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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
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