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Realimentac¢io Negativa

* Arealimentacdo negativa de amplificadores traz algumas
vantagens:
— Fazer o ganho do circuito menos sensivel a variacdo de parametros;
— Reduzir distor¢ao;
— Reduzir o efeito de ruidos;
— Controlar as impedancias de entrada e saida;
— Expandir a banda passante do circuito;

» Essasvantagens normalmente sdo atingidas ao custo de se ter uma
reducdo do ganho do amplificador.
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Realimentacdo Negativa

e Estrutura de um circuito realimentado:

_—"7 Ganho de malha aberta

ﬁ -t
————— Fator de realimentagdo

* Assume-se que a malha de realimentagdo ndo gera efeito de carga;
* Arealimentagdo ndo altera o ganho de malha aberta;

23/10/2019



23/10/2019

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG.

Definicdes

e Ganho de malha fechada

A
T =1+ 4B

— Ap é chamado o ganho de malha (loop gain);
— (1 + Ap) é chamado de “quantidade de realimentac¢ao”

—_—

1

Aﬂ >> 1 - Af ~ — Um alto ganho de malha faz
ﬁ com que o ganho de malha

fechada seja determinado pela

S realimentagdo.

Maior precisao;

Xs

S e FT

~ 0, se Aﬁ > 1 *  Equivaléncia entre os sinais de
’ entrada: Curto-virtual

GRUPO DE ELETRONICA
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Defini¢coes

* Ganho de malha (AfR)

— Apolaridade do ganho de malha ir4 determinar o tipo de
realimentacdo (positiva ou negativa);

— As melhorias trazidas pela realimentacao dependem do valor do
ganho de malha, quanto maior, mais ideal se mostra o amplificador;

— Como o ganho de malha varia com a frequéncia, pode haver regides
onde o amplificador se torna instavel, demandando técnicas que
ajustem o ganho de malha com a frequéncia;
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Como determinar o ganho de malha

¢ Determinando o ganho de malha de forma explicita

0 e Y, X,
—h—@—> A —»0 SS O

Zere a entrada;
Abra a realimentagdo na saida do circuito;
Aplique o sinal externo xt;

Calcule o ganho de malha como Af = — ?
t

OBS: A abertura da malha
ndo deve provocar
alteracdoem A ou 8
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Exemplo

* Analisar o circuito ndo-inversor
— Projetar para Ay = 10 v/v; A=100 kv/v;
— Levantar o fator de realimentacgdo e o ganho de malha;
— Calcular o erro de tensio;
— Verificar a sensibilidade do ganho a variagdo de A;
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Exemplo

e Analisar o circuito ndo-inversor

v v
E N i AR;
Vi AV, v = Av; = — R+ R, Ve
5 1
‘ ._.j_ AB = Uy _ Rl
in b= v  Ri+R,
1 1
- A
= A =
f
V¢ Rl Rl 1+ ARI
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Efeito da Malha fechada

* Desensibilizando o ganho de malha fechada

A A 0A(1+AB)—APaA
Af_1+Aﬁ aAf_al+Aﬁ_ (1+ A4p)?

94y 04 1
Ar  A1+4B

* Uma variagdo do ganho de malha aberta sera reduzida pela quantidade de
realimentagdao em malha fechada;

* Torna o ganho menos sensivel a perturbagdes no ganho de malha aberta.

* ExxA=100,4=01-A4;=9,09,A=80,=0.1-A4;=9,0.

* i.e, uma reducdo de 20% em A, provocou uma redugdo de 0,99% em Af.
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Efeito da Malha fechada

* Expansio da banda passante:

— Assuma que o ganho A(s) pode ser descrito como um passa-baixas de
primeira ordem:

A(s)
1+ A(s)B

Af(S) =

Ay 1
1+ AyB

Ar(s) = 5
on(A+aup) 1

wpr = w1+ Ayp)

W,

De forma semelhante, pode-se mostrar: Wpr = m
M

11
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Efeito da Malha fechada

e Comportamento da malha fechada

fir f (b scale)

12
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Efeito da Malha fechada

* Sensibilidade a ruido:
— Nao funciona para todo ruido;

— Caso o ruido seja captado na entrada do circuito, ndo ha que fazer;
— Caso ele seja captado em algum ponto da malha, pode haver significativa
reducdo.
* Ex: Ruido na saida do circuito
Xo = Xn + Ax;

anido
-~ Xi = X5 — ﬁxo

Xn

A 1
Xo = x5 + Xn
14+487° "1+ AB

Influéncia do ruido é
reduzida
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Efeito da Malha fechada

* Reducio de distorcdo - Ex:
— Considere um amplificador com uma caracteristica de transferéncia no linear,

que provocara distor¢do no sinal de saida.
— Comf=001e=0,1

iVl

¢ Pode-se separar a regido de ganho em duas
partes.
¢ Calculando o ganho em malha fechada:

- /= A=100 -
| ' Apy = A Wlpon
g g R [T R T R R ¥t T+48 4 —9,09
| = f1 B=01
—2F A,=1000
2 =11 A8
T+4,8 4, ~99
B=0,1
Amplificador original: Razdo de ganhos = 10;
Amplificador realimentado com = 0,01: Razao de ganhos = 1,8 $ Linearizacdo
Amplificador realimentado com f = 0,1: Razdo de ganhos = 1,09 14
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Definicdes de Amplificadores Realimentados

* Tipos de amplificadores
— Tensdo - Entrada V e Saida V;

— Corrente - Entradal e Saida [;

— Transcondutancia - Entrada V e saida [;
— Transresisténcia - Entradal e Saida V;

* Arealimentagdo definird que tipo de amplificador se tera;

* A classificacao das malhas de realimentacdo dependem do tipo de
amplificador desejado.

15
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Defini¢ées de Amplificadores Realimentados

e Amplificador Série-Paralelo: Amplificador de tensio

— Como atua a realimentagdo em um amplificador de tensido?

* Medi¢do de uma amostra do sinal de tensdo de saida - feito de forma shunt (paralela);
» Alteragdo da tensdo de entrada do amplificador - Como a fonte é modelada por seu
equivalente thevenin, deve-se adicionar uma tensdo em série com ela para afetar Vi;
— Logo se faz uma entrada Série e saida Paralelo, i.e., uma realimentagdo
Série-Paralelo deve ser empregada ao se construir um amplificador de
tensao;

Basic
voltage
amplifier

Feedback
network
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Definicdes de Amplificadores Realimentados

e Amplificador Série-Paralelo: Amplificador de tensio

Basic VR Vg — VU
voltage t S f
amplifier
| Observagdes fteis:
R * 0 efeito da realimentagdo reduz Vi, elevando
a Rin;
* Arealimentagdo reduz a sensibilidade da
tensdo de saida a variagoes, reduzindo Rout;
1 Feedback
- network

17
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Defini¢ées de Amplificadores Realimentados

e Amplificador Série-Paralelo: Amplificador de tensio

— Exemplos de circuitos Série-paralelo

3
1]

18
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Amplificador Série-Paralelo

* Como analisar o ganho de malha?
— Considerando que a malha de realimentacao possa ser aberta sem alterar A e 3,
pode-se utilizar o método de defini¢do do ganho de malha feito anteriormente;
— Metodologia:
 Identifique a malha de realimentacdo e defina g;
* Defina o ganho ideal Ay = 1/ e utilize-o como limite superior para a sua
andlise;
* Use o método de calculo de Af = —x,./x; previamente descrito. Escolha um
ponto de abertura da malha que nao afete os ganhos;
¢ Calcule os demais parametros do circuito;

19

L

o
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Amplificador Série-Paralelo

e Como analisar o ganho de malha? - Exemplo

Realimentagao o MW—0

t i
FooT Vo Ri+R Il )

+

3
1]

20
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Amplificador Série-Paralelo

omo analisar o ganho de malha? - Exemplo

e C

laz = ImaVt

Vo ’

L

$x :

s

. ia2Rp2
i =- 1
Rp, + Ry + Ry Il —

Im1

o ‘.'lE‘ a -

. iRy
lay =—1~
Ry +—
Y m

Ra
AW -

"
1 ) *

v = ig1Rpy

Realimentagdo

1
_ (Rp19m1) Rp29m2) (R1 I M)

5 Vs R 5
= —_—= — A .,
o RitR Ve Rpy + Ry + Ry Il ——
Im1 S
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Amplificador Série-Paralelo

¢ Como analisar o ganho de malha?
— Nem sempre é possivel encontrar um ponto de abertura da malha que nao

altere os valores de A e f3;
— A analise anterior ndo explicita os valores de Rin e Rout;

— Outros métodos mais genéricos podem ser utilizados.

* Andlise Sistematica:
— Busca separar o amplificador em um circuito A e um circuito S;
— Incorpora-se no circuito A a influéncia da realimentacao, e.g., efeito de carga,

impedancia de entrada, etc;

— Calcula-se os ganhos separadamente;
— Defini¢coes sobre Rin e Rout podem ser feitas de forma simplificada

22
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Amplificador Série-Paralelo

* Andlise sistematica - Caso Ideal (Realimentacao ideal)

: = _— _ 9 * Arealimentagdo ndo afeta o circuito A;
: °—°—I| A —=
‘?_-.,_' i _._If* é“’ ' Vi = Vs —Vr
— vy = B,
| : ,...,?' " | A v
o Vo = v, v =
o 3 CT1+AR° T 1+ 4B
W . Vs . Ui
Rie=——>i =—
if ii i Ri
5 R o
= — -—m-—
v %ﬂ'ﬂr %’;>A,v. Rif =R;(1+ApB)
¥ g 23
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Amplificador Série-Paralelo

e Andlise sistemdtica — Caso Ideal (Realimentacio ideal

R, =
AN 2 Vi = 0— 'Uf
v, vp = Bvx =—v;
; T 4 v Av, 1+A4p
5 L, = = V.
oy i i R, R, *
v
[
Ux RU
R = —_—=
°f T, T 1+ 4B
24
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Amplificador Série-Paralelo

* Andlise sistematica - Caso Pratico

— Considerando um circuito mais realista

AN = -
¥ FE hesy R
N [ amplifier [ !
of P N,

I i

Feedhack
netwark

f)

— Arealimentacgdo real pode ser modelada como um quadripolo:
z + L ot

O W 2 % (9

{- o-

25

.*ﬁ? -
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Amplificador Série-Paralelo

o

e Anélise sistemtica - Caso Pratico
— Redesenhando o circuito

* Pode-se incorporar os elementos
ndo-ideais no modelo do circuito
A

* Assim a andlise seria igual ao
caso ideal ja discutido;

* Obs:

Rin = Rir — Rs

L] e R _ ( 1 1 )_1
out Rof RL

26
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GRUPO DE ELETRONICA
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Amplificador Série-Paralelo

* Andlise sistematica - Caso Pratico
— Extraindo os parametros do circuito 8

(d)

O O
) Feedback = ) Feedback
i network - network
& o
R,
{ch
O O
Py T Feedback = \
! network =
S T

27

B
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Amplificador Série-Paralelo

* Andlise sistematica - Caso Pratico
— Extraindo os parametros do circuito A

Basic
amplifier

i
A
W

R, <
<

VvV

28
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Amplificador Série-Paralelo

Andlise sistematica - Caso Pratico - Ex

-
Ry e Re
+ — e } - | , = ¥
— o, = o— o
& Tt | ok
e
| r— =
= 4 1 %H, R 1 ) (] )
? = = T Circuito
Circuito A

Analisar para:
_4mA

gm =~
Rp = 10kQ
Ry = 1kQ e R, = 9kQ 29

23/10/2019
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Amplificador Série-Paralelo

Andlise sistematica — Caso Pratico - Ex

°
+10.7 V

Brpn = 100 ;mm

30
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Outros tipos de amplificadores

* A construcdo de outros modelos de amplificador pode ser feito
analisando a forma de medic¢do do sinal de saida e forma de atuacio
no sinal de entrada:

— Saida:

¢ Tensdo - Medigdo shunt (paralela);
* Corrente - Medi¢do série;
— Entrada:
* Tensdo - Atuagdo série;
« Corrente - Atuagdo paralela (obs: o sinal é representado pelo seu modelo norton)

* Tipos de amplificadores
— Tensao -> Série-paralelo;

Obs: A realimentagdo tende a

fazer com que Rin e Rout sejam
— Transcondutancia -> Série-Série; mais ideais;

— Corrente —> Paralelo-série;

— Transresisténcia -> Paralelo-Paralelo.
31
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Amplificador Paralelo-Série (Corrente)

?
B
[l
~|
|
>
™

=
3
A

Laid
&

32
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Amplificador Paralelo-Série (Corrente)

! o Busic
o = . 4 @ . ”'% & % amplifier firy §"r
(:2 § - Hasic S T A
I =T A Py 28 P g # }
c | o—o—— I’ L,

L — ) Fredback i Fordback
- Freedhuck - D [l @ o
netwiork & Lo a

l d@ iy i cbusinest | | | — : @r

netwark

33
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Amplificador Paralelo-Série (Corrente)

* Exemplo

Im1 = Gmz = SmA/V, Rp = 20k, Ry, = 10k, R = 90k
Too = 20kQ
Ryy =Ry + Ry
Ru

Ry + Rp Ry, = Ry Il Rp

B =

Circuito A

34
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Amplificador Paralelo-Série (Corrente)

* Exemplo oo RuR Ot gmre)
" Ry + Rp + o1 + GmiRuiTor ©

Ser, >
- gmiR11Rp ;
T 1+ miRis *
iy = —Vo19m2

=i,
° T 2R 4+ Ry + 74

A= i_o __ Imz2R11Rp (1 + gm1701) To2
. Vst | Vs1 — Vo1 is Ri1 + Rp + 761 + gmi1R11701 R + Raz + 752
I'S - vSlgml - _+—
Ryy To1 Ser - oo
0
Vs~ Vo1 _ —Vg1 g1 + Yo1 _lo_ _gmgmRuRp
To1 Ry is 1+ gmiRis

35
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R, I

Amplificador Paralelo-Série (Corrente)

*  Exemplo
p R o=t R11(ro1 + Rp)
! is Ry +Rp+701 4+ gmiRiator
Ser, >
R
R = I S,
1+ gmiRiy

Yot =0
PR
Ro = &8
VR
NDZ

(A + gmito) Tt Rp

s1 -
To1 RpTo1

/

Vigo o ?ovr{,l ol < l
LV\JJ\S.\O\A Ay=0 = 36
Vor=9

23/10/2019
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Amplificador Série-Série (Transcondutancia)

(¢) Formulas

"""""""" - QO
b: -
3 ! |
\
______________ o ! 1 4+A]
____________ B
R,=(1+ABR
R (1 4+Af)R

L —

b
L aap—!
<
AN
N
=
X
W
&

w

37

SErorbuchonomne B
Amplificador Série-Série (Transcondutancia)
== p (h) Finding the A Circui
R, . s .= (1) The A circuit is
¥ ~ n:;;f:ﬂ =il #;ﬁ ) R, _ -
i Y 5_.' Ry ml?:::er R 0_# R
) A WA
‘ N Feedback 3 R : K
network - where B, 1% obtained from el Bea is obtatned frotn
L= O or =
o Feedback - Feedback T
o / netwark = ; r L netwark = ‘
1 I 'r"..
(¢) Gain, Input, and Output Resistance and the gain A |s defined A \'
o  Use the formulas i Fig, 1118w nd A, B, and R fli} & 1s ubtuined from
. an then be found from a=s
‘ Feedhick ‘@ 3
R R R network 5 ¢
R.=R,—R
a v
38
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Amplificador Paralelo-paralelo (Transresisténcia)

;,I | ! o {¢) Formulas
| P - e A
e s = ! A
! ! -
t t /! 18
| ! 8, 1
H R, =R/(1+A
1
e R Ll
ul W R/ 14)
Equivalent Cireuit
!
£y o
S —o
Ry A
g e
o 39
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Amplificador Paralelo-paralelo (Transresisténcia)

:_(D_,%R,:_ Eit < n.§ = (0 The A i
|- l 1 CD - R 3 £, Busic | R -
; R _.iﬂ-,_ = % " %_ umplificr = ‘ 5!

Feedback e I "

L4 network

o— — F—0
: Feedback | - R TS
2 wetwork - nietwork 2 |

] Feadback - .
I ¥i=0 ] v,
1 - network i

40
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Exemplos

Ry = 4k

. %«
™y

Ry = 040 00

fﬁ‘z. = i £}

:
$ Rz = 10001

(=)

41

B

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Exemplos

1 (bl

42
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Estabilidade de Amplificadores Realimentados

Os ganhos A e § de um circuito realimentado sao dependentes da
frequéncia, logo:
A(s)

Ap() =17 A()B()

* Assumindo s = jw

L(jw) = A(j)B(jw) = |A(jw)B(jw)|e/*

— Considere wygy = ¢(wqg9) = 180%;

— Nesta frequéncia, L(jwgo) = —|A(jw1g0) B(Jw1go)l, i-e., a realimentagio se torna
positiva;

— Aestabilidade do circuito dependera da magnitude do ganho de malha em w4g,

43

GRUPO DE ELETRONICA N
OEPOTENGIADAURNG NS

Estabilidade de Amplificadores Realimentados

* Usando o diagrama de Nyquist:

* i Assim:
= “
7 .4 ."‘.i iy, |Aﬁ|w130 <1
| e M
L, \ 7 BRE
TSION ] | e
L] T~
\\\ /’
4
Wl e pusi ! I _
=== . NAANAN |Aﬁ|w1so =1
s VRVAVAVAV G
* Sabemos que se o contorno de Nyquist

enlagar o ponto -1, o sistema em malha
fechada serd instavel.

¢ Afrequéncia w,gy define o ponto de
transi¢io, sendo que R, (w1go) = |A4B| | 2 T

[ABl4,q > 1

44
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Estabilidade de Amplificadores Realimentados

» Efeito com sistemas de primeira ordem
— Assumindo 8 = cste

AGs) = Ao o Ao 1

VeI TOT 1+ A 14—
a)p wp(1+AMﬁ)
o db

— . * Um sistema de primeira ordem tem

awlt ",—..n sua banda passante estendida pela
realimentagdo;

e O polo é sempre real e alocado no

14,

i
=

Al )
L; — f \r 30 dBidecade SPE, logo, sempre estavel;
— R e ¢ Qutra forma de verificar a
. P estabilidade é que ¢p(0) = 90°
45

GRUPO DE ELETRONICA R <
DE POTENCIA DA UFMG L i e

Estabilidade de Amplificadores Realimentados

» Efeito com sistemas de segunda ordem

— Assumindo 8 = cste

Equacdo caracteristica de Malha fechada

Ao
s (1 + L) ( i) T EC=0=5"+5s(wp + wpz) + (1+ Ao wpip,
Wp1 Wp2
w
s+ s + a)(z) =0 Joo fw
Q 4
T Y ¥
o ¥ plane Lo Fmy
Wo = ’wplwpz(l + Aoﬁ)
; 7 s : -
Q = & J 20
Wp1 + Wpy |

46
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Estabilidade de Amplificadores Realimentados

» Efeito com sistemas de segunda ordem
— Assumindo 8 = cste

Equacdo caracteristica de Malha fechada

Ao
s (1 +L) ( L) EC=0=5"+s(wp1 + wpz) + (1 + AoB)wpr e
Wp1 Wp
[
2 0 2
s°+—s+w5=0 % =
Q 0 g !
£ 0 @ = 0707 (maximally flat response)
i ]
Wg = ’wplwpz(l + Aof) 3
; —12 dB/octave
z
B wp Q=03
Wp1 + Wp2

i (log scale)

47
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Estabilidade de Amplificadores Realimentados

» Efeito com sistemas de terceira ordem ou maior
— Assumindo f = cste;
— Um sistema de terceira ordem produz ¢(w) = 270°, quando w — oo, logo, havera
um w = wsgg;
— Com isso, as condi¢des que levam o sistema a instabilidade podem ser satisfeitas e
estudos para identificar essa condi¢ao devem ser realizados.

Jus

* Pode haver um 4,f que leve o sistema
/ ao SPD;

* Como identificar se o sistema é instavel?
*  Como definir o maximo L(s);
* Como fazer compensagdo?

48
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Estabilidade usando Diagramas de Bode

» Diagrama de Bode - Resposta em frequéncia de L(jw)

|48] dBj
* Margemde ganho: MG = —|AB|,,,,
* Deve ser projetada para garantir que
Guin marg variagBes de L(s) com temperatura,
v . entre outros, ndo instabilize o
1\ w (log scale) amplificador;
*  Margem de fase: 0 = 180 — ¢p(woqp)
¢ Deve ser positiva para sistemas
estaveis;
A margem de fase define o ganho

w (log scale} .

o
=
=
e o B . )
k3 maximo na faixa de passagem:
3 g 1
911

§ A ~=|1+e/?
E —270¢ fmax B | |

—360° L * Quanto menor @, menor o

amortecimento da resposta
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GRUPO DE ELETRONICA " 5 <,
DE POTENCIA DA UFMG i e

Estabilidade usando Diagramas de Bode

* Abordagem alternativa;
— Plota-se o Bode de A(s) e de f3;
— O cruzamento dos dois graficos define o ponto 0dB;

- 20 dfkeade

T L N < * Assumindo que exista um pdlo dominante
e T o no amplificador;

s ¢, = 180° ocorrerd sempre em um
segmento de |A| com -40dB/dec ou mais;

= o waskak e Uma forma de garantir estabilidade é
" intersectar 1/ no segmento -20dB/dec

' | i LY
o [l I T 0\

0 W [ T T 10 £t
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Compensacio de frequéncia

» Conceito teorico
— Pode-se estabilizar um amplificador ao se introduzir um novo pé6lo em A(s) que
altere a margem de ganho do sistema;

dB &

20 diidenie * Desvantagem do método:
* Acrescer fp reduz muito a banda
passante e a quantidade de
R realimentagao;
¢ Outra possibilidade ¢ deslocar f,,, 0
estabilizara o sistema com uma BW
superior ao acréscimo de fp

— o) dBAdecade

51
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OEPOTENGIADAURNG NS

Compensacido de frequéncia

+ Exemplo;

¢ Um capacitor pode ser inserido
entre B e B’, de modo que:

-———Jo

a) 1
[
for' = 21R, (C+Cc)

:-v

= | = B
L

Y

=

52
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Compensacdo Miller

Em amplificadores multiestagios, pode-se aplicar a compensacgdo Miller

no estagio de ganho de tensdo (normalmente CE ou CS);

i Rig¥

w. ~x
PL™ gmR2R1Cy

* Sem Cf
1 1
Wpy = m Wpy = E
* ComCf
' 1 , ImCr

“r2 = 0, + C(C+ C)

* Observa-se um deslocamento dos pélos de modo
que wy; se torna dominante;

* O efeito de Cf é multiplicado pelo ganho do
estagio, assim, permitindo o uso de capacitores

de baixo valor 53
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