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Obter Rin, Rout e Av0 do amplificador operacional b7 =0.025000
gmn6 = 0.010000

Obter o diagrama de Bode do amplificador de

tensao

ID3 = 2.0000e-03
gm3 = 4.0000e-03

ron3 = 50000
rop2 = 50000
Av01 =-100

ID5 = 0.010000
rop3 = 10000
gmp3 = 0.016000
Av02 =-160

Av03 =1

ro1l = 25000
C1=1.6100e-09
C2 =1.0063e-11
fp1 = 3954.2
fp2 =
1.5817e+06

Rin = Inf

Rout = 100

ro7 =4000.0
Rout = 97.561
Av0 = 16000

I,=1mA

W, =1uym
W,=4um
W.=10um
W,=25um
C,=10 pF
A,=0.01V""
2,=0.01V""

1, C, Wil L=4mAIV?
1, Co W/ L=2mA/|V?

U,Cox W3/ L=12.8mA/V"*



Propriedades:
1) Dessensibilizacao do ganho
2) Extensao da largura de banda

3) Altera as impedancias de entrada e de saida
4) Melhora a linearidade



Modelo de amplificador de tensao

Saida:

Tensao

Entrada: V.
Tensao

—F +

Idealmente, a resisténcia de entrada (Rin) ¢ infinita e a resisténcia de saida (Rout) é zero



Modelo de amplificador de transcondutancia

_|_
Saida:

Corrente

Entrada: V.
Tensao

ol

Idealmente, a resisténcia de entrada (Rin) ¢ infinita e a resisténcia de saida (Rout) ¢ infinita



Modelo de amplificador de transresisténcia

out Saida:

Tensao

Entrada:
Corrente

Idealmente, a resisténcia de entrada (Rin) é zero e a resisténcia de saida (Rout) ¢ zero



Modelo de amplificador de corrente

Saida:

Corrente

Entrada: Corrente

Idealmente, a resisténcia de entrada (Rin) ¢ zero e a resisténcia de saida (Rout) ¢ infinita



Amostragem de

tensao

1

3¢

Voltimetro:

Req muito
alta

Amostragem de
corrente

| 1o

Amperimetro:
Req muito
baixa



Somar/subtrair de Somat/subtrair de

tensao —_| corrente —_|

v —-—V I I CT I

Fonte de I Fonte de L CT !

corrente:

tensao: Req muito alta

Req muito baixa




Verificar os circuitos e detectar a polaridade da

vl o

realimentacao
v
Voo | DD |
R, Rp,
v, o,
| ® Vout
R, A l |: M,
M1 M2:|| VF Vl.n.——l |_7>]\41
R, —




Exercicio: Detectar os componentes da realimentacao e determinar
se ¢ uma realimentag¢ao positiva ou negativa




Topologias de realimentagao

Entrada do bloco K | saida do bloco K

Tensao - Tensao

in A, » out
® v ®
+ T +
in V1 AO vout
- o — ® -

R

Vout _ AO
V.. 1+KA,
in,fechado:Rin,aberta(1+KA0)
R

out ,aberta

Rout,fechada_ 1+ KA
0



Topologias de realimentagao

Entrada do bloco K | saida do bloco K

Tensao - Corrente

A, » out
R, v ® +
® -
K <

Vout _ RO
I.. 1+KR,
Rin,aberta

Ri n, fechado — m

Rout,aberta

Rout,fechada: 1+KR
0



Topologias de realimentagao

Entrada do bloco K | saida do bloco K

Corrente - Tensao

» out

out

I G

out m

V. 1+KG.

R =R

in,fechado — ~V‘in,aberta (

1+KG,,)

in
@
vin+ V-li-
- o L
+
> Ve

R =R

out, fechada™ ~‘out,aberta (

1+KG,,|




Topologias de realimentagao
Entrada do bloco K | saida do bloco K

Corrente - Corrente

» out

~

Iout_ Ai
I, 1+KA,
R _ Rin,aberta

in, fechado — (1+ KAI)

R =R

out,fechada™ ~‘out,aberta (

1+ KA,)



Obter ganho, Rin e Rout das configuragoes abaixo

vl o

VDD VDD
| |
R R
M3j| I_ | ItM4 o .
| .Vout
R, A = II M,
- s

R2 p—




Obter ganho, Rin e Rout das configuragoes abaixo

VDD VDD

out




Obter ganho, Rin e Rout das configuragoes abaixo

VDD

RD ’_l ItM2

+ out

M, :I eV carg
’_




Estabilidade dos sistemas de realimentacao

Av d BA
Funcao de transferéncia com um polo >
D, Frequencia
A, ¢ >
His)= o
1+s/w,
—45

—-90




Estabilidade dos sistemas de realimentacao

A
Av dB
Funcao de transferéncia com 2 polos reais | >
A 12 P2 Frequéncia
His) A, >
S|=
(1+s/aw1ﬂ1+s/wpﬂ
-90

—180



Estabilidade dos sistemas de realimentacao

AvdBA

Funcao de transferéncia com 3 polos reais >
oA 2 |2 Ps  Frequéncia
AV
H(S): (1 >
+s/oop1)(1+s/wp2)(1+s/wp3)
-90
—180 |
-270 S~




Estabilidade dos sistemas de realimentacao

Para garantir estabilidade:

Y
H(s) > 1+KH (s)#0
O circuito ¢ instavel (mantém uma
K oscilacao) na frequéncia onde:
|KH (jw,)|=1
H(s) + KH [ jw,)=-180

Y _
X 1+KH (5 ) Critério de Barkhausen

O circuito oscilara com amplitude crescente se o ganho de malha for
maior que um na frequéncia com defasagem de -180°



Estabilidade dos sistemas de realimentacao

Como garantir estabilidade?

Garantir que na frequéncia onde o
ganho é igual a 0 dB (1 V/V), exista
uma margem de fase (geralmente
maior que 60°).

|KH(joo1)|=1

+ KH(jw,)>-120

A |KH|dB

< KHA

-90

—180

pg\

N\

- Margem

* de fase

?



Estabilidade dos sistemas de realimentacao

KH |dB ,
A | | E estavel? Nao

A< KH

—-180 | e




Compensacao de fase

4 [KH|dB

Em verde: sistema compensado
deslocando o primeiro polo. Agora o

sistema é estavel

>

—180 | \



Exercicio: Obter ganho, Rin e Rout da configuragao abaixo e tragar
o diagrama de bode de malha aberta e malha fechada

Vin ‘

.VOUt

100k Q

100k Q

A1 =100V/V
com fp = 100kHz
Rin =1 MQ
Rout = 1 kQ



Especificacao para filtro passa baixas

|H|dB

Amax: ripple maximo na banda passante;

Amin: atenuacao minima da banda de rejeicao;

< Banda Banda de > Especificacao aplicavel para passa altas
passante rejeicao

o

Banda de transicao



Especificacao para filtro passa faixa

H|dB g LAmax

f 1 fpl fP2 st f
< <4< > < >
Banda de Banda | Banda de |
rejeicao inferior passante rejeicao superior

Amax: ripple maximo na banda passante;
Especificacao aplicavel para rejeita faixa Amin: atenuacao minima da banda de rejeicao;



|H|dB A

Aproximacoes de filtros

Bessel

<H

\

* Resposta de fase linear
e Preserva melhor o formato do sinal
e Menor atenuacao fora da banda

|H|dB A

Butterworth

—

<H

Resposta de amplitude mais
linear na banda passante
Resposta menos linear na
banda passante

Atenuacao menos eficiente fora

da banda passante

/



Aproximacoes de filtros

Chebyshev tipo 1 ordem par  Chebyshev tipo 1 ordem impar

|H|dB A |H|dB 4

<H A XH

* Melhor atenuagao na banda de rejeicao.
* Ripple na banda passante;
* Resposta de fase nao linear na banda passante.

|H|dB

<H

Eliptico

fr
Banda de transicao menor
Ripple na banda passante

Ripple na banda de rejeicao

Fase nao linear



Aproximacao de Butterworth

|H|dB A
: 1
H(jo)l=
\/1+62(0}/6()p)2N
1/\/1+€2
: 1
H(jw )=
|H(j p)l m

Amax: 20 10g10< v 1+€2)

N é a ordem do filtro

' 2k — 1
P = Wo exXp (%) exp (j SN 7T> , k=1,2,..... N

Wy = Wy —c
0 P _1/N



Aproximacao de Chebyshev H] A

) 1
H(jo)l=  SeW=W
J1+é cos’[N Cos_l(a)/a)p)] ’
H{jo)s e —————sew>0,
J1+€*cosh?[N cosh (wlw,)]
) 1
H(jw,)=

Amax: 10 logIO(l +€2)

E:\/m

N é a ordem do filtro

1//1+¢€°

N=5







Funcao de transferéncia dos filtros

polos x

(s = 21)(s = 2).-(5 = 2m) zeros O

jw

X




Tipos de filtros de primeira ordem

jw |H| 4 jw |H |
9o _ays T
H(S):S+a) X ! . \ H(S)_S+a)0 , ' a) >
0 N\ v >
(1)0 o (,()0 @ 0)0 o 0
Passa baixas (LLP) Passa altas (HP)
|H|
ay
H L
o IHI, o |
Ao/ wo )
S—w
H(s) = @S T do 5 aq H(s) = —a, 0 s
~0 a, >0 0“ Yo
Ao/ a4 1 ~ '
—18089
Geral

Passa tudo (AP)



Exemplos

out

m

out



Exemplo

Ry
V;no l ¢ © Vout

A = Cl
" RiHR; A2=C1+C2
C, .
A, =
: R 2T+ G N 4 = R;
p1 21w AR 1 w 1" R, +R,
1 1 1 1

P1 R, (4 L (€ + C)(RIRR) RG P1 (C1 + C2)(RqlIR)



Filtro de segunda ordem genérico

a,s?+a;s +qg

Wy

H(s) =
s2 + 5T w§

Wy . 1
PPz = —5~Tjwy |1— 4_Qz




Segunda ordem passa baixas

H(s) = —°
sz + 20 0 s + W
CUO_I_. 1 ( 1 )
P1, P2 = —5 45 X ]JWo “\in2
2Q \ 4Q
Pico em
] 1
2()?
Q

normalizada de 1l — ——

Com amplitude 1
V- g

|H| 1

Q >+2/2

jw




Low pass (LP)

Ao

0
.
A\

.
‘e
‘e
.
0

|HI 1

2
ay/wy

Pico em

H(s) = = ; 1
s2+ 25 + w? W Wy )l — 225
Q X 20 2Q) :
f
High pass (HP)
uj(,()
X,

azs’ a)O

H(s) = : —1- >




|HI 1

>

xja)
Banda passante (BP) ..
P W
a;$s <—>$ e
H(S) = W i o
s2+ s + wh X S
Q 2Q
f
Rejeita faixa jw,
O 4
X, Wy Wy
s + wg e,
H(s) = a, B - : : >
s< + US + wy P Wy
X 5n )
20 0
! f




Passa baixas notch (LPN) .
%, @0 Wn
s* + wn e
H(s) = az Wo 2 — 7
s? 4+ 7 51w © W
X 2_ w >
Q n
JION
Passa altas notch (HPN) H]
X ()]
£ Wo Wn,
SZ + (1)721 ........... R
H(s) = a; Wo 2 > j
STt , 20 as W}/ w}
X ZQ Wy
m >




Estrutura geral de um filtro de segunda ordem




VOLIt

Filtro ativo de primeira ordem

R,C, R,C; R,C; R,C,



Filtro ativo de segunda ordem

Filtro de Sallen-Key

C1
| |
l | |
Vino—AAA ANN— +
Rl RQ V;)ut
Co——
- 1 C1
= RiRy—
¢ R + RQ\/ 2o,
(5) :
S p—
R1R2C10282 -+ (Rl —+ RQ)CQS —+ 1 — 1




Filtro ativo de segunda ordem

Estrutura biquadratica
baseada em integradores

1
s

_On,
Q
I oVyyr Vout(s) = aVin(s) —

o s?

82w, /Qs + w2

Wy, 1 w?

O Va(s) —

g2

Q s

out(s)



Estrutura biquadratica baseada em integradores

AWy
Rj

W
o — R5 1 4 & Vout . 0582
~ Ri+R; R Vin 8%+ (wn/Q)s +wy
wn ! V s’ —1
¢ Ry+ Rs RiCy Vie 82+ w,/Qs+ w2 RiCys
w2 = He ! Vy s 1

iy R
* W ° Vout 1 C, Vy >

R3 RlRQClCQ V:m B 82 + wn/Qs -+ W?L .R1R2010282

Vout
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