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Diz-se que um circuito, seja ele
co de um ou diversos estagios, €
realimentado, quando uma parcela do
sinal de saida é reinjetada na entrada.
O emprego da realimentagao é freqlente
em técnica eletrénica, e ja tivemos
oportunidade de apresentar um tipo de
realimentagao, ao tratar dos circuitos
amplificadores.

| - Tipos de realimenta-
cao
| Existem dois tipos de realimenta-

¢ao: um chamado de realimentacao positi-
va e outro de realimentagado negativa.

a) Realimentacao positiva

- Quando a parcela do sinal de
saida, que é reaplicada a entrada do
estagio, tem mesma fase que o sinal
original, diz-se que a realimentagao é
positiva ou degenerativa. Neste caso, 0
estagio entra em oscilagdao, como ja
sabemos.

b) Realimentacao negativa

Quando a parcela do sinal de
saida, que é reinjetada a entrada, tem
fase oposta aquela do sinal original,_dlz-
se que a realimentagéo e negativa,
regenerativa ou de contra-reagao.
¢ A realimentacao negativa €
largamente utilizada nos amplificadores

de audiofreqgiiéncia, com a finalidade de

melhorar seu desempenho.

Sao inumeras as vantagens gue a
realimentacdo negativa proporciona ao
amplificador. As principais sao: |

1#) Redugéao da distorgdo harmoni-
ca.

2%) Redugao da distorgao por inter-
modulagao.

32) Reducgédo da distorgao de fre-
guéncia. ' | .

4%) Redugéo da influencia da varia-
~ gao de tenséo da linha sobre a saida do
" amplificador. |

5¢) Redugao da distorgao de fase.

68) Redugéo da influéncia devida
- ao “envelhecimento” do dispositivo
t amplificador, ou seja, devida a variagao

das caracteristicas do transistor, com o
tempo.

7%) Melhora da relagao sinal/ruido.

~ Como se nota, o emprego da
realimentagao negativa melhora consi-
deravelmente o desempenho do amplifica-
dor e, por isso, &€ empregada em todos os
amplificadores de boa qualidade.
Para que o aluno entenda como
atua a realimentagao negativa, vamos
apresentar um exemplo elucidativo:

Admitamos que se aplique a
entrada de um amplificador, um sinal
perfeitamente quadrado, e que, na saida,
se obtenha o sinal amplificado invertido,
porém distorcido, como ilustramos na
figura 1, onde representamos o0
amplificador por um bloco. Suponhamos,
agora, que uma parte do sinal de saida
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- Bloco de um amplificador com realimentagao negativa.

retorne a entrada, como mostramos na
figura 2. Esse sinal de retorno
amplificado e aparece na saida
dpformado. porém invertido em relago ao
sinal de entrada. A situagao fica sendo a
seguinte:

De inicio, temos o sinal puro, eg,
que é amplificado e aparece invertido na
saida, o qual chamamos de eg. Uma
parcela de eq, que denominamos de ey
(para facilitar nossa figura, retiramo-lo do
divisor de tensao formado por Rq e Ro) é
aplicada a entrada. O sinal es é
amplificado e reaparece, na saida,
invertido em relagao ao sinal e,. Em
nossa figura, designamo-lo por eqf. A
soma do sinal e; com esg dara o sinal de
saida eg. Como esses dois sinais sao de
fases opostas, eles se subtraem, havendo
cancelamento relativo da deformagao e
diminuigao do sinal de saida.
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freqiiéncias néo séo realimentadas
S i S o L
QIIAs. al tipo de realimentacao ¢
ghamado de realimentagéo negativo-
seletiva, uma vez que séo escolhidas as

freqiéncias (ou band |
que se deseja realimentar ~ | CoCenclas)

Na figura 5, mostramo suprimiu o capacitor de err o _,i
diagrama de blocos da realimentagéo de E:sﬁ;?o’:tged:micga?tﬁr g}%ﬁ“if"ﬁ'
e provoca queda de

Il --Modos de aplicar a
realimentacao |

_ De acordo com a maneira de
injetar o sinal de realimentagao na
entrada do amplificador, pode-se
classificar a realimentagao negativa em:

Amplificador

Na figura 3, mostramos o | o8
diagrama de blocos da realimentagao
negativa de tensao e, na figura 4, um
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Figura 3 - Blocos da realimentagéo negativa de
tensao.

exemplo pratico. Como se observa, 0
sinal de saida do transistor T2, que é um
amplificador de poténcia, retorna a
entrada-através do divisor de tensao Ry e
Ro. O capacitor Ct blogueia a corrente
continua, mas pode tambem ter influéncia
na realimentagéo, se assim s€ desejar.
Por exemplo, quando a capacidade de Cf
é pequena, sua reatancia é grande nas
freqliéncias baixas, de modo que essas

Figura 6 - Circuito pratico de realimentagéo de corrente.
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- tensdo, que é transmitida & base através
~ do resistor Rp. A tensdo em Rg depende
do valor da corrente de coletor; portanto,
trata-se de realimentacao de corrente.

A figura 7 mostra o diagrama de
blocos da realimentagao mista. -

- Na figura 8, apresentamos um
amplificador de tensao com realimentagao
negativa mista.

O transistor T4 esta realimentado
por corrente, devido ao fato de se ter
suprimido o capacitor de emissor. Por
outro lado, uma parte da tensao de saida
do amplificador retorna ao transistor T
atraveés do divisor de tensao R, Re.
Temos, aqui, realimentagcao de tensao.
Consequentemente, estamos diante da

realimentagao negativa, mista.

Neste amplificador, o sinal de
realimentagao foi aplicado ao emissor do
transistor T4. Assim deve ser, porque o
sinal eg tem mesma fase que eg, uma vez
que o transistor T4 provoca a inversao e o
transistor To a restauragao da fase. Se o
sinal fosse aplicado a base de T4 ,
teriamos realimentagao positiva e,
consequentemente, oscilagao.

Il - Ganho na realimen-
tacao

Como explicamos anteriormente, o
preco que se paga pela realimentagao é a
diminuigao do ganho, em relagao ao
amplificador sem realimentagédo. Contudo,
sao tantas as vantagens da realimentacao
negativa que compensa projetar
amplificador com ganho elevado e reduzi-
lo por realimentagao.

Admitamos um amplificador sem
realimentagao, na entrada do qual se
aplique a tensao eg e na saida, resulte
tensao eg, como ilustramos na figura 9.

Figura 9 - Amplificador para analise.

Amplificador

Bloco
de
Realimentacac

Figura 7 - Bloco de realimentagao mista.

Figura 8 - Amplificador de tensao com realimentagéo negativa mista.

Para esse amplificador, sabemos que o
ganho de tensao é dado pela relacaq
entre a tensao de saida e a de entrada, o,
seja:
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. Admitamos, agora, que uma parte
do sinal de saida retorne 3 entrada.

b ..-.'-'.-i-f

Vamos chamar de Beg, essa parcela,
onde 3 € um numero que pode ser menor
ou igual a 1. A B da-se o nome de coe-
ficiente de realimentacao (apesar do
simbolo ser 0 mesmo, nao confundir este
B com o "beta" dos transistores, que

representa ganho).
A tensao na entrada do

amplificador realimentado passa a ser:

e o‘ganho realimentado sera, portanto:

Dividindo-se tanto O numera_dm
como o denominador desta gltima

expressao por eg, teremos.
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ganho do amplificado

et jura 10, mostramos um
‘estagio amplificador transistorizado
realimentado por corrente. Como o aluno
percebe, bastou retirar o capacitor de PR N AR R I S
desacoplamento de emissor, para [N R

produzir a realimentagao negativa. e

| PR L ch S8 ' Y7 % |
P LN L ; "2 F 'f"-' W A
afs o DR TR 8

“lgura 12 - Amplificador com realimentacao mista,

IV - Propriedades impor-
tantes da realimentacgao
negativa

A realimentacdo negativa ¢, como
afirmamos, uma técnica extensamente

Figura 10 -
corrente.

Na figura 11, apresentambs um
estagio amplificador realimentado por
tensdao. Como nao ha capacitor de

bloqueio de CC em série com Ry, existira
realimentacao de CC e de CA.

tensao.

utilizada para melhorar o desempenho
dos amplificadores de audio; consequen-
temente, é interessante saber o que dela
se pode esperar, nas realizagoes praticas.

Para isso, daremos, abaixo,
algumas das propriedades da realimen-
tacao:

1%) Quando o produto Gy é muito
maior do que a unidade, o ganho
realimentado é praticamente constante e
dado por:

Esta propriedade garante 0

funcionamento uniforme de um
amplificador, independentemente da
variacao da tensdo de alimentagao e das
modificagcbes dos parametros dos
dispositivos amplificadores. Por exemplo,
se 0 aluno substituir um transistor novo
por outro bastante envelhecido, ©
amplificador acusara pouca diferenca.
Essa condicdo tem a desvantagem de
reduzir em grande proporgao a
amplificagdo, ou seja, O ganho
realimentado é muito pequeno em
comparagdo com o ganho sem

realimentagao.
29) A variagdo relativa do ganho

A relagao entre as variagoes
relativas, com e sem realimentacao, é
chamada de sensibilidade do ganho
total.

Em conseqliéncia dessa
propriedade, segue-se que o amplificador
realimentado é menos sensivel aos
agentes que provocam a variagao de
ganho.

A sensibilidade as variagées do
ganho é tanto menor quanto maior € a -
realimentagao. |

Vamos dar um exemplo numerico
do que se afirmou.

Admitamos que um ‘
sem realimentagao tenha ganho |gual‘a
100. Vamos supor que ele seja

amplificador

realimentado e que O fator de
realimentacdo seja 0,09. Nestas
condicbes, sabemos que O ganho

realimentado sera de:

100

{4+100x0,09

Finalmente, na figura 12 mostra-
mos um estagio com realimentagao mista.
Nao é dificil de se concluir que esse
estagio é a uniao dos dois mostrados nas

figuras 10 e 11.

realimentado é igual a variagao relativa
do ganho sem realimentagao dividido por
1 + pGy. Sob forma matematica, podemos

escrever essa propriedade assim:
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Suponhamos, agora, que por uma

causa qualquer ocorra uma queda de 30%
no ganho sem realimentagao.

| Segundo o que se acabou de

afirmar, a queda de ganho no amplificador

realimentado sera dada por:

AGy
por 0,3 (30%) e

onde, substituindo

Gy
(1 + B G,) por 10, resulta:

ou seja, 3%.

Como se conclui deste exemplo, o
ganho realimentado variou sé 3%, en-
quanto o sem realimentacao variou 30%.

O exemplo que acabamos de dar
serve para demonstrar que a reali-
mentagao negativa aumenta a resposta
de freqiéncia nos extremos da faixa de
audio, ou seja, alarga a banda passante.

Realmente, sabemos que as
freqléncias de corte sao aquelas em que
0 ganho cai 30% (3 db), em relagao ao
ganho nas freqiiéncias médias. Essa
queda se deve ao efeito dos capacitores
de derivagao,de acoplamento e das
capacitancias de entrada e saida dos
dispositivos amplificadores. Entretanto,
vimos, no exemplo anterior, que o ganho
realimentado diminui apenas 3%, quando
0 ganho sem realimentacao diminui 30%.
Isto significa que as freqiéncias de corte,
tanto a inferior como a superior, foram
bastante deslocadas, isto é, houve
diminui¢gao da inferior e aumento da
superior. Isto equivale a dizer que ficou
reduzida a distorgao de frequéncia
(distor¢ao de amplitude) do amplificador.

Assim como a distor¢gao de
fregléncia, também a distor¢ao de fase,
distorgao por intermodulacao, distorgao
harmonica e os ruidos ficam reduzidos
pela aplicagao da realimentacao
negativa.

¥ g de

emissor

O seguidor

Uma aplicagao muito comum da
realimentagao negativa de corrente em

dose elevada estd na conhecida
montagem do transistor em seguidor de
emissor (coletor a massa). Essa

configuragéo é a que reproduzimos na
figura 13. O aluno pode observar que,
para a corrente alternada, o coletor do
transistor esta ligado a terra. A tensao de
sinal e aplicada a base, e a tenséo de
saida, retirada no emissor.

s
[¢

Figura 13 -
corrente.

Realimentacao negativa de

O ganho do seguidor de emissor é
sempre menor do que 1. Isto pode ser
demonstrado observando que o fator de
realimentagao  é igual a 1, ou seja, toda
a tensao de saida é reinjetada na entrada
com fase invertida. Em consequéncia:

que é menor do que 1, para qualquer
valor do ganho G,,.

O transistor, nesta montagem,
atenua (reduz) o sinal de entrada. O aluno
certamente estara perguntando qual a
vantagem de uma montagem que atenua
o sinal, ao invés de amplifica-lo. Podemos
adiantar que ha vantagens em muitas
aplicacoes e, por isso mesmo, 0 seguidor
de emissor & muito utilizado na pratica.

As principais sao:

19) O ganho é independente da
amplificagao sem realimentagao - como
demonstramos linhas atras - o que
significa que a resposta de frequéncia e
bastante linear.

2%) A impedancia de entrad
maior do que seria sem I'Ba"ﬂ'lﬁntac;éo.a ’

3") A impedancia de saida é baijxa

em relacdo a montagem
realimentagéo. ! ik

Estas duas dltimas propriedad
es
(2"9 3") mostram que o seguidor de
emissor pode ser utilizado vantajo-
samente como casador de impedancia.

Nos amplificadores transistoriza-
do_s, 0 seguidor de emissor é um dos
artificios que se empregam para aumentar
a impedancia de entrada que, como sabe
0 aluno, é baixa nos transistores.

4%) A tensao de saida est4 em fase
com a de entrada.

5%) A montagem funciona muito
bem, tanto em baixas como em altas

freqUéncias, isto &, tanto em audio como
em RF.

VI - Inversor de carga
dividida

Qutra aplicagao muito frequente da
realimentagao negativa de corrente é feita
no conhecido circuito inversor de fase, co-
nhecido como de carga dividida. Repro-
duzimo-lo na figura 14 para analise.

Neste circuito, como Ry deve ser
obrigatoriamente igual a Rp, para que e,
seja igual a es,, resulta que o coeficiente
(ou fator) de realimentacao & igual a:

2y 2

=
Il
I

R1+R2 Ry +Rjq

gannho

Nestas condigoes, O H
maximo sera igual ou menor do gqu® =
como o aluno podera verificar ;-L-u}im_:lr1f~ftw
férmula do ganho realimentado. L;HN ¢
tensdo de saida se divide entre 0 COTE™ -

nho nd

o emissor, segue-se que 0 9d < alda
saida eg; (que € 0 mesmo quig r:;:tl_w:inﬂ‘
952) é menor do que 1, ou

' 14
yio E‘lEmI::u;::.ra esse deiagudurri 2
proporcione ganho, ele q'[UIL‘ de
preferéncia dos pFUJﬁIl“‘;;“HW
amplificadores, pela sud hﬁmu -+
simplicidade e porque ele temw“_ ool

qualidades do seguidor de emissc

na realidade, se trata de tal mont

[lcih
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Figura 14 - Inversor de fase de carga dividida.

VIl - Estabilidade do
amplificador realimentado

A realimentagéo negativa é, como
0 aluno pode concluir de nossa
explanagao, um poderoso método de
melhorar as qualidades de um
amplificador; entretanto, ela deve ser
utilizada com bastante cuidado, para
evitar que seus efeitos sejam contrarios
aos esperados.

De fato, o aluno sabe que os
acoplamentos entre estagios
amplificadores, sejam eles do tipo RC ou
por transformador, produzem
deslocamentos de fase que variam de
acordo com a freqliéncia. Ora, esses
deslocamentos se somam e poderé
acontecer que o sinal de saida esteja em
fase com o de entrada; neste caso, o
amplificador oscilar4. Esta situagao é
bastante’ comum ao se inverterem as
ligagbes do secundario do transformador
de saida, quando a tensao de
realimentag@o é dai retirada. Porém, isto
nao constitui problema (se o amplificador
estiver corretamente projetado), pois
basta trocar as ligagtes do secundario do

transformador e o mal seré sanado.

Devido a rotagao de fase citada,
muitas vezes o amplificador entra em
oscilagdo somente quando é excitado por
sinal de determinadas frequéncias,
podendo ser do inicio da faixa de audio,
do fim da faixa de audio ou,
simultaneamente, do inicio e do flm da
faixa. Obviamente, essa oscilagao
transitéria produz distorgéo, piorando a
qualidade do amplificador.

Para se ter certeza de que nao
havera oscilagéo, é necessario fazer um
estudo prévio da estabilidade do
amplificador. Para isso, existem varios
meétodos e critérios, mas todos eles fogem
ao escopo de nosso curso. Entretanto, a
guisa de informagao, vamos descrever o
criterio de Nyquist, para que o aluno
tenha, pelo menos, uma informagéao de
como ele se processa.

Critério de Nyquist

Este critério, evidentemente, tem
seus fundamentos tedricos que permitem
fazer a previsdao da estabilidade do
amplificador. Todavia, mostraremos
somente como se faz a verificagao da
estabilidade.

. Inicialmente, € proj‘etado 0
amplificador com o fator de realimentagao
que o projetista julgar adequado as suas
necessidades. Em seguida, monta-se 0
amplificador sem ligar o elo de
realimentagaa, porém, mantendo-o.
Agora, aplica-se um sinal de tensao
constante na entrada do an"!plrflcador e
cuja frequéncia se possa variar. Medem-
se, para as diversas fFECIl..léﬂCIa.S, as
tensbes eg, € Pe., que seria realimen-
tada, e a relagao ?ie fase. As tensbes de
saida eg, e fgg, além da relagao de fase,
podem ser medidas com 0 auxilio de um
osciloscopio (instrumento que veremos
em um momento oportuno). Dividin-
do-se a tenséo de saida pela de entrada,
tem-se o ganho do amplificador com
“malha aberta”, ou seja, Sem

real’im"eﬁt&q&a; |

PN e T
 ensaiadas, caloyla-se ¢ oo, reqUéncias.
Yoz que Gy = oglag. "ot PGy, uma

Segmento de reta como referarnia

comprimento O1 como unidade;.ém
fse S Pontos correspondentes as
reqiéncias ensaiadas. Como exemplo,

BGv =2 e0 angulo de fase & de 45°.

Uma vez tragado todos 0s pontos,

unimo-los e teremos o di
Fdilet agrama de

O critério de estabilidade afirma
que, se a curva formada nio contiver 0
ponto 1, o amplificador ser4 estavel.

| Além disso, tragando-se uma
circunferéncia de raio unitario e centro em
1, as freqiéncias Cujos pontos caiam
dentro desse circulo sio freqiéncias para
as quais a realimentagao é positiva.
Analisando a figura 15, podemos
afirmar que o amplificador é estavel,
porque a curva nao contém o ponto 1, ou
seja, 0 ponto 1 ndo esta dentro dela.
Podemos afirmar, também, que
para as freqliéncias maiores que 8 500 Hz
e menores que 200 Hz ha realimentacao
positiva.
O aluno deve entender que a
realimentacao positiva produzira reforgo

.de amplificagao nessas frequéncias e nao

oscilagao, porque a rotagao de fasq nao
corresponde a 180°, nessas freqiéncias.

Quando o diagrama de Nyquist
contiver o ponto 1, a solugao sera
modificar a quantidade de realimentagao,
diminuindo-a ou melhorando a qualidade
dos componentes, principalmente do
transformador de salda, se for o caso.

Dessa afirmagéao, o aluno pode.

deduzir que a realimentac@o negativa nao
pode ser aplicada a vontade. Se 0 projeto
nao for bem cuidado, nao se devera
exceder a (1 + BG) = 5, 0 que em

linguagem logaritmica corresponde a 14
db (14 decibeis). |

Como observacgao final deste
tépico, queremos chamar atengao do
aluno para o fato de que um amplificador
mal projetado muitas vezes qode ser
melhorado pela aplicagao da

realimentagao negativa. _Istc?d
naturalmente, vai provocar redugao

ganho; entretanto, este pode ser

' de mais um
estabelecido pelo emprego ae Ma
trransistor. ou pela substituigao do

transistor por outro de maior coeficiente

de amplificagao. .
pEI"Itl'etﬂﬂtO. isto s6 podera ser feito

se o técnico possuir conhecimentos
necessarios.
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Figura 15 - Diagrama de Nyquist.

AMPLIFICACAO DE
SINAL DE AUDIO COM

CIRCUITOS
INTEGRADOS

O circuito integrado (Cl), tem-se
tornado, devido ao uso em diversas areas,
um elemento cuja fungao e finalidade
basica serdao conhecidas no decorrer de
NOSSO CUrso.

A caracteristica mais notavel de
um Cl é o seu diminuto tamanho. Os
circuitos integrados sao irreparaveis, isto
€, se um Unico componente dentro de um
Cl falhar, o circuito integrado completo é
substituido, sendo esta a solugao mais
pratica.

Existem atualmente trés tipos de
Cls disponiveis no mercado em larga
escala; sdo eles: o monolitico, filme fino
ou grosso e 0s circuitos integrados

hibridos.
Os circuitos integrados lineares

sdo utilizados nos amplificadores
operacionais, 0s quais passamos a
descrever.

| - Amplificador diferen-
cial

- Os amplificadores diferenciais,
~ muito empregados nos amplificadores
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operacionais integrados, sdo dispositivos
que, conforme o préprio nome sugere,
amplificam as diferengas existentes entre
as tensdes presentes nos seus terminais
de entrada.

O amplificador diferencial € um tipo
especial de circuito usado em muitas
aplicagbes, tais como: amplificagéo de
audio, amplificagao de radiofreqliéncia
(RF), amplificagao de video, amplificagao
de pequenos e grandes sinais com
acoplamentos RC ou por transforma-
dores.

A figura 16 mostra o simbolo de
bloco de um amplificador diferencial
basico, com dois terminais de entrada (1 e
2), dois terminais de saida (3 e 4) e uma
ligagéo & terra separada dos terminais de
entrada e saida.

i 'I_"‘. t_..

Fidurﬁ 16 - Simbolo de um operacional de duas
entradas e duas saldas,

Vemos, na flgura 17, a
representagéo grafica de um amplificador
diferencial, em sua configuragéo basica.

Nesta ilustragdo vemos O0S
transistores T1 e T2, 0s quais formam 0
par diferencial. Vemos também, nesta
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mplificador diferencial

Supondo-se que ambos os
transistores apresentem caracteristicas
idénticas, os circuitos formados por tais
transistores irdo se comportar como

divisores de tensdo, pois seus emissores

encontram-se conectados a um unico
ponto.

Por esta mesma ilustragao,
concluimos também que a soma das
correntes de emissor destes transistores
serd igual a lp, pois a mesma se "divide”
entre os transistores.

Com isto, caso houver um
aumento no valor da corrente de coletor
em qualquer um dos transistores, esta
corrente serd "roubada” do emissor do
outro transistor, ja que Ig1 + [E2 = o &
portanto, a corrente de um dos emissores
serd igual & corrente total menos a
corrente do outro emissor.

Deste modo, caso a base de T1
tornar-se mais positiva, este transistor I
conduzir mais e, consequentemente, ICE
irA aumentar, simultaneamente
diminuic&o do valor da sua tensao o¢
coletor, representada por V?1.

Paralelamente a isfo, a corrent
lcge ird diminuir de valor, Di’;
lo - lcE1 = IcE2 © COMO j& mencio
mos, E; 0 mns?arﬁe @ fixa. .
Com esta diminuigao de corrent

em T2, 0 mesmo sera levado maé{r;
proximo ao corte e, comansto, sua tens

letor Vg2 aumentara.
e O prggasso é semelhante, {t;mg
em relagéo ao sinal de base daJ1 %1_ iy
em relagdo ao sinal de base 9”3 #
seja, ha uma reciproca 'enameme.
transistores e obteriamos teoric e
nos coletores dos mesmos, © p;c;nais 46
ganho pela dii;arenga antre 0S

nsistores. =

g d%sat;g mantermos uma das] Ct})f::m
em um valor constante € injetarmos




as; para melhor compre-
Supor que a base do Tp
M um potencial constante.

umidamente, caso a tensao
ar-se e ficar mais positiva,

a, 0 transistor T4 conduzira mais.
- T4 conduzindo mais, Vg1 diminui
e |[g1 aumenta.

- Com
conduz menos.
| - Se T2 conduz menos, Vg2
aumenta. Por outro lado, caso a tensao
VE1 tornar-se mais negativo, teriamos:

- A base de T4, desta vez, ficara
negativa.

- Se a base de T4 ficar mais
negativa, este transistor conduzira menos.

- T1 conduzindo menos, VS1
aumenta e Ig{ diminui.

- Com isto, Ig2 aumenta e T2
conduz mais.

- Se T2 conduz mais, VSp diminui.

Ora, em relagao a tensao Vg1, o
sinal obtido no coletor de T4 esta inverti-
do, porém o sinal presente no coletor de
To esta em fase. Temos, portanto, dois si-
nais idénticos, poréem defasados em 180°.

Julgamos conveniente lembrarmos
gue o comportamento do circuito foi
exposto, partindo-se do principio de que
ambos os transistores sao idénticos e

possuidores de mesmas caracteristicas.

Caso isto nao for veridico, faz-se
necessario realizar algumas alteragées na
configuracao basica apresentada.

Cabe aqui esclarecer ao aluno que
0 comportamento do circuito, consideran-
do-se alteragcoes de valores em VE2 e
mantendo-se VE1 constante, é equivalen-
te ao que foi visto com flutuacdes de VE1
e com VE2 constante.

Podemos do exposto tirar duas
conclusoes importantes:

1%) Em relagao a saida 3, a entra-
da 1 € inversora (pois inverte o sinal), en-
guanto que a entrada 2 € nao- inversora,
pois o sinal aplicado nesta nao surge
invertido na saida 3. ,

2") Em relagao a saida 4, a situa-
Gao se inverte: a entrada 1 é considerada
como nao-inversora, enquanto que a
entrada 2 passa a ser a inversora.

Outro ponto que julgamos conve-
niente tecermos alguns comentarios refe-
re-se a alimentacao do circuito. A maioria
dos amplificadores diferenciais trabalham
com fontes chamadas FONTES SIMETRI-
CAS, pois se utilizam de um mesmo valor
absoluto de tenséo, sendo um deles posi-
tivo e o outro negativo em relagao a um
ponto de referéncia ou terra, conforme
mostrado na figura 18.

As fontes de alimentagao, na gran-
de maioria, nao apresentam saidas sime-
tricas por problemas de custo; portanto,
para se alimentar um amplificador opera-
cional deveriamos utilizar duas fontes,

T - R

isto, Ig2 diminui e Ta2

eremos nos coleto-

figura 20.

Figura 18 - Amostra de obtenca
simeétrica. ¢ao de tensao

convenientemente interligadas, para ob-
termos + Vcc e - Vee. Como duas fontes
de alimentacao implica em um custo ele-
vado de equipamento, podemos imple-
mentar uma fonte simétrica utilizando o
circuito mostrado na figura 19.

Figura 19 - Fonte simétrica.

Normalmente utilizamos + 12V e

-12V ou + 6V e -6V para alimentar-se cir-

cuitos que fazem uso de amplificadores
operacionais. Para obter, a partir df.r uma
fonte de alimentagéao simples, tensoes Si-
métricas, pode-se utilizar o circuito da

Feito isto, a referéncia (TERRA)
nao sera mais o terminal negativo da fon-
te de alimentagao e sim o ponto indicado
por T que sera considerado um terra, a0
qual serao referenciados quaisquer valo-
res e medidas obtidos no circuito em
funcionamento.

a0 positivo

Figura 20 - Criagao de um terra artificial.
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"Uma das principais carac
itar certos tipos de sinais indeseia

nominados ruidos. O quavalarﬁﬂﬂaﬁaﬁ | i

que nao desejamos amplificar estes

de ruido com o amplificador diferencla!
amplificador é que o

importante deste
sinal de ruido aparece nas duas entradas

‘aparece com a mesma polaridade nos
dois terminais de entrada? ser4 ?;}:n:doof
I na saida do amplificador diferencial
émplificador € uma medida desta rejeic
de sinais comuns as duas entradgffg
valor atribuido é denominado taxa de

" rejeicdo em modo comum (common-

mode rejection ratio - CMRR)

A figura 21 mostra um amplifica-
dor com dois sinais de entrada possuido-

res de componentes com polaridades

opostas e componentes de polaridades

iguais. O ideal seria que o amplificador

diferencial tivesse um elevado ganho pa-
ra as componentes de polaridades
opostas, e ganho zero para as
componente. de igual polaridade.

Figura 21
comum.

A tensdo medida Vg do terminal 1
para o terminal 2 na figura 21 é:

Vd=Ve "ve

Em relacao as componentes
comuns para os sinais de .en.trada. que
chamaremos de "V¢', definimos uma

entrada comum CoOmo:

A figura 22 mostra um amplifica-
dor diferencial operando em modo comum

ideal (Vg1 = Ve2):

1
Vo="""-(Ve1 + Ve2) = Ve1= Ve2
2 :

do circuito. Portanto, o sinal da..ru[dg.ém'

A rejeicao em modo comum do




------

Figura 22 - Amplificador diferencial ideal em
modo comum.

A partir das equagdes de V4 e Ve,
podemos obter expressées para Vg1 e

Ve2:

Vd
Vel = Vg + —
2

Wl Vd
'V@--—a- (Ve1 + Ve2)= Vo2 = Vo - —
| 2

As expressdes para a tensdo de
saida do amplificador sao as seguintes:

onde:

Ggq = ganho do amplificador em
modo diferencial

G¢ = ganho do amplificador em
modo comum

A taxa de rejeicdo em modo
comum, € definida por:

Gy Gy
CMRR= — ou CMRR=20log -

E 6bvio que a operagéo desejada
sera com (Bq elevado e Gg muito
pequeno, isto é, os sinais com
polaridades opostas resultarao muito
amplificados no terminal de saida,
enquanto que os sinais de mesma
polaridade serao bem pouco amplificados
(quase cancelados).

Il - Consideracoes
sobre Amplificadores Opera-
cionais (A.O.)

O amplificador operacional possui

internamente um amplificador diferencial
de ganho muito elevado, utilizando uma
realimentagao de tensao para gerar um
ganho de tensao estabilizado.Trata-se de
um circuito elaborado com a fungéao de
amplificador de alto ganho, dotado de
duas entradas, formado por varios
COmponentes  ativos acoplados
diretamente entre si, com o auxilio de
Pouquissimos componentes passivos
externos, os quais sio utilizados para
polarizacéo.

Os amplificadores operacionais
foram inicialmente utilizados nos
Simuladores Analdgicos, onde realizavam
operagbes de soma, subtracgéao,
multiplicacao, integragao e outras
operagbes matematicas, dai terem sido
chamados OPERACIONAIS. Muito
embora seja conservado o nome de
operacionais, sao utilizados em muitas
outras aplicagées lineares que nao as de
operagao matematica propriamente dita.

| Atualmente encontram-se ampli-
ficadores operacionais econémicos e com

“excelentes caracteristicas, construidos em

circuitos
monoliticos.

Os amplificadores operacionais
sao constituidos de modo a permane-
cerem estaveis, quando ha forte
realimentagao por meio de uma rede
passiva associada, visando controlar sua
caracteristica de resposta.

Podemos citar como carac-
teristicas marcantes de um amplificador
operacional IDEAL os seguintes itens:

integrados hibridos ou

a) Impedancia de Entrada
Zi = oo (infinito)
b) Impedancia de Saida
Zo =0 (nula)
c) Ganho em tensao
Gy = <@ (infinito)
d) Largura de Faixa
LF = oo (infinito)
e) Nao Influéncia de Temperatura
f) Tempo de subida e descida
nulos
g) Balanceamento Perfeito, ou se-
ja, para Vp = Vp temos Vg = 0.

Observe que:
Vh = tensao na entrada INVER-
SORA :
Vp = tensao na entrada NAO-
INVERSORA |
Vo = tensao na saida do operacio-
nal

T = terra (referéncia)

A figura 23 mostra um
amplificador operacional basico com duas
entradas, marcadas com + (entrada nao-
inversora) e com - (entrada inversora) e
uma unica saida.

Um sinal injetado a entrada nao-
inversora (+) surgira na saida com a
mesma polaridade e amplificado,
enquanto que um sinal aplicado a entrada
inversora (-) surgira na saida, invertido e

amplificado.

s ™

Figura 23 - A.O. b
uma saida,

asico com duas entradas e

IV - Circuitos com

Amplificadores Operacionais

Configuragées Basicas

Dentre as configuracoes basicas, a

mais elementar é a mostrada na figura

24, conhecida como comparador de
voltagem.

de tensao.

Figura 24 - Comparador

Nesta configuragao, conforme foi
dito anteriormente, obteremos na saida do
operacional a diferenga entre os sinais
presentes na entrada multiplicada pelo
ganho, que neste caso fica em torno de,
no minimo 100.000 vezes.

Como exemplo, vamos supor que
seja injetada em uma das entradas (para
facilitar o raciocinio vamos escolher a
entrada inversora) 20uV positivos,
enquanto que na outra entrada esleja
presente apenas 10uV, também positivos.

Sendo a diferenga de 10 gﬂf
(20uV - 10unV), e o ganho algo em torng
de 100.000, obteremos na saidq
aproximadamente 1 V, o suficiente Pﬂéf
excitar qualquer dispositivo que ”.{q
indique que ha uma diferenga ent{t]? -
voltagens comparadas. Como 0 smaqw
entrada maior se encontra em fm-T t
exemplo, presente na entrada 'nverb?;-}n:z
tensdo de saida tera polaridade (,:O-”-}{

a esta, ou seja, - 1 V (um Volt ”E?d“tﬁhm

Conclui-se que, caso aei:tmr;f-'
constante o valor da tensao de ¢ Lo
nao inversora, com valor |gulalqg feta
para que a diferenga entre 0S S-I_H':mwmlr.
entrada e entrada inversord seja e a0e
qualquer sinal aplicado né 70.000
inversora sofrera um ganho dg e
além de inversao de fﬂSﬁ‘;i—CHdm
configuragéo é chamada de arfui: Visto N3
inversor aberto, o qual pode S Lito A0
figura 25. Porém este tipo de C1 0, .
apresenta muita precisao ou ek




nento, visto que qualquer in-

| : '-:‘ por exemplo, pelas varia-
le fonte) resultariam em um "ryjgo
roximadamente 0,1 V na saida

.',' m———

Figura 25 - Amplificador inversor aberto.

Optando-se pela redugao do ganho
e melhor estabilidade, acrescentou-se ao
circuito trés resistores, fazendo-se assim
0 circuito que chamamos de amplificador
inversor fechado, o qual pode ser visto
na figura 26. Nesta configuracao pode-se
controlar o ganho do operacional, contro-
lando-se a quantidade de sinal, obtido na
saida, que sera reinjetado na entrada
inversora.

Figura 26 - Amplificacor inversor fechado.

Ora, caso injetarmos na entrada
inversora um sinal positivo, vamos obter
na saida um sinal negativo, do qual ape-
nas uma parcela retornara pelo resistor de
realimentacao, e fard com que diminua o
nivel do sinal presente nesta entrada. o
que equivale a dizer que, quanto maior a
quantidade de sinal realimentado, menor

sera o ganho.
Pode-se determinar o ganho do

operacional nesta configuracao, por uma
féormula que, na pratica, resume-se na
seguinte equacao:

Para o bom funcionamento, deve-
se sempre adotar R1 = R2. |
Neste circuito, a impedancia de

entrada restringe-se ao valor de R1. |
Porém, caso for necessario um

amplificador que conserve a fase do sinal
de entrada, temos a configuragao
apresentada na figura 27, conhecida
como amplificador nao inversor fechado.

e te 50 da ordem de 1uV na en-

Figura 27 - Amplificador nao-inversar fechado.

Neste circuito ha realim 2
continua sendo feita pela :2:?333
'nversora, porém o sinal & Injetado pela
entrada nao inversora, a qual apresenta
S€m o resistor ligado 3 esta, impedancia
elevada (cerca de 1 Megohm).

O ganho também & controlavel
bastar]do para isso alterar-se também a
quantidade de sinal realimentado pela
entrada inversora. A férmula que define o
ganho,_ nesta configuragio, pode ser
resumida, para efeitos praticos, na
Seguinte expressao:

R1 + R2
Gp =

R2

que pode ser simplificada para:

Conclui-se que, caso eliminarmos
este divisor de tensao e reinjetarmos
totalmente o sinal da saida a entrada
inversora, teremos um amplificador com
ganho unitario, ou seja, que nao exerce
amplificacao alguma. . y

A primeira vista, tal configuragao,
mostrada na figura 28, aparentemente
nao possui utilidade alguma, pois, alem
de nao amplificar o sinal presente em sua
entrada, ndo provoca inversao de fase em
sua saida. Mas, se lembrarmos que a
impedéncia de entrada deste circuito e
muito elevada e que a sua impedancia de
saida @ muito baixa, podemos utilizar
esta configuragao como isolador entre
etapas, caso queiramos transferir um sinal
sinal de um estagio para outro sem
sobrecarregarmos tais etapas, ou seja,

isolando-as. 3
Esta configuragao recebe o nome

de seguidor de voltagem, muito utilizada

como casadora de impedancia.
Até o momento analisamos

configuragoes que amplif!cam corrente
continua. Como é sabido que, em
corrente alternada alteram-se 'aigumas
caracteristicas de impedancia, €aso
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Figura 28 - Amplificador de ganho unitario.

A figura 29 mostra um circuito
somador de trés entradas, que & uma
maneira de se somar algebricamente trés
tensoes distintas de entrada, cada uma
multiplicada por um fator de ganho
constante, determinado pelo resistor R4.
em conjunto com os demais resistores de
entrada.

Figura 29 - Circuito somador de trés entradas.

A tensado de saida Vg pode ser
expressa em termos de entrada, como:

C o m—

i ol i@)
Ral— +——
4( R1 Ro Rg

A cada entrada corresponde um
sinal de saida, da mesma maneira q#e
para o circuito Inversor de g:amI cS:n
constante, sendo que €ssas parcela
aparecem somadas na saida.



‘Mostraremos ao aluno, em
~ prosseguimento ao assunto apresentado
~ na ligao tedrica, como se deve aplicar a
AR mentagao negativa aos
- amplificadores de audio, e daremos,
~ também, alguns exemplos numéricos
simples. Nao pretendemos, de modo
algum, esgotar o assunto, e muito menos
elevar o nivel do curso além da
capacidade de assimilagao do aluno, para
quem ele e dirigido. Nossa intengdo tem
~sido sempre formar e informar sobre
radiotécnica, e nao simplesmente sobre
montagens, pois, para estas, é suficiente
um soldador. No atual estagio de
desenvolvimento da eletrénica, o técnico
reparador nao pode ignorar o
funcionamento dos circuitos e, além disso,
deve estar capacitado a resolvé-los - pelo
menos os mais simples -
quantitativamente. E por esse motivo que
muitas vezes insistimos na aplicacao
numerica.
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| - Onde aplicar a
realimentacao negativa

~_E claro que a realimentagao
negativa deve ser aplicada da saida para
a entrada do amplificador. A entrada do
transistor é a base, em qualquer
circunstancia, embora em algumas
‘montagens a fonte de sinal nao esteja
diretamente ligada a esses terminais. E o
+ds0, por exemplo, da configuragao em
base & massa em que o sinal é aplicado
a0 emissor, porém o controle é feito
Jindiretamente pela base.
~ Certamente, quando o amplificador
~ €de um s6 estégio, ndo ha problema no
_retorno do sinal. Entretanto, quando se
trata de circuito de varios estagios, é
Preciso que se tome cuidado na aplicacéo

do sinal de retorno, porque, se a fase nao

- for correta, o amplificador entrara em
- oscilagao. |

~ Na figura 30, mostramos um
~ amplificador de dois estagios, onde a
- realimentagao é feita de maneira errada.
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Figura 30 - Exemplo de realimentacao positiva.

de fase no primeiro estagio e reinversao
no segundo. Isto quer dizer que o sinal de
saida fica com fase igual ao de entrada.
Obviamente, retornando o sinal a
base, havera realimentagao positiva e o
amplificador oscilara. Para evitar isso é
suficiente retornar o sinal ao emissor,
como mostramos na figura 31.
Observa-se que no circuito da
figura 31 ha realimentagéo de corrente e
de tensao. De fato, a de tensdo é
proporcionada pelo retorno do sinal
atraves do capacitor. Cs e a da corrente

~ pela eliminagao do capacitor de emissor
do primeiro transistor.
Conclui-se que o desempenho de

Figura 31 - Exemplo de realimentagao negativa.

um amplificador pode ser modificado, sem
introduzirmos uma parcela do sinal de
saida de volta na entrada do amplificador,
como indicam as figuras 30 e 31.
Conforme citado anteriormente, o
amplificador apresenta realimentacao
negativa quando o sinal de realimentacao
esta em oposicao ao sinal de entrada.
Neste caso, a realimentagao diminui a
saida do amplificador. :
Normalmente, a realimentacao
negativa € usada em amplificadores de
poténcia. A realimentagao negativa,
apesar de diminuir a poténcia final
aumenta a faixa de frequiéncia deste (Ip0
de amplificador e reduz a distorgao,



i

tando a estabilidade dq anho
’ando as resisténcias de egtrada 3

.,gm:plificador apresenta uma
nentacao positiva quando o sing| de
ime tacao esta em fase com 0 sinal
ntrada. A realimentacao neste caso,
fovoca um aumento da saida do
plificador.

da, como veremos em momento oportuno,
em osciladores. Nesta situagao, aumenta-
~ Mos o sinal de entrada e em seguida o

- amplificamos. Este fenémeno ocorre
- huma determinada freqiiéncia, que é a
- freqiéncia de ressonancia do oscilador.

Il - Alguns exemplos de
calculos de realimentacéo

Vamos mostrar ao aluno como se
pode determinar, quantitativamente a
realimentagao em circuitos simples. Com
isso, o aluno podera dimensionar seus
proprios circuitos, ou melhorar a
qualidade de reprodugao de outros ja
existentes, desde que, é claro, esses
circuitos comportem a realimentacao.

a) Realimentacao e Ganho

Comecemos pelo circuito mostrado
na figura 32, que consiste em uma etapa
amplificadora, composta por um Unico
transistor, representada em forma de
bloco.

Esta etapa amplificadora apresenta
um ganho de corrente, o qual
expressamos por Gj. Tal ganho é
considerado como sendo o apresentado
pelo circuito sem realimentacao.

Certamente o aluno se recorda que
0 ganho era expresso pela férmula:

Desta expressédo podemos, através
de transformagdes matematicas, chegar a
uma outra expressao conhecida:

;™ o

A realimentacao positiva é aplica-

Ao introduzirmos '
tagéao negativa, como indig;" : ;leg?llll':l eag'
temos uma parcela do sinal de saida
ligado & entrada do amplificador.
~ Vamos chamar de fator de
realimentagao e indicar pela letra grega
beta (B. ), a fracao de corrente de saida
que é Jogada na entrada. O beta (B )
POSsul sempre um valor menor que 1.

Transistor
G

'

R, (Carga)

Realimentacio
negativa

Na entrada do amplificador
teremos:

sendo:

if = corrente de entrada com realimen-

tacao.

lj = corrente de entrada sem realimen-
tacao.

B = fator de realimentagao.

ip = corrente de saida.

Vejamos agora como fica a
expressao para o ganho de corrente:

Dividindo os dois teﬂrmos do
segundo membro da equagao por ij,
resulta:
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Figura 33 - Amplificador com realimentagao negativa.

Teremos entao:

O indice f, que colocamos para
indicar o ganho de corrente com
realimentagao, € decorrente da palavra
"feedback", que significa realimentagao,
em inglés.

A expressao para o ganho de
corrente com realimentacao € geneérica, e

pode ser aplicada tanto para
realimentagcao negativa como para

realimentagao positiva. : 3
No caso da realimentagao

negativa, o termo f . Gj sera negativo.
Para exemplificar, vamos supor

que um transistor tem um ganho de malha

aberta (ganho sem realimentagao) de

: = 300. |
G' Se 25% da saida for retirada e

conectada a entrada atraves de uma
realimentacdo negativa, qual sera 0 novo
ganho de corrente?

Solucgao

Vejamos inicialmente qual o valor
de beta:

B -Gi=0125‘300=75




B i i i

| o GG a realimentagao ¢ negativa,
- Ootermo B.Gi ¢ negativo:

(S

Substituindo o valor de 3 . Gj na

| expressdo do ganho de corrente com
realimentagao, resulta:

Neste exemplo, a realimentacao
negativa reduziu o ganho de 300 para
3,95.

Em algumas aplicagoes, a
realimentacao € expressa em termos de
decibel (dB). Neste caso. o decibel é
definido como sendo a razio entre o
ganho sem realimentagao e o ganho com
realimentagcao, conforme indica a
expressao:

No caso do exemplo proposto, a
realimentagéo do circuito, em dB, seria:

Gj
dBf=20.log ——
Gif

300
dBf =20 .log ——

3,95
dBf = 20 . Iog 76

dBf = 20 . 1,880

dBf = 37,6 dB

b) Realimentacao e faixa de
frequéncia

Para que possamos compreender
a influéncia da realimentacao sobre a

-

resposta de

freqliéncias de um
amplificador, temos que, primeiramente,
compreender perfeitamente como se
define a faixa de freqliéncias de um
amplificador.

A largura de faixa ou faixa de
passagem de freqliéncia de um
amplificador é o intervalo de
freqiéncias de sinal onde a poténcia
do sinal de saida permanece acima do
valor de meia poténcia,

Dizendo de outro modo, a largura
de faixa de um amplificador é o intervalo
de frequéncia para o qual a poténcia do
sinal se mantém acima da metade do seu
valor maximo, conforme o aluno observa
pela figura 34.

y  Frequnes (M)

Figura 34 - Largura de faixa de um amplificador
hipotético.

Para audio, que é a faixa de
freqléncia do ouvido humano, a faixa de
passagem deve estar compreendida entre
20 Hz e 20 kHz. Desta maneira, um
amplificador de alta fidelidade devera ter,
no minimo, uma curva de resposta similar
a da figura 35.

Poténcia

P

P — - _— - — —
- - -—

Faixa de passagem

Figura 35 - Curva de resposta de um
amplificador de alta fidelidade (hipotético).

Para uma carga resistiva, a
poténcia e dada pela expressao:

Podemos entio determinar
da tensao correspondente aq vaﬁo\;a'dﬂ :
meia poténcia, a partir da relagao entre ;
valor da meia poténcia (Py) e a potén .
maxima (P): =

Ohm:

Portanto, a relagao entre as
poténcias pode ser escrita da seguinte
maneira;

<
o
7
o
O
=
o
[

-:f"!

Conclui-se, portanto, L‘H“-"”f[t_'l’;
relagao aos valores de tensao, 0s i-l’L“'H-u
de meia poténcia correspondeim ik
divisao por V2 oua um valor de /U,
do maximo valor de tensao. (T

Para estabelecer uma ”'.:;-i‘,u.l
entre dois valores de uma ﬂf“;l‘;m)
grandeza utiliza-se 0 decwpe‘l‘:.rf}ffﬁ'lw :
para relacionar-se duas potencias |
utiliza-se a formula:

0y T™



Consultando uma tabela de
logaritmos, encontramos, para log 0,5 o
valor de - 0,301. Como nao necessitamos
de muita precisdo, adotaremos apenas
-QU,S:

Outra férmula muito empregada
para definir-se a relagao em decibéis
entre duas poténcias, e que envolve
apenas os valores das tensdes
relacionadas a estas poténcias, é a
seguinte:

Aplicando a expressao acima, de
uma maneira genérica, temos:

podemos aplicar este valor na férmula
anterior, guando entao obteremos:

dB = 20 . log (0,707)

Consultando uma tabel
a
logaritmos, encontraremos, para Iga

0,707, o valor de - 0,150. g, g
na fﬂrrnula, teremos: bSﬂtLliﬂdo-Q

dB =20, (- 0,150) = -3 dB

Donde se conclui que:

A largura de faixa de um
amplificador é o intervalo de freqliéncia
Para o qual a poténcia de saida ou a
tensdao em saida cai 3 dB do seu valor
maximo.

Curva de resposta em freqliéncia
de um amplificador é a Curva da tensao

de sinal de saida do amplificador em
funcao da freqiiéncia.

‘Para um amplificador de audio
genérico, teremos a curva mostrada na
figura 36.

——f—
Frequineis (M2

Figura 36 - Curva de resposta de freqiiéncia de
um amplificador genérico.

Podemos também representar a
curva de resposta em termos de ganho

conforme exemplifi
dafiguragz, o "a representagao

Figura 37 - Gréfico - ganho pela freqiéncia.

_Assim, a largura de faixa de um
amplificador é o Intervalo de freqléncia
Para o qual o ganho do amplificador cai 3
dB do seu valor maximo.

~ Observe a figura 37. Note que para
baixas freqiiéncias o ganho cai. Isto
ocorre devido as redes de casamento que
Incluem capacitores em série.

Para as altas freqiiéncias, o ganho
também cai. Neste caso, esta queda é
devida as reatancias capacitivas do
coletor e da propria fiagao do circuito
(capacitancias parasitas que aparecem
em paralelo com a carga).

A partir destas consideragoes,
podemos analisar o que ocorre a um
amplificador, em relagao a resposta de
frequéncia, quando aplicamos ao mesmo
uma realimentagcao negativa. Para isto,
comparemos as curvas apresentadas na
figura 38.

Quando aplicamos uma
realimentagao negativa, aumenta a
largura da faixa do amplificador. e

Os novos valores das frequéncias

—
— — —— —
— —— —

—_—
Ce—
— —
-_—
—
— —

Frequéncia (Hz)

b) Com realimentagdo.,

——

SRS

Figur
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a 38 - Curvas de resposta de amplificadores cO

m e sem realimentagao para analise.
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onde:;

fy =frequéncia de corte para baixas
freqiéncias (sem realimentacao)

fa =frequéncia de corte para altas
freqiéncias (sem realimentagao)

fit = frequéncia de corte para baixas
freqUéncias (com realimentagao)

for = frequéncia de corte para altas
freqiéncias (com realimentagao)

Para uma melhor compreensao,
vamos apresentar um exemplo de calculo:

Um amplificador apresenta um
ganho em malha aberta, (Gy) igual a 100,
e um fatar de realimentagao (B ) igual a
0,1. As frequéncias de corte sem reali-
mentagao sao: f1 = 250 Mz e fo = 5 KHz.
Calculemos as freqiiéncias de corte com
realimentagao (fir e fz1), quando o
amplificador é sujeito a uma realimen-
tacao negativa:

Solucgao:

p.Gj=100.0,1 = B.Gj=10

Como a realimentacao é negativa,
tem-se:

Aplicando-se a férmula para baixas
freqgliéncias, calcula-se f1f:

Para calcular-se o novo limite
'supermr da faixa, aplica-se a férmula para
2f:

fy = (1-B. Gj.1
for =[1-(-10)] . 5000

for =[1+10]. 5000

far =11 x 5000 = 55.000 Hz

Conclui-se que a realimentacao
negativa melhora em muito a faixa de

resposta de frequéncia de um
amplificador.

c) Realimentacao e distorcao

Vimos que a realimentacao
negativa pode aumentar a faixa de
passagem de frequéncia (ou largura de
faixa) de um amplificador.

Outra vantagem da realimentagao
negativa é a redugao da distorgao
provocada pelo circuito amplificador.

Como ja sabe o aluno, a distorgao
pode ser considerada como sendo a
mudanc¢a na forma de onda do sinal
provocada pelo amplificador.

A nao linearidade de um
amplificador causa, na saida, uma
mudanga na forma de onda do sinal de
entrada. Neste caso, surgem componen-
tes de frequéncias indesejaveis, que
podem ser reduzidas se aplicarmos uma
realimentagao negativa.

Esta reducao pode ser calculada
atraves da formula:

Onde: |

Dof = distorgao da amplitude (com
realimentacao) em porcentagem.

Do = distorgao original, antes da
realimentacao, em porcentagem.
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Como exemplo, vamos
0 mesmo amplificador da situacas: g?wnrte?'?e
apresentasse, antes da realimentg am
uma distorgiao de 15%. Sendo Qseo,
§ ._Gi = - 10, sua distorgao, apés :
realimentacao, passara a ser de-

Cabe aqui fazermos
observagao muito importante:

A realimentagao negativa reduz
consideravelmente a distor¢cao gerada
pelo préprio amplificador. Porém, qualquer
distorgao ja existente no sinal de entrada
no amplificador ndo sera eliminada ou
reduzida. A distor¢cao, neste caso,
tambem é amplificada.

uma

d) Estabilizacdo do ganho

Conforme ja citamos em outras
aulas, as variagoes de temperatura
afetam os parametros "h" do transistor
Para que a operagao do circuito se torne
independente destas mudangas, usa-se d
realimentagao. _ H

Verifiquemos o porqué desla
reafirmacao.

Considere a expressao do ganho
com realimentagao negativa:

Se o produto B x Gj for muito maiol

do que 1, ou seja, P x Gi > 1 PQQT:;]}T
desconsideré-lo. A expressao e simpite
da para:




- - . .
f "
i s = | &
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‘:5::5%" Isto equivale a dizer que o ganho
“independe propriamente do transistor e,

ente afetada por variagées de
tura, as quais comprometem os
| do transistor.

- Entdo, quando o produto

B x Gj » 1, a realimentagéo negativa de
um amplificador independe do transistor,
isto &, ndo depende dos parametros "h"
' Para ilustrar, vamos propor um
Um amplificador com ganho de
corrente Gj = 500 é submetido a uma
realimentagéo negativa de 15%. Calcular
0 ganho com realimentagdo através das
formulas (1) e (2), e comparar os
resultados obtidos.

Solugédo empregando a férmula (1):

Obs.: Lembre-se que, por se tratar
de realimentagado negativa, devemos
considerar o produto B x Gj (ou um de
Seus membros) como sendo negativo.
Prosseguindo com os célculos, teremos:

Caso empregarmos a férmula (2),
obteremos o seguinte resultado:

de corrente para a
sera dado pela

Podemos observar
resultados diverg

bem préximo

verificamos que o produto B x Gj» 1

pode estabilizar o ganho contra variag6es
Nos pardmetros dos transistores.

que os
em muito pouco, sendo

S entre si e, portanto,

Il - Tipos de realimen-
tacao

Conforme ja foi mencionado em
outra parte de nosso curso, os tipos de
realimentagédo negativa, empregados em
circuitos transistorizados s&o:

- realimentagéo de corrente.

- realimentagéo de tenséo.

Veremos, agora, cada qual
separadamente.

a) Realimentacao de corrente

Um método normalmente usado
para desenvolver um sinal realimentado é
mostrado na figura 39.

O sinal da corrente alternada, apos
amplificado, atravessa o resistor de
emissor RE e desenvolve, nesse caso,
uma tensado realimentada que e
proporcional a corrente do emissor Ig, ou
seja.

VE=iE'HE

~ entrada é positivo

Este tipo d naga
do conhenlmapr?tn Aol .O0Mmo. 6

do aly cham

A realiment
© ganho de tenssg

» Que o efeito da
¢ao de corrente desenvolve,

também, uma realim
através de RE. entagao de tensao

Considere o instante que o sinal de

consequeéncia, a corrente do emissor ig e
a corrente do coletor IC também
aumentam.

~ Este aumento da corrente do
emissor faz com que o emissor fique mais

- positivo em relagéo ao terra. Esta

tensao mais positiva atua em Oposicdo ao
sinal da tenséo de polarizagédo entre base
e emissor, conforme ja tivemos
oportunidade de verificar em outra licéo.

Como resultado, a tenséo VBE
diminui. Entéo, a tensao Vgg diminui por
causa da tensdo do emissor.

Podemos escrever que, com o
sinal de entrada vj e realimentagéo, a
tensao entre base e emissor, durante todo
0 ciclo positivo do sinal de entrada, é
dada pela formula:

VBE=v|- g . RE

Quando o sinal de entrada @
negativo, a tenséo do emissor atua contra
a redugdo do sinal de entrada. Esta éda
acdo do circuito pelo qual a tenséo at::,
emissor fornece uma realimentagao
negativa para a entrada do transistor

amplificador.

‘ istor.
Figura 39 - Amplificador com um (nico transisto
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Wi Ja vimos que, caso colocarmos em

~ paralelo ao resistor Rg um capacitor Cg
suficientemente alto, o capacitor agira
c€omo um curto-circuito para as correntes
alternadas, presentes no emissor, ao
terra, eliminando qualquer realimentacao
de corrente alternada.

Contudo, a corrente continua do
emissor, através do resistor de emissor,
desenvolve uma espécie de
realimentagao continua de corrente que
se opde a qualquer alteragao devida aos
efeitos da temperatura ou substituicao do
componente, pois o valor de Rg, por ser
muito maior que o apresentado pela
jungao base-emissor, quando polarizada
diretamente, fixa o valor da corrente
circulante.

Em muitos circuitos, a relacgao
entre entrada, saida e realimentagao faz
com que se torne dificil e complicada a
determinacao do fator de realimentacgéao
(B). Entretanto, existe um método
simplificado para o calculo do fator de
realimentacao que se utiliza do circuito
equivalente hibrido (note que o circuito de
entrada contém o gerador de tens:ao
dependente, enquanto que a saida
contém uma fonte de corrente
dependente, conforme mostrado nas
figuras 40 e 41). Vejamos como é este
metodo considerando inicialmente os
circuitos das figuras 40 e 41. |

Nos circuitos dessas figuras
desprezaremos o valor de hrg, pois ele é
muito pequeno quando comparado com
0s demais elementos do circuito. O para-

metro hge também sera desprezado, pois
1

a resisténcia ey €, normalmente, mais

oe
elevada que o valor de RL (resisténcia de
carga).

Na figura 40 temos o circuito
hibrido modificado, considerando as
aproximacoes feitas.

O aluno nao deve preocupar-se, de
imediato, com a assimilagao plena do
modelo hibrido. Para 0 momento basta
compreender que o mesmo considera o
circuito de entrada (base-emissor) e o
circuito de saida (coletor-emissor) como
sendo dois circuitos dependentes.

O resistor de emissor deve ser
considerado, devido ao efeito da
realimentacao no circuito de entrada.

Baseando-se no circuito da figura
40, temos:

Resisténcia de entrada:

Rif = hie + (1 + hfe) . Re

Ganho de tensao:

Figura 40 - Circuito hibrido modificado.

Figura 41 - Circuito para calculo da resisténcia de saida.
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Ganho de corrente:

Para o desenvolvimento da
equagao de resisténcia de saida do
amplificador com realimentagao de
corrente, usamos o circuito da figura 41,

Neste caso, o parametro Nre é
novamente desprezado, porque é muito
Péqueno quando comparado com 0s
demais elementos do circuito. J4 o
parametro hge deve ser considerado,
para prevenir erro nos resultados
Consideramos, novamente, o resistor de
emissor Rg devido ao efeito da
realimentacéo no circuito de entrada.

A resisténcia de saida &
determinada anulando-se o sinal de
entrada da fonte, mantendo-se a
resisténcia da fonte (Rg) conectada.

A tensao Vo deve ser considerada
e aplicada na saida do transistor. Desse
modo, a resisténcia de saida é dada pela

relagao:

A sua equacao final sera:

R _1 1+H9(hf3+HS'hQﬁ+hiE'hﬁ)
3 HS+hie+He

Exemplo: .
Um transistor tem o0s seguinies

parametros "h":

60-1
hie = 3150 Q hoe = 6,2 X 1077¢

-4
hfe = 150 hre = 1,65 x 10

Este transistor € usado ‘-‘;’;ﬁ L,
amplificador como o da figu
Calcular Rjf, Gyf e Ro.

Solucao:

Calculo de Rijf
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Esta expressao e, normalmente,

' chamada equacao de Rg simplificada.

'. b) Realimentacao de tensao

- Caso conectemos o resistor Ry do
. coletor para a base do transistor, como

~ indica o circuito da figura 43, teremos um

 sinal realimentado, o qual é proporcional
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Figura 43 - Amplificador realimentado.

2.200 x (150 + 22.000 x 6,2 x 100 + 3.150 x 10% x 6,2 x 10°6)

ao sinal de saida. Este tipo de realimen-
tacao € conhecido por realimentacao de
tensao (ou "shunt feedback”, em inglés).
Consideremos o semiciclo em que
o sinal de entrada é positivo e esta

Figura 44 - Amplificador realimentado.
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resisténcias de entrada e de saida, além
da redugao do ganho de corrente. O
ganho de tensao nao € afetado por uma

o e =
. g b g
.'ﬂ:?""—-' S TECE - \*
' o
T

realimentacao de tensao sempre que 0

ganho de corrente e reduzido.

Quando em operagao,a corrente
de entrada tende a fluir através de um
resistor de realimentagao equivalente
(Rfj), que atua como baixa resisténcia,
curto-circuitando o sinal de fonte de
alimentagao. A corrente do sinal de saida
vai fluir através de um resistor de
realimentacao (Rfo) conectado entre 0

coletor e aterra.

-

E importante lembrar que 0S
resistores Rfj e Rfo (na figura 44) apre-
sentam um efeito equivalente ao do
resistor Rf conectado entre 0 cqlator ea
base do transistor do circuito da figura 43

Através da analise com circuitos
equivalentes, obtemos as seguintes




As expressdes 1 e 2 sdo validas
somente para amplificadores em
configuragdo emissor-comum com
realimentagao negativa através de Ry,
como mostrado anteriormente.

O ganho de tensdao Gy, sem
realimentagdo pode ser determinado
atraves da equagao:

OBS: O resultado do ganho de
tensao G,, quando negativo, indica que
houve inversao de fase do sinal.

O resistor equivalente Rfj, que co-
loca a resisténcia de entrada do transistor
em curto, faz com que a resisténcia total
de entrada figue menor que a resisténcia
de entrada hje sem realimentagao.

Assim, a resisténcia de entrada do
circuito com realimentacao (Rjf) é
determinada através da associacao em
paralelo dos resistores hig e Rf;, dada
pela expressao:

Certamente a realimentagao de
tensao reduz o ganho de corrente. Isto
ocorre porque o resistor Rfj absorve uma
parcela da corrente do sinal de entrada (i)
e uma parcela da corrente de entrada na
base do transistor (ip). O fator desta
reducao é dado pela seguinte expressao:

O ganho de corrente com
realimentagéo é calculado através da
seguinte equagéao:

Gj = ganho de corrente s
realimentagao. 2k

Vamos dar um exemplo:

Um transistor, em montagem emis-
Sor-comum, apresenta um ganho de
tensdo Gy = -100 @ um ganho de corrente
Gj = 50, antes da realimentacao. Ele POS-
Sui uma resisténcia de carga RL=6KQe
0s seguintes parAmetros "h":

hig = 8.000Q htg =50 hgg =6 x 10501

Uma realimentagéo de tenséo é rea-
lizada através de um resistor Rf = 120 KQ.
Calculemos o ganho de corrente Gi*, a
resisténcia de entrada Ris e a resisténcia
de saida Rgy.

Solugéo:

X 50
1.190 + 3.000

ij =

3.000 x 1.190

Rif =
3.000 + 1.190

Rijf = 8520

;_1;6_.'7' x 108 x 119 x 103

16,7 x 103 4+ 119 x 103
HofE 14,? KQ

Es‘te exemplo mostra que
conseguimos, através de uma

realimentacio de tensado, reduzir o ganho
dp corrente de 50 para 14,2 sem reduzir
significativamente a resisténcia de saida e
0 ganho de tensao.

Esta reducéo do ganho de corrente

faz COm que o amplificador fique
estabilizado contra variagcbes nos

parametros "h" do transistor, causadas por
mudancas de temperatura.

AMPLIFICADOR DE
SINAL DE AUDIO
COM CIRCUITOS

INTEGRADOS

O amplificador operacional é
composto de varios estagios de
amplificadores diferenciais em um unico
circuito integrado (Cl).

Vimos na ligao teorica que as
caracteristicas basicas do A.O. ideal sao:
ganho de tensao infinito, impedéncia_de
entrada infinita e impedancia de saida
nula. A construcao do Cl requer o uso de
componentes com 0 menor tamanho
possivel (maioria transistores), para a
construcao de um a quatro A.Os. em um

unico Cl.
E ébvio que, devido ao emprego

de componentes reais para a COHS_IFUG_H?
de Cls. nem sempre as caracteristicas

ideiais sao obtidas. : _
Para melhor compreensao do que

osto, faremos um paralelismo entre

b | ideal e um exemplo real,

um operaciona
no caso o 741.

| - Amplificador Opera-
cional - Cl 741

d

| o diagram
A figura 45 mostra g 4

interno do circuito, € a figura?4416
diagrama de conexdes de um A.O. .
O 741 é um componente cUje

‘ as
circuitagem interna apresenta @
seguintes caracteristicas:
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Figura 46 - Diagrama de conexges do 741. algo inferior a 500 mw
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- Figura 45 - Diagrama interno do 741.

. Z?f_(imdpedancia de entrada): em
mpliticador operacional ideal es |
_ pii sa Reafirm | onci
o : onal ando as div
esl'::dar::{;i deveria ser ‘|nf|nltﬁa para que existentes entre o amiﬁigfiecn;éisr
funcionamentocggiicuiltr;ﬂ:n?nma no operacional real e o ideal, convém frisar
que suas  que, gracgas ao fato de um circui
. : ' uito com tal

:;trgiag estiverem cpnectadas;. Poremf, grau de complexidade ser confeccionado

circuito operacional real isto nao é de forma integrada, é de se esperar que

gos_;.sivel, sendo a impedancia de entrada  ocorram pequenas discrepancias de
0 /41 algo em torno de 1 Megohm. caracteristicas dos componentes, o que
pode ser considerado como tolerancia

E Zs (impedancia de saida): dos mesmos.

orme o caso anterior, o ideal seria Com isso, caso ef '
: : e . etuarmos as li-

?nugﬁéas "':“Op:ggf;'fﬁ de saida op-amp (do  gagdes apresentadas na figura 47, de-

e s corém g?rr?;:la_eg‘émn;;lgfszag veremos obter na saida a tensao de 0 V,

. | i ifi |
o 7-41 B o valor e ja que o amplificador operacional entrega
aproximadamente 150 ohms, portanto,

muito baixo.
G, (ganho sem realimentacaoy.

novamente temos o confronto entre o
ganho ideal, que deveria ser infinito, com
0 ganho real, que nos 741 se aproxima
de 100 dB (algo em torno de 100.000

vezes).

FT (Freqiéncia de transigao): no
Op-amp ideal esta frequéncia deveria ser
Infinita; no 741 esta é de 1MHz.

real ndo obteremos oV

I, (corrente de polarizagao de
Figura 47 - No op-amp. 180 obtere
tensdes idénticas e

entrada): o valor dessa corrente no Op-
amp ideal deveria ser nula, enquanto  na saida, mesmo com
ambas as entradas.

que, no 741, é de 200 nA.
21

Figura 48 - Emprego das saidas off-set null.

~ Em certas aplicagdes isto nao
significa realmente um problema, porém
em circuitos que necessitem de maior
precisao podemos corrigir isto, fazendo-
se uso das saidas off-set null, conforme

indicado na figura 48.

O trimpot ilustrado nesta figura,
conforme seu ajuste, aproxima mais ou
menos 0s emissores de Q5 ou Q6 ao ne-
gativo, alterando portanto suas polariza-
cbes e, consequentemente, o ganho das
entradas do 741. Com isto pode-se tornar
o ganho da entrada inversora igual ao da
entrada nao inversora, fazendo com que
sua safda apresente zero Volt.

Tal possibilidade de ajuste, aliada
4 confiabilidade de sua circuitagem e
suas caracteristicas elétricas, fazem do
741 um componente muito recomendavel

para a utilizagao em instrumentagao.

Considerando que algumas
configuragdes basicas para o emprego do
op-amp ja foram vistas na licao teorica,
temos a certeza de que, a esla altura, o
aluno é possuidor de todas as
informagbes basicas necessarias para a
compreensao da grande maloria dos
circuitos que fazem uso de operacionais.

Resta-nos apenas comentarmos
que, em audio, 0S op‘-amps’s{éo muito
empregados como prg-am‘pllfncadore_s,
tanto para sinais de baixo nivel, corregao
de tonalidade e até mesmo como

excitadores de etapas de poténcia, tanto
na forma discreta como integrada, sendo

esta Ultima alvo da nossé licao especial.



I - Microeletrénica

O aparecimento do transistor
provocou enorme impacto na Eletrénica.
Com ele foi possivel a realizagao de
circuitos complexos de tamanho reduzido,
de baixo consumo, leves e, sobretudo
confiaveis. Entretanto, se o aluno ja teve a
oportunidade de abrir um transistor de
baixa poténcia, certamente verificou que
sua parte ativa € extremamente reduzida,
necessitando de lente de aumento para a
observagcao mais detalhada de sua
constituicao. O volume maior do transistor
e devido ao encapsulamento de protegao
e aos terminais de ligagao. A técnica,
cada vez mais desenvolvida, de produgao

~ do transistor possibilita a realizagao de
dispositivo tao pequeno que a utilizacao
de fios para liga-lo ao circuito € uma inutil
perda de espaco. Considerando que
componentes passivos, tais como resistor,
capacitor, diodo, etc., também podem ser
realizados com a mesma tecnologia com
gue se produz o transistor e, portanto,
com dimensdes também reduzidas, os
pesquisadores realizaram circuitos
contendo componentes ativos e passivos
interligados sem fio, ou seja, utilizando a
teécnica de fabricagao do componente para
atingir o resultado final. A esta técnica de
fabricagdo chamou-se de eletrénica
molecular e, posteriormente, micro-
eletrénica, sendo que esta Uultima
designacao é mais coerente e, por isso,
de maior aceitagao. Os circuitos
realizados segundo essa técnica
receberam o nome de circuitos inte-

grados.

Il - Circuitos integrados

b Pode-se afirmar que o circuito
~integrado, geralmente abreviado por Cl e
- que o aluno ndo deve, de maneira
~ alguma, confundir com circuito impresso,
- € um dispositivo formado pela associacao
de componentes convencionais
interligados e integrados em um mesmo
- médulo, de modo a constituir um circuito
~ eletrénico completo. A quantidade de
~_componentes ativos e passivos do circuito
~ integrado depende da finalidade principal
~ para a qual ele é projetado. Para que o
{i aluno tenha uma idéia do assunto, na
~ figura 1 mostramos um circuito integrado
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Figura 1 - Circuito integrado LM 380.

bem simples,em sua representagao
esquematica, disposicao de terminais e o
circuito eletrénico interno correspondente.

Il - Classificacao do
circuito integrado

a) Quanto ao modo de
obtencao

De acordo com 0 processo de
fabricacao do circuito integrado, podemos
dividi-lo em monolitico e pelicular.

O circuito integrado monolitico é
obtido partindo-se de um cristal
semicondutor e criando-se nesse cristal,
através de processos adequados, 0S
diversos componentes do circuito.

O circuito integrado pelicular (em
inglés “thin-film”, cuja traducao literal e
“pelicula fina"), que muitos autores
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nacionais denominam de circuito
integrado de deposicao, tem sSeus
componentes obtidos pela disposicao. e
camadas, de material adequado.

Devemos aduzir que essas duas
técnicas da microeletronica sdo
empregadas também na obtengaoﬁdi
componentes discretos denomina 0
micromodulos, tais como res:smf;i
capacitores, indutores, elc., de reduzidas
dimensoes.

b) Quanto a aplicacao

: 70 dO0
Sob o aspecto da apfycacfoﬂgm
circuito, costuma-se _qlgssnflcai'muim
circuito integrado digital € ©
integrado linear. o
¢ O circuito intggrado dfgrf]i;{‘j e
projetado para ser utilizado 1O Cifﬁ e
l6gica digital. Devemos esclacr;? > | todo
em Matematica, chama-se de ft%aues de
aparelho que mede graqdezgzqi o, que
um sistema de numeragao acel i, o

pode ser o decimal ou nao.
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~ contador de rotagoes da fita em um
- gravador, por exemplo, onde a quantidade
~de voltas é indicada por uma série de

e

=
G ol
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~ chamado de digital. O tipo de relégio sem
ponteiros, onde o tempo é marcado pelos

" numeros do visor, também é digital. Por

‘analogia, em Eletrénica, também se
chama de digital a técnica de proces-
.samento numeérico. Essa técnica é
largamente utilizada em computadores,
calculadoras, relogios, instrumentagao de
medida, etc.

O circuito integrado linear é criado
para desempenhar as mais variadas
fungbes dentro da Eletrénica que nao seja
especificamente a fungao digital. Assim,
foram desenvolvidos circuitos para
amplificadores, demoduladores de
crominancia em TV colorida, controlador
de velocidade de motores, amplificadores
para surdez e qualquer outra aplicacao
que 0 aluno imaginar. Na classe do
circuito integrado linear esta o chamado
amplificador operacional. Este tipo de
amplificador, teoricamente, € um ampli-
ficador de tensao, de ganho muito grande,
alta impedancia de entrada e baixissima
impedancia de saida. No domfnio do
NOSSO curso, ou seja, audio, radio e TV,
sao os circuitos integrados lineares os de
maior aplicagao.

IV - Tecnologia do
circuito integrado

Como se afirmou anteriormente,
para se formar o circuito integrado é
necessario associar os componentes
ativos e passivos; portanto, a técnica de
obtencao dos elementos passivos deve
ser compativel com a dos ativos. Vejamos
0s metodos mais usados para obtengao
de resistores, capacitores, etc.:

a) Resistor

Os resistores costumam ser
obtidos por difusdo ou por deposigéao. O
processo de deposicao € utilizado quando
se necessita de resisténcia de valor alto.
Consiste na deposicdao de uma fina
pelicula de material metalico sobre a
superficie do semicondutor. O processo
da difusdo consiste na dopagem do
material semicondutor, difundindo-se nele
as impurezas. Com isso, modifica-se a
resistividade. Escolhendo-se a area e 0
comprimento da regiao dopada, tem-se a
resisténcia desejada.

b) Capacitor

A c;btengéo de capacitancias pode
ser feita por deposigao ou_ pela
polarizacao inversa de uma jungéo. NO

primeiro processo, deposita-se inicial- .

;&s- no visor do dispositivo, é .

mente uma camada finiss;i :
‘Séguir, outra de isolante, er?éflir?aelmn;?':ttaell :
terce_lra. também metélica. As du ;
metalicas serdo as armaduras do ca E:E
citor, e a isolante, o dielétrico. O procegso
da polarizagao inversa da juncgao
fundamenta-se Na propriedade das
Jungodes de apresentar Capacitancia que
varia com a tensao inversa aplicada,

c) Indutor

A indutancia pode ser obtj
depom_géo de pelicula fina, dted?ofr?*::
conveniente. Esse processo, entretanto. &
empregado na fabricagao de micromédﬁlo
€ muito raramente em circuito Integrado
ja que o xalor de indutancia que sé
consegue em area pequena é muito
reduzido. Quando ha necessidade de
Indutor no circuito, ele é ligado
externamente ao circuito integrado.

d) Circuito completo

Existem varios processos de
fabricacao de circuitos integrados, todos
eles dependentes de técnicas altamente
complexas e especializadas que visam
aumentar a confiabilidade, diminuir o
custo, aumentar a possibilidade de
aplicagao do mesmo circuito, etc.

O circuito integrado monolitico,
fabricado segundo a tecnologia classica, é
feito do seguinte modo: Parte-se de uma
placa de silicio denominada substrato e,
sobre ela, deposita-se uma fina camada
de 6xido de silicio. Em seguida, reveste-
se essa camada com material fotossen-
sivel. Na etapa seguinte, o desenho do
circuito, previamente preparado e
passado para um filme fotografico
(negativo), é projetado sobre a pastilha,
apos o que, por revelagao, ficara gravado
sobre a placa o desenho do circuito. Em
seguida, a pastilha é submetida a uma
substancia que retira a camada de
material fotossensivel que nao foi exposta
a luz abrindo as janelas desejadas.
Nessas janelas, serdo difundidas as
impurezas, formando-se 0s co_mpopentes
desejados do circuito. Para a ligagao dos
componentes, faz-se a deposi¢ao de uma
camada de aluminio por vaporizagao. A
seguir, o aluminio é retirado das
superficies que nao devem fazer contato.
Como o aluno pode perceber por essd
explicagao sucinta, 0 processo € tiajstarjte
semelhante ao da fabricagao de circuito
| i rincipio.
mprESSEovi’deeTtgmenEa, o circuito integrado
nao é produzido individqalmeme: emdurﬂez
mesma pastilha de semicondutor, po eg‘e
se produzir centenas ou Tllljares !
circuitos  integrados |c_iené|cose.
dependendo da compl,ex'da_ss o
conseqlentemente, das dimenso

ircuito. _ N
4 Ap6s a produgao dos circultos,

eles sao separados Ppor corte e
encapsulados.
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Na figura 2,
de um circuito int
ampliado.

mostramos o desenho .
egrado grandemente
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Figura 2 - Ampliacao de um circuito integrado.

V - Encapsulamento

~ A tungédo do encapsulamento do
circuito integrado é a mesma que
apresentamos para o transistor, em outra
parte do curso, isto &, proteger a pastilha
contra choques mecanicos, contra a acao
dp meio ambiente (umidade, poeira, etc.),
dissipar o calor gerado no interior da
pastilha e fixar os terminais de ligagao
externa.

Existe uma variedade muito grande
de tipo de invélucro de circuito integrado,
conforme pode-se observar por
intermeédio da figura 3. Por isso, vamos
apresentar somente algumas delas, as
mais comuns, do tipo em linha, para que o
aluno tenha uma nogéao do assunto.
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tipos de encapsulamentos.

|il!'.tr|.||'l‘* 1N
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Figura 3 - Alguns

A classificagao de encapsulamento
em linha, na realidade, nao Se€ refere ao
invélucro, mas a disposicao dos terminais

de ligagao. O invélucro do Cl pode ser de

plastico, epoxi ou ceramica, tendo as

formas mais variadas. 2
Segundo a posica

s denominado de: L
ol 1) em linha simples ("Single In-

Line Pin", em inglés, que ssi’g:rF'u‘ifica gngi
inhas Si ") ou , cas
em linhas simples ) _
terminais do componente ?iﬂcolnaté?: 32
' nas um aos
dispostos em apenas - ‘
megma Essa disposigaol pode ser visia

na figura 4.

o dos terminais,
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Figura 4 - Encapsulamento SIP.

2) duplo em linha ("Dual In-Line",
em inglés) ou DIL, se os terminais estiao
alinhados de modo a formar duas filas,
conforme mostrado na figura 5.

Figura 5 - Encapsulamento DIL.

3) quadruplo em linha

("quadruple-in-line”, ou "Quad-In-Line", em
inglés), se os terminais sdo alinhados de
modo a formar quatro filas, conforme
mostrado na figura 6.

horario, a partir de uma pinta ou um
chanfro (as vezes, as duas coisas) em um
dos cantos do invélucro, conforme
Indicado na figura 6 (para
encapsulamentos DIL ou Quad-In-Line);
ou da esquerda para a direita, conforme

Indicado na figura 7 (para
encapsulamento SIP e similares).

V - Fixacao de ClI

Os circuitos integrados

normalmente sdo fixados as placas de
circuito impresso, através de soldagem
direta ou pelo emprego de soquetes
adequados, similares aos mostrados na
figura 8. Para esta Ultima préatica, foram
criados soquetes que vao soldados a
placa de circuito impressa. O nimero de
terminais e a forma fisica do soquete
depende, evidentemente, do tipo de Cl a
ser empregado. A colocagéo do Cl no
soquete, quando é grande seu numero de
terminais, é tarefa delicada, que requer

-ﬂ‘ﬂ---ﬂ-ﬁ-ﬂh-nﬁﬂll«-!hh
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= Figura 8 - Soquetes para Cls: ~

Figura 6 - Encapsulamento Quad-In-Line.

Figura 7 - Sentido de contagem dos terminais
de um CI.

Quanto a identificagdo dos
terminais dos circuitos integrados, esta
sempre dever4 ser feita em sentido anti-

Figura 9 - Materlals para manuseio de Cls.

um pouco de pratica do técnico, uma vez
que os terminais devem penetrar no
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soquete simultaneame
a retirada do C| agnsfﬁ;,f,‘g?';‘gamerv%
requer pratica. Atualmente tambéﬁ-
materiais (alguns mostradog ﬁxlstnr‘r
especialmente projetados par ., 3U'a 8,
com Cls. ® Wabaih,
A fixagdo do ¢
inicialmente requer a iINtrod s
componente no circyitg ir#m 9
iImplicando cuidados semelhantepr%sn -
introdugéo em soquete g, Posteri il
a soldagem do componente nos ﬁlrmer’t?
circuito impresso, Neste pom}; fﬁ"‘ Uo
deve observar que o circyitg (., 2"
aloja componentes de dim
microscépicas, incapazes g, U
calor; conseqlentemente, 5 <., '
deve ser realizada com ferro gg o .-
pequena poténcia (30 W no m, -
ponta fina. Além disso, a soldagerm +
ser efetuada com perfeicso ¢ no .-

tempo possivel,

Um problema maior -
soldagem € a retirada de um ¢ 4
placa de fiagéo impressa, quandg .
de Cl de muitos terminais. pDe ¢s,.
quando se dessolda um terminal e naee.
Se ao seguinte, o primeiro se esir- .
torna a fixar-se, e assim por diante -,
Iss0 para a dessoldagem de Cl (e tamper
qualquer outro componente) de ur
circuito impresso, € imperioso o uso 4

uma ferramenta especial conhecida come
sugador de solda ou aspirador de solo:
que e mostrado na figura 10. Como ¢
proprio nome indica, essa ferramentz
aspira a solda, enguanto esta liguidz
deixando o furo do circuito impresso & ¢
terminal do circuito integrado |

prontos para que o componente possa s&!
extraido, o que deve ser feito com ¢

auxilio de uma pinga, similar a mostradz
na figura 11
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Figura 11 - Pinga.



