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v Revisao de quadripolos

Antes de realizarmos alguns exemplos de circuitos realimentados, vamos
rapidamente fazer um resumo de quadripolos.

Um quadripolo é uma estrutura com dois acessos um de entrada e outro de saida.
Mulitos equipamentos, dispositivos e configuracdes de componentes passivos podem ser

representados por quadripolos. Um transistor, que tem trés terminais, também é
considerado quadripolo onde um dos terminais € comum ao acesso de entrada e o de

saida.

A figura abaixo mostra a representacao do quadripolo.
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Dependendo da escolha das variavels independente, o quadripolo pode ser
representado por varios tipos de matriz que relacionam as quatro variaveis da
estrutura. As quatro matrizes mais importantes sdo descritas adiante.

Matriz 'Y - Se escolhermos as tensdes V; e V, como variaveis independentes entéo

a matriz formada é de admitancia (Y), ou sgja

1

| =YV onde | éumvetor coluna eV é o vetor coluna eYéamatriz

de admitancia ou matriz Y do quadripolo: 2 Va
Yll Y12
Y =
Y21 Y22

Assim, a primeira das equacdes
1= Y1 + Yo \s e a segunda equacdo

2= Y21V1 + Y22\
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onde

Y11 = 1V Y500 [admitancia de entrada (inverso da impedancia) com saida em curto]
Yio = 11/VoYR1-0 [admitancia reversa (inverso da transcondutancia) com entrada em curto]
Yo1 = 1o/ ViY20-0 [admitanciadireta (inverso da transcondutancia) com saida em curto]
Yoo = 15/VoY210 [admitancia de saida(inverso da impedancia) com entrada em curto]

Obs: Naconex&o de realimentacao de tensdo em paraleloque significa amostrar a tensido na

saida e realimentar como corrente na entrada @ = 1,/V1 = Y5 ) usamos esta matriz. O termo Yy, é
sempre desprezado.

Matriz Z - Se escolhermos as correntes |, e |, como variaveis independentes entdo
a matriz formada é de impedancia (Z), ou sgja,

1

, , Vi 3 i
V=2Z1 onde | éumvetor coluna | eV é o vetor coluna eZ éamatriz
de impedancia ou matriz Z do quadripolo: | "2 Va
Z= Zy Zy;
ZZl ZZZ

Assim, a primeira das equacdes

Vi = Zuh + Zolo e a segunda egquagao

Vo = Zli + Z)l, onde

Zi1 = Vil Y00 [impedancia de entrada com saida aberta]

Z12 = Vill Y21-0 [transimpedancia reversa com entrada aberta]

Zo1 = Vol Y2o-0 [transimpedancia (ou transresisténcia) direta com saida aberta]
Zoo = Vol Y210 [impedancia de saida com entrada aberta]

Obs: Na conexéo de realimentacéo de corrente em sérieque significa amostrar a corrente na

saida e realimentar como tensdo na entrada p = V.,/lI; = Z»; ) usamos esta matriz. O termo Z;, é
sempre desprezado.
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Matriz G - Se escolhermos a corrente de entrada |; e a tensdo de saida \b
como variaveis independentes entdo a matriz formada € hibrida (H), ou sgja

I V;
V= Gly onde |y éumvetor coluna eV, éo vetor coluna e Géa
matriz de hibrida ou matriz G do quadripolo: Ve I2
Gll GlZ
G=
G21 G22
Assim, a primeira das equacdes
Vi = Guili + GioVo e a segunda equacao
2= Goil1 + GV> onde
Gi11= V/I 1]/2/2=0 [impedancia de entrada com saida em curto]
Gio= V4 VZ%]_:O [ganho de tens3o inverso com entrada aberta]
Go1 = /11 Y200 [ganho de correntedireto com saida em curto]
Gz = 1,/VoY21-0 [admitancia de saida (inverso de impedancia) com entrada aberta]

Obs: Na conexéo de realimentacao de corrente em paraleloque significa amostrar a corrente

na saida e realimentar como corrente na entrada (b = I,/1; = Gy; ) usamos esta matriz. Otermo G, €
sempre desprezado.

Matriz H - Se escolhermos a tensado de entrada V; e a corrente de saida |, como
variaveis independentes entdo a matriz formada é hibrida inversa (G), ou sga

l4 Vi
lv=HV, onde I\, éum vetor coluna eV, éo vetor coluna e Héa
matriz de hibrida ou matriz H do quadripolo: | V2 I,
1 Hia Hi
H=G =
H21 H22

Assim, a primeir a das equacdes
1= Hi Vi + Hyl o e a segunda equacao

Vo = Hy1V1 + Haols onde
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Hy = 1V Y20 [admitancia (inverso de impedancia) de entrada com saida aberta]
Hio = 14/l 21/2/1:0 [ganho de corrente inverso com entrada em curto]

Ho1 = Vo/ Vil/er-o [ganho de tensdo direto com saida aberta]

Ho, = Vo 1,Y21-0 [impedancia de saida com entrada em curto]

Obs: Na conexéo de realimentacdo de tensdo em série que significa amostrar a tenséo na
saida e realimentar como tensdo na entrada b = V»/V1 = Hp1 ) usamos esta matriz. O termo Hq, €
sempre desprezado.

Logo abaixo, mostramos um resumo de todas as quatro matrizes. As variaveis em
cor azul representam as variaveis independentes do quadripolo. O parametro em
vermelho representa a transferéncia direta do quadripolo. O parametro na cor verde é
desprezado na andlise de sistemas realimentado.

I
<

N

Y11 = iV Y20 Y1 = N M=o Z11=Vill 1% Z15= V11 ,%1-0

Yo1 = 12V 1¥Ya2=0 Y22 = 12V Man=0 Z21 = Vol 1%22-0 Zyr =V Y10

=

—
* G Has +
- H2:Vy _
G111 = Vi/l1 %20 G12=ViN M0 Hi1 = l/ViYa:-0 Hiz = 1/1:%1=0
Ga1 = 11 Y220 G2z = 1/V¥a1-0 Hz1 = Vo/V1%22-0 Hzz = Vo/l Ma1=0
Note que em termos de transferéncia direta (termos em vermelho) temos
MatrizY -------- converte tensao em corrente
MatrizZ -------- converte corrente em tensao
MatrizG ------- converte corrente em corrente

MatrizH ------- converte tensdo em tensao
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A seguir mostramos cada uma das conexdes de realimentacéo com o circuito
de realimentacdo na forma de quadripolo (ja com o termo reverso suprimido).

Variaveis independentes

Hu = 1/V¥,-0
Hoi=b =\, IV %,

Hoo = Vo /I, - o

ve@

Variaveis independentes
I1=lg el

Z11 = V1%, -0
Zyn =b =V,/1%2-0

Zy = Vo1, - ¢

Realimentacéo de corrente em série

Amplificador
T — AW\ ——¢
Ro +
(\) V, R (\D AV, Vo R.
— . -
Quadripolo para o circuito
P de realimentacao Iy
— -
+ Hop +
Vi=V, sida bVo S, |entrada
— b= H21 -
Matriz H
Realimentacdo de tensdo em série
Amplificador
+H +
Vi R| AV, Ro VO RL
, Circuito de realimentacdo
L l lo
Tz -
Vi=V2 sida blo Zu entradaI .
1—10
_ b=2, + -
Matriz Z



Amplificador
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Variaveis independentes

Y = L/Vi%; -0
Yo1=b = L/Vi¥-o
Yo2 = 12 /Vo%1 =0
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Circuito de realimentacao

Lllez

1

4_
+
Y22 bVo Yu Vi=Vo
b=Y; —
MatrizY

Realimentacéo de tensdo em paralelo

-®

Variave's independentes
|1 = |o eV2

Gy = VWl % -0
Go=b = L/l,%;-
Gpo = LN %%, -0

ok

Circuito de realimentacdo

llf

2
—>

G22

bl Gu

b=G,;

Matriz G

Realimentacéo de corrente em paralelo

+

Vo RL
. —_
.I.
VO RL

Da observacéo dos varios tipos de realimentacéo e quadripol os mostrados acima,
podemos resumir na figura abaixo como devemos escolher que tipo de matriz para o
circuito de realimentacao.

Obs: Na verdade mais importante que saber o tipo da matriz é saber quais sdo as variaveis

independentes.
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Subtrai
Voul ==

Circuito de realimentacao

saida

Matriz ?

entrada

+
Vo RL
Amostra
V oul

A figura acima mostra que o circuito de realimentacao pode ter como entrada e
saida tensdo ou corrente.

O tipo de variavel na entrada e saida no circuito de realimentacdo determina que

variavel devemos utilizar como variave

independente para determinacdo dos

parametros dos quadripolos. Por exemplo, se a entrada no circuito de realimentacdo
for tensio e a saida for corrente, as variaveis independentes séo, V; e V; isto €, as
tensdes de entrada e saida. De uma forma geral, podemos os resumir a escolha das

variaveis independente como mostrado na tabela abaixo.

Escolha das variaveis independentes

Tipo de Variavel de Variavel Variaveis
Conexéo entrada de saida independentes
(quadripolo) (quadripol o)
Tensao Vi =V, Vo =V, V1,1
em série (matriz H)
Tensao V1i=Vg 1o =1l V1,V2
em para]elo (matriz)
Corrente 1 =lo Vo =4 [1,12
emsérie (matriz Z)
Corrente 1 =lo > =l 1, V>
em para|e|0 (matriz G)

Como pode ser observado na tabela, as variavels independentes sdo formadas
pela variavel de entrada amostrada (V1 ou |1 ) e a variavel de saida que ndo a de

realimentacao
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Exemplo 1.

Conexao realimentacao de tensao em paralelo

A figura abaixo um circuito de um conversor corrente tensdo com 0 uso de
opamp. O opamp apresenta uma impedancia de entrada, R, uma impedancia de saida,
Ro, € um ganho de tensdo, A. Determine a impedancia de entrada, a impedancia de
saida e o ganho de transimpedancia do sistema realimentado, (Vo/le) com uma analise
direta e utilizando os conceitos de realimentacéo descritos acima.

Ry

Vo =-R.le

ifo

Conversor corrente tensdo (amplificador de transimpedancia)

Andlisedireta

Circuito de realimentacéo

Ry

‘ —»
I . ) + —\/VR\/OV\/‘— o
i lo
0

Ze Velle = Amplificador

——— W
VeJ

il
il

Modelo do conversor corrente tensao
Da figura temos
le= i+l = M/R + It (423)

li = (Vi—Vo)/R (424)



Substituindo a equacéo (424) em (423), resulta
le= VIR + (Vi- /R = W(UR +1/R) - WR
Temos ainda

Vo = Rolo- AV = Roli - AVi = (Vi - Vo)R/R - AV
Vo (I+RJ/R) = (R/R- AV,

Vo= (R/IR-A) RI(Re+ RV

e

Vi= Ve

Substituindo (427) e (426) em (425), resulta

le= V(UR +1/R ) - (R/R- A/(Ro+ R )Ve
le= Ve[l/R +1/R '(RO/R'A)/(RO+ R )]
Portanto

Ze= Vdle= U[1/R +1/R -(R/R-A)/(Ro+ R )]

Z.= RIRL[1+T]

ondeT = (A - R/R)RR/(R+R)(R+R)
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(425)

(426)

(427)

(428)

Note que como na prética a condicdo A >> R//R € sempre verdadeira. Logo

T» ARR/(R+R)(R+R)

Obs. Mais adiante comentaremos sobre o termo — Ry/R;

(429)

Para o calculo da impedancia de saida vamos nos reportar a figura abaixo.
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< W
l |f Rf L
Iy lo
T — MWW
I Ro -
=0 v, R (\J AV, Ve
Al —
= =
- Amplificador B
Zo Vollo
Da figura acima, temos
Vo = Rlx— AV = Rlx—ARI; e (431)
Vo= Rlt+ Rli= (R + R)I (432)
Eliminando |; em (430) e em (431)
lo= Ik+W(R+R) e (433)

Vo = Rilx—AR Vo/(R + R)

Vo [1+AR /(R + R)] = R I

Eliminando I, em (433)

lo= Vo {[I+AR /(R + R)]/Ro + U(R + R)}

Portanto

Zo= Vol lo = {[1+AR /(R + R)]/R + /(R + R)}

Zo= RIIR /G

Onde G = R/(R +R}{1+R/(R +R)} + T onde T & dado por (429)

Como na pratica sempre R >>R,

Entdio G @1+ Te 4= R/IR /(1+T)

(434)
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Andliseindireta

Nesta andlise vamos redesenhar o circuito de forma que o circuito de
realimentacao fique mais explicito.

Amplificador
Ve
, == — WWW——¢—
e <
l; Ro o
y | =
Circuito de realimentacdo
I, I
_’ ‘_
WWW
Vo=V saida R entrada V1= Vo
1 s

» ldentificando as variaveis independentes do quadripolo

Da figura vemos que a varidvel amostrada é V; = V, e a variavel a ser
realimentada é | ,, Portanto as variaveis independentes sdo Vi e .

Os parametros do quadripolo sdo:

Y11= 11/V1 8p-0= VR Y21 = 1JdV1 &pp=0= -UR
desprezado
Yo2 = 12/V2 81=0= UR Yi2=14/V2 &y1=0= -UR

Para deixar mais claro vamos repetir a figura acima com os parametros do
guadripolo equivalente.
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(o]

é " ()

|||—‘ |

Circuito de realimentacdo

V.=V, saida

R¢ -R\Vo R¢

o

entrada Vi=V

=

=

Amplificador com o quadripolo do circuito de realimentacéo

Eliminando o efeito de carregamento pela inclusio de R no circuito amplificador,
podemos redesenhar o circuito acima como mostrado abaixo.

—e

)
-A’" =-A RI(Ro*Ry)
Vo

Amplificador
Ve
9
| + —VVWWW
€ l; RO//Rf
Vi R/R (\J AV,
B Circuito de realimentacdo
I
—»
(o,
V=M saida 1RV,

+

entrada Vi=VW

=

=

Amplificador com o quadripolo do circuito de realimentacéo equivalente
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Note que -A'Vi = —AR/IR = -A.li onde A = AR/IR

O fator de realimentacéo € igual a b = -1/R.

Portanto do fator 1+bA, pode ser agora determinado.

1+bA= 1+ ((/R)(-A) = 1+ /R AR//R = 1+ ARR/(R+R))(R+R)

ou, da andlise direta, T = ARR/(R+Ry)(Ri+R), assim

1+bA = 1+ ARR/(R+R)(R+R) = 1+T

As impedancias de entrada e de saida sdo dadas por

Ze= RIIRI(1+T)

Zo= RJIR/(1+T)

Que éexatamente igual ao resultado obtido na analise direta com aproximagcao.

A diferenca entre as duas analises deve-se ao fato de desprezarmos o termo reverso do
quadripolo.

Exemplo 2:

Conex&o realimentacao de tensdo em série

A figura abaixo um circuito de um amplificado nao inversor com o uso de opamp.
O opamp apresenta uma impedancia de entrada, R, uma impedancia de saida, Ry, € um
ganho de tensdo, A. Determine a impedancia de entrada, a impedancia de saida e o
ganho do sistema realimentado, (Vo/Ve) utilizando os conceitos de realimentacéo.

Amplificador n&o inversor
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A figura abaixo mostra o amplificador ndo inversor com o modelo do opamp.

Amplificador

V. + —VVVAA * o
Ro

|
il

Circuito de realimentacdo

'y
WWW
+ R,
Vi =V, Ry entrada Vi =V
. =

Circuito equivalente do amplificador n&o inversor

» ldentificando as variaveis independentes do quadripolo

Da figura vemos que a variavel amostrada € Vi = Vp e a variavel a ser
realimentada é V, Portanto as variaveis independentes sdo V; e |,.

Os parametros do quadripolo sao:

Hi1= 11/V1 é2-0= U/ (R+R) H21 = Vo/V1 @2-0= R/(Re+Ry)
Hoo = VIl2 81-0= R/IRy Hi2 = /2 &1=0= -RJ (Rt Ry)

A figura abaixo mostra o circuito equivalente com os parametros do quadripolo.
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Amplificador

n — AW .

Ro
Vi Ri (\) AVI VO

o

[|
1| o

Circuito de realimentacdo

|
> :
+ H22
Vf - V2 HZlVO Hll_l entl‘ada Vl = VO
= i

A figura abaixo mostra o circuito equivalente pela eliminacéo do efeito de
carregamento.

Vi =V R/(Ri+H2)

Amplificador
Ve + + R, ? °©
Vi
V1i - Vo
H22
Circuito derealimentacdo A" = AH; M (Ro+ Hyy D)
P
4
> o <+ A’ =A R /(R + Hz)
+
Vi = \b H21Vo entrada V,; =V,
= L

Circuito equivalente
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Portanto o fator de realimentacdo éigual a

1+bA = 1+HxA” = 1+ R/(R+R) A R/(R+ o) =

1+ R/(Ri+Ro) AHu "(Ro+ Hith) R/(R + Ho) =

I+ R/(RitR) A(R+ Ry) (Ro+ R+ Ry) R/(R + R//Ry)

1+bA = 1+ RA (R + R+R) R/(R + Ri//IRy)

Logo a impedancia de entrada € igual a

Ze = (R +H22)(1+bA) = (R +R//R: )/ (1+bA)

e aimpedancia de saida éigual a

Zo = (Ro +Hi )/(1+bA) = (Ro+ R +R, )/(1+bA)

e os efeitos de carregamento forem desprezados
1+bA» 1+ (R/(Ri+R) A

e 0 ganho de malha fechada , A,

A = VolVe= A(1+bA) » 1/b = 1+R/R;

O que ja é bem conhecido para o amplificador ndo inversor.



