \\,—

Srie + Série

Conexédo com realimentacéo de corrente em série (série-série)

Amplificador com realimentagao

Ro (1+bA)
(\) R (1+bA) <D Vo R.

Al(1+bA)V,

Circuito equivalente



