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Eng. Harold Black : Invencao do Amplificador
com realimentacao negativa em 1927

Universidade de Sao Paulo

RN O AN ISC ADROS DO M ELAL ek 1 8L WA T

Circuito amplificador com realimentacao negativa

Este circuito originalmente desenvolvido pelo engenheiro americano Harold S. Black sendo um dos mais
importantes marcos da historia das telecomunicagées. Na realidade o Dr. Black descobriu que a realimentagao
negativa podia ser aplicada a um amplificador para minimizar as distor¢oes sobre uma larga faixa de frequéncias
simultaneamente obtendo estabilizagao.
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« Realimentacao negativa: Amplificadores (Cap.8)
« Realimentacao positiva: Osciladores (Cap.13)

Fonte de — Cara
sinal A " ;
/ — |
Realimentacdo negativa (-) B
Reealimentacgéo positiva (+)
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Sistema sem Fontede | + XS —> X0 C
- ~ inal A . » Larga
realimentacéo -

A = Xo/Xs
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« Realimentacao negativa: Amplificadores (Cap.8)

Sistema sem
realimentacao

A = Xo/Xs

Sistema com
realimentacao

Fonte de
sinal

Fonte de
sinal

As = Xo/Xs =7

Xs

— X0
. » Carga
— X0
A »| Carga
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Sistema com
realimentacao

As = Xo/Xs =7

Cap.8 - Realimentacao

Fonte de
sinal

Xs

X.

X

— X0

PS13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



l ‘ ,,: ) p Cap.8 - Realimentacao

Universidade de Sao Paulo

Sistema com
realimentacao

As = X0/Xs =7

Fonte de

sinal

X.

X

— X0

A »| Carga

A= X0/Xs=A/ (1 +A.p)

A = Ganho de malha aberta
B = Fator de realimentacao

A. B = Ganho de malha

(1 +A. B) = Quantidade de realimentacéo
A: = Ganho de malha fechada (ou ganho com realimentacao)
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A configuracdo ndo inversora do Amp Op, mostrado na
Figura E8.1, fornece uma implementacio direta do elo de

realimentacao da Figura 8.1.

(a) Suponha que o Amp Op tenha uma resisténcia de
entrada infinita e uma resisténcia de saida zero. Encontre
uma expressao para o fator de realimentacdo . (b) Se o
ganho de tensdo em malha aberta for A = 10%, calcule
R»/R para obter um ganho em malha fechada Arde 10. (c)
Qual € a quantidade de realimentac@o em decibéis? (d) Se
Vs =1V, calcule V,, Ve V. (e) Se A diminuir em 20%,
qual a correspondente diminui¢ao em Ay’
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R;

0

L AAA Ry
R,

Figura E8.1
Resposta (a) B = R|/(R; + R»); (b) 0,01; (c) 60 dB; (d) 10V,
0,999 V, 0,001 V; (e) 0,02%.
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R, | a) Expressao para 3
i ., b) SeA=10% determine R,/R,
= para A; = 10
R, c) 1+A. B)gs?
R, d) Se Vs =1V, calcule Vo, VT, Vi
) R'i = e) Se A diminuir de 20%, quanto

Af diminui ?
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R, | a) Expressao para 3
i ., b) SeA=10% determine R,/R,
= para A; = 10
R, c) 1+A. B)gs?
R, d) Se Vs =1V, calcule Vo, VT, Vi
) R'i = e) Se A diminuir de 20%, quanto

Af diminui ?
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R, | a) Expressao para 3
i ., b) SeA=10% determine R,/R,
= para A; = 10
R, c) 1+A. B)gs?
R, d) Se Vs =1V, calcule Vo, VT, Vi
) R'i = e) Se A diminuir de 20%, quanto

Af diminui ?
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E): p Propriedades da Realimentacao Negativa
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« Realimentacao negativa: Amplificadores (Cap.8)
A=A/ (1+Ap)

Vantagens:

1) Manter o ganho mais estavel (Dessensibilidade do ganho)
2) Extensao da faixa de passagem do amplificador

3) Reducéo do efeito do ruido (aumento da relacéo sinal/ruido)
4) Reducao da distor¢ao nao linear

5) Melhoria das impedancias de entrada e saida

Desvantagem:
1) Diminuicao do ganho
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E): p Propriedades da Realimentacao Negativa

Universidade de S&o Paulo Af — A/ (1 + AB)

1) Manter o ganho mais estavel (Dessensibilidade do ganho)

A, _ 4
A
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E): p Propriedades da Realimentacao Negativa

Universidade de S&o Paulo Af — A/ (1 + AB)

1) Manter o ganho mais estavel (Dessensibilidade do ganho)

JAr 9 A 1
JA  JA1+AB (1+ApY

JA; 1 0A
A, ([1+Ap) A

Lembre-se que no Ex.8.1 para A diminuindo de 20%,
Af diminuiu apenas de 0,02 %
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E): p Propriedades da Realimentacao Negativa

A=Al (l+APB)

Universidade de Sao Paulo

2) Extensao da faixa de passagem do amplificador

A(S) = —2M

1+s/w,
IAU@A)ldB

N

/ =20 dB/decade
@

’
(log scale)

O = 7
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E): p Propriedades da Realimentacao Negativa

Universidade de S&o Paulo Af — A/ (1 + AB)

2) Extensao da faixa de passagem do amplificador

_ _4m A
A(S)_1+S/a)H A,(s) = l+s/£oH
AG) s o
68 Ayll1+A
AM - + Af(S) - M( MB)

1 + S/(J)H(l + AMB)

=20 dB/decade
/ WO = Oy (1 + Ay P)

w = wL
Y14+ A,8

,o Analogamente:

(log scale)
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Universidade de Sao Paulo

Gain
(dB)

A=Al (l+APB)

2) Extensao da faixa de passagem do amplificador

A
20 lOg (/{/L/)

p

+ 20 dB/decade

20 log (A

T

20 log (1 + Ay, B)

l

— 20 dB/decade

|
|
AA/- :
I
I
|
|
|
' >
Tis T Ju Sy f (log scale)
B Jr o o
fiy =1 + Ay B Apmr= 7 AL B Sop = fa (1 + Ay B)
-y @y Oy = Oy (1+ Ay p)

PSI3322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



Exercicio 8.2 (pag. 492)
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8.2 Considere o circuito com Amp Op nao inversor do

Exercicio 8.1. Suponha que o ganho em malha aberta A
tenha um valor em baixas freqii€ncias de 104 e uma queda
uniforme de —6 dB/oitava em altas freqii€éncias com uma
frequiéncia de corte de 100 Hz. Calcule o ganho em baixas
freqiéncias e a frequéncia de corte superior de um ampli-
ficador em malha fechada com R; = 1 k2 e R, = 9 k(.
Resposta 9,99 V/V:; 100.,1 kHz=.
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E): p Propriedades da Realimentacao Negativa

A=Al (1+A.p)
3) Reducao do efeito do ruido (aumento da relagdo sinal/ruido)
: (SIN) = 2

o+
V, Aj v,
O —0 —

(SIN), =2

(b)
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E): p Propriedades da Realimentacao Negativa

A=Al (1+A.p)
3) Reducao do efeito do ruido (aumento da relagdo sinal/ruido)
: (SIN) = Vs/Vn

o+
V, Aj v,
O —0 —

o 4
7 1+ 440 "1+ 44,

(S/N), = A,.(Vs/\V/n)

(b)

PS13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



Exercicio 8.3 (pag. 493)

Universidade de Sao Paulo

8.3 Considere um estagio de saida de poténcia com um ganho de
tensao A; = 1, um sinal de entrada Vg, = 1 V € um ruido V,,
de 1 V. Suponha que esse estagio de poténcia seja precedi-
do por um estagio para pequenos sinais com ganho A, =
100 V/V e que seja aplicada uma realimentacao total de B8 =
1. Se V, e V,, permanecerem sem alteracao, calcule as ten-
sOoes do sinal e do ruido na saida e, conseqientemente, a
melhora em S//V.

Resposta =1 V; =0.,01 V; 100 (40 dB).
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E): p Propriedades da Realimentacao Negativa

A=Al (1+A.p)
4) Reducao da distorcao nao linear ~ Sem realimentacéo

Universidade de Sao Paulo

oy A,=1000
A
433 —
3IF A _
2 A,=0
2.—
Ag L,
N
O R (R (NS (S| SN DO (N8 N N (TN LN SN ) (N S B
—008 —006 —004 —0.02 0.02 0.04 0.06 0,08
= v (V)
_2;_
_3._
_4,_
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E): p Propriedades da Realimentacao Negativa

A=Al (1+A.p)
4) Reducao da distorcao nao linear ~ Sem realimentacéo

Universidade de Sao Paulo

oM A,=1000
A
& 3 —
A A,=100
3F A _
2 A,=0
2=
Ay Com realimentagao
lr—
N
O I [N NS N SN (IO S (N T (N I S (N O B=0,01
—008 —006 —004 —0,02 002 004 006 008
E vy (V)
_2;_
_3._
_4,_
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E): p Propriedades da Realimentacao Negativa

A=Al (1+A.p)
4) Reducao da distorcao nao linear ~ Sem realimentacéo

Universidade de Sao Paulo

Vo (V)A

4+~
3..

2=

\ln

| | i | | | | |

A,

A,

—At

A,=1000

As Ast A,=100

Com realimentacéo

—-0.08 —006 —0.04 —0,02

0.02

L1, B=00l
0.04 0.06 0,08
vy (V)

A,=90,9
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Microeletronica Cap. 8- Realimentacéo.

 As quatro topologias basicas da
Realimentacao.
« Amplificador de Tensao: Topologia
série-paralelo (Caso Ideal)
(p. 494-498)
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« Realimentacdo negativa: Amplificadores (Cap.8)

X=Voul /

Realimentacdo negativa

X

Fonte de X S i
sinal (;)

X

: | X
A ;O " Carga |
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| ‘ ,: ) p Cap.8 - Realimentacao

Universidade de Sao Paulo

« Realimentacdo negativa: Amplificadores (Cap.8)

. , | X
F(:':;de —'{XS ;}—"XI A =O —‘ Carga |
X=Voul / Xs
Realimentacdo negativa B ~
Xo=A. X
Xi=Xs-X¢ = A =XXs=Al(1+A.p)
Xe=B . Xo

«—
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| ‘ ,: ) p Cap.8 - Realimentacao

Universidade de Sao Paulo
« Amplificador de Tensao (X =V)

V V. [ | V
Fu:;tiltl:lzl de S QJ | A 9 " Carga |
/v

Realimentacdo negativa B

Vo=A.V,

Vi=Vs-Vi  — A=V, /V.=A/(1+AP)
Vi=PB. Vg

«—
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R,
v, R, % I, ‘m R,
= ]
I'u!a]ha d% Malha de
realimentacio realimentaciio
(a) (b)
R,

]
[s
=
S~
e
A
J Q
- |
o]
=
ta
A

o

Malha de Malha de
realimentaciio realimentagio
(] (dy

Figura 8.4 As quatro topologias bdsicas de realimentaciio: (a) composicio de tensio com amostragem de tensio (série—paralelo) ; (b) composicio de



| ‘ :) p Topologias basicas de realimentacao
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R

b

Figura 8.4 As quatro topologias bdsicas de realimentaciio: (a) composicio de tensio com amostragem de tensio (série—paralelo) ; (b) composicio de

x

Amplificador
de tensfio
béisico

Fa
—LF

z

Malha de
realimentacio

(a)

3
¥

Malha de
realimentaciio

c)

1, ¢ R,

Malha de
realimentaciio

by

e}

Malha de
realimentaciio

(dj)
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R

b

Figura 8.4 As quatro topologias bdsicas de realimentaciio: (a) composicio de tensio com amostragem de tensio (série—paralelo) ; (b) composicio de

x

Amplificador
de tensfio
béisico
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de corrente
hédsico
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R

x

b

Figura 8.4 As quatro topologias bdsicas de realimentaciio: (a) composicio de tensio com amostragem de tensio (série—paralelo) ; (b) composicio de

Amplificador
de tensfio
béisico
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z
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de corrente
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R

b

x

Fa
—LF

Amplificador
de tensfio
béisico

3
¥

z

Malha de
realimentacio

(a)

Amplificador de
transcondutiincia
hdsico

Malha de
realimentaciio

c)

1, ¢ R,

Amplificador
de corrente

3

Q

hédsico

Malha de
realimentaciio

by

Amplificador de
transresisténcia
hisico

o
o
A

o

Malha de
realimentaciio

(dj)

Figura 8.4 As quatro topologias bdsicas de realimentaciio: (a) composicio de tensio com amostragem de tensio (série—paralelo) ; (b) composicio de
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo

Malha de
realimentacio
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo

V
O_
_{i - o ék %R
A = : :
0—1 0 f
\ Ct) s A : [0 .
. v, =
Vv

s ! jRI
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Amplificador de Corrente: Topologia paralelo-série

B

Malha de
realimentacio
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Amplificador de Corrente: Topologia paralelo-série

Amplificador =
I 'f R; de corrente R,
bédsico o —_
|"
F R, = R,
L B
L ,L\ IR
Malha de /
realimentaciio l 5
R,
® o vWA ®
e =
1 g R, gRl

R, R,

PS13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



| ‘ :) p Topologias basicas de realimentacao

Universidade de Sao Paulo

Amplificador de Transcondutancia: Topologia série-série

R

s

Q

Amplificador de
franscondutincia

bédsico

b

Malha de

realimentacio
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Amplificador de Transcondutancia: Topologia série-série

R,

Amplificador de °
K transcondutéincia R,
bésico

Res = 600 Q

[‘\L
RC?. = SkQ V,

RCI == 9kQ

Malha de
realimentagiio .)
O
F * \] = 640 O
% AN' %

I||l <+0

REI = 100 Q RE2 = 100 Q

Rin = Ri/'
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Amplificador de Transresisténcia: Topologia paralelo-paralelo

I(:) Ry%

0

Amplificadorde [ T
fransresisténcia R,
bédsico

Malha de
realimentagio
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Amplificador de Transresisténcia: Topologia paralelo-paralelo

: . Ry
© Amplificador de © ,vf,
I @ Rj.g transresisténcia R; S
N bdsico -
- — = o O O
i <
-
/ R _[ i
CD ‘ - R,
Malha de
realimentagiio s L
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo

Amplificador

hasico

Malha de
realimentacio
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo

Malha de
realimentacio
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso ideal: Rs = 0, R, = oo, Malha de realimentacao ideal

Universidade de Sao Paulo

R,

T -

Malha de
realimentacio
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso ideal: Rs = 0, R, = oo, Malha de realimentacao ideal

Universidade de Sao Paulo

BT D |
5 ! s 0
RJ. s oy i + \ 2 i
Amplificador o > |
V. de tensio R% V, ! V:E;R, AV, !
1 bésico o i = |
| ! o
S’ | | o’
SR S e sy
B U _]

|
Malha de ; o
realimentaciio I Big
| |
L BY, o |
|
|
I -
: [o !
I I

A=Al (1+A.B)
S Ry 0

Rif =7 L

ROf — ? g (b) 7 :
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso ideal: Rs = 0, R, = oo, Malha de realimentacao ideal

Universidade de Sao Paulo

S !_ Ra j| O le )
o —o—+ p———0
ok l
y E SR AV, E
HE i
= g
S | 1 ’
SRR TS o b e
BT s Ui il
! |
! A
1A v, |
| !
! = !
i |
| i A AR S A VT
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso ideal: Rs = 0, R, = oo, Malha de realimentacao ideal

Universidade de Sao Paulo

e - Ry="7?

o~
U‘¥ ow
b
| =+
S
RS T
S Qe
0é 1

|
SRR TS o b e
BT s Ui il
g |
I 0
| mf,,é v, |
: |
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|
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso ideal: Rs = 0, R, = oo, Malha de realimentacao ideal

Universidade de Sao Paulo

S
R, < &
Amplificador —d
¥, de tensio Ry Ve
| bidsico o
S’

°0O

Malha de
realimentaciio

A =Al/(L+AB) T .

Rit = R . (1 +A.B)

o | XN 4+ow
AAA
.
X
=
&>
~

oo

Rof = Ro / (1 + AB) | (b) |
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Microeletronica

Cap. 8- Amplificador de Tensao:
Topologia serie-paralelo.
Caso Real
(p. 498-502)
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso ideal: Rs = 0, R, = oo, Malha de realimentacao ideal

Universidade de Sao Paulo

S
R, < &
Amplificador —d
¥, de tensio Ry Ve
| bidsico o
S’

°0O

Malha de
realimentaciio

A =Al/(L+AB) T .

Rit = R . (1 +A.B)

o | XN 4+ow
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.
X
=
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~
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Rof = Ro / (1 + AB) | (b) |
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real

Universidade de Sao Paulo

o
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Parametros de Redes Lineares de 2 acessos (quadripolos)
(Apéndice B)

Malha de

realimentacio

Parametros z (impedancia):

Vi =20+ 2950,
Vo =251 + 25,05

I Z0 222 I,
- -
c ' B |
w
@ Qzlzlz 32|/|< ;; @
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| ‘ () p Malha de realimentacao REAL

Universidade de Sao Paulo

Parametros de Redes Lineares de 2 acessos (quadripolos)
(Apéndice B)

Malha de

realimentacio

Parametros v (admitancia):
I, =Y.V +Y.V,
I, =Yy VY.V,

-
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N0 i @ yiha yah V22 @ W
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| ‘ () p Malha de realimentacao REAL

Universidade de Sao Paulo

Parametros de Redes Lineares de 2 acessos (quadripolos)
(Apéndice B)

Malha de

realimentacio

Parametros h (hibrida):

Vi=hyly +hpV,

S Gl
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| ‘ () p Malha de realimentacao REAL

Universidade de Sao Paulo

Parametros de Redes Lineares de 2 acessos (quadripolos)
(Apéndice B)

Malha de

realimentacio

Parametros g (hibrida inversa):
I, =043V + 05015
Vo= 001-V1 + 0015

gn I
-
G_—
R I V,
vi @ g gl gn @
—(:rf )\ —O
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real
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Figura B.11 Resumo das regras para determinar os circnitos A e B para o caso da realimentaciio série—paralelo da Figura 8. 10(a).

N B N N s W NI AT Y EVAL WEE N B =l N R



Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real
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Figura B.11 Resumo das regras para determinar os circnitos A e B para o caso da realimentaciio série—paralelo da Figura 8. 10(a).
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real

Universidade de S&o Paulo ExemplO 8 1 (paQSOO)

Ri;= 100 kQ, r,=1 kQ, pn =10* R;=1kQ,R,=1 MQ, R, =10 kQ, R, = 2 kQ
Calcular A¢, Ry, R

R.

in?

Rout

of ¢
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real

Universidade de S&o Paulo Exemplo 8.1 (paqSOO)
R.= 100 kQ, r.=1 kQ, = 10* R,;= 1 KQ,R,= 1 MQ, R, = 10 kQ, R, = 2 kQ

Caleular A, Ri, Rt Rin s Rou Malha de realimentacao
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real

Universidade de S&o Paulo ExemplO 8 1 (paQSOO)

R.= 100 kQ, r,=1 kQ, p = 10 Rlz 1kQ,R,=1 MQ, R, = 10 kQ, R, = 2 kQ

Calcular A¢, Ris, Ros s Rin s Roy Malha de realimentacio
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real

Universidade de S&o Paulo ExemplO 8 1 (paQSOO)

Ri;= 100 kQ, r,=1 kQ, pn =10* R;=1kQ,R,=1 MQ, R, =10 kQ, R, = 2 kQ
Calcular A¢, Ry, R

R.

in?

Rout

of 1
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real
Universidade de S&o Paulo Exemplo 8.1 (paqSOO)
R.,= 100 k2, r,=1 kQ, p= 104 R,= 1 kQ,R,= 1 MQ, R, = 10 kQ, R, = 2 kO
Calcular A, Rir, Ry, Rin s Ryt

in?

of 1
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real
Universidade de S&o Paulo Exemplo 8.1 (paqSOO)

Ri;= 100 kQ, r,=1 kQ, pn =10* R;=1kQ,R,=1 MQ, R, =10 kQ, R, = 2 kQ
Calcular A, Rir, Ry, Rin s Ryt

§.,,>°

MN — —
Rii=®R, [ Ry) Saam= »
Onde
v, _
Novo R; =R+ Ry + Ryy Ry=hy = 7 [v2=0= Ry/IR,
1 v
Novo R, = ry/IR,,/IR, — =Ry =7 n=0= Ri*R;
_ . _R/Ry Rig —h.=%4 = Vi

NOVOA, = WR IR, .+r. R.TRId TR, = 1o =3 =0 =775 RURARY)
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real
Universidade de S&o Paulo Exemplo 8.1 (paqSOO)
R.,= 100 k2, r,=1 kQ, p= 104 R,= 1 kQ,R,= 1 MQ, R, = 10 kQ, R, = 2 kO

Calcular A¢, Ri;, R
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Amplificador de Tensao: Topologia série-paralelo
Caso REAL: Rs # 0, R, finito, Malha de realimentacao real
Universidade de S&o Paulo Exemplo 8.1 (paqSOO)
R.,= 100 k2, r,=1 kQ, p= 104 R,= 1 kQ,R,= 1 MQ, R, = 10 kQ, R, = 2 kO

Calcular R.

in?

Rout
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