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AMPOPs

O Amplificador Operacional (AMPOP) é um dos componentes mais usados no mundo da electrdnica.
A simplicidade conceptual e versatilidade sdo a chave da sua vasta e diversificada utilizag&o.
Inicialmente, os amplificadores operacionais foram usados, sobretudo em circuitos de componentes
discretos (em conjuncdo com resisténcias e condensadores) para implementar filtros ou montagens de
ganho. Actualmente s&o blocos bésicos para a implementacdo de diversos circuitos em sistemas mistos
analdgicos e digitais em circuito integrado. Facilmente integraveis em sistemas bastante complexos,
geralmente sdo parte integrante de blocos de circuito de media complexidade como conversores,
sintetizadores, filtros, etc.

O campo de aplicagbes que tiram partido deste elemento vai desde os aparelhos de medida a todo o
tipo de circuitos para computadores e telecomunicacgdes, passando por diversos aparelhos eléctricos —
pode dizer-se, sem exagero, que a sua utilizacdo é quase universal. Nestas aplicaces, sdo parte
integrante da maioria dos circuitos electronicos fundamentais estudados nesta unidade curricular, tais
como conversores analdgico-digital e digital-analdgico, osciladores, malhas de captura de fase, filtros
analdgicos, circuitos optoelectronicos e periféricos de comunicagdo (e.g. placas de rede, placas de

som, portos de comunicacéo).



O que é um amplificador operacional?

O AMPORP Ideal

(Power-supply
common terminal)

Figura 1. O AMPORP ideal.

O AMPORP ideal pode ser analisado como um componente com trés zonas de operagdo distintas: zona

de saturacao negativa, zona linear, zona de saturagéo positiva.

A zona linear é a mais usada. Na zona linear a tensdo no terminal de saida do AMPOP é proporcional
a diferenca de potencial entre os seus terminais de entrada, com uma constante de proporcionalidade
(ganho) — aqui definida como A — de valor elevado. Sendo assim, nesta zona de funcionamento, a
diferenca de tensdo entre os terminais de entrada é muito pequena, por ser inversamente proporcional
aA. Daqui resulta a simplificacdo na analise do seu comportamento de considerar que v. €

aproximadamente igual a v_

Vo=A-(V,-V) = VvV =V (considerando que o0 ganho A é muito elevado)

+

As zonas de saturacao negativa e positiva correspondem as situacdes em que a tensdo no terminal de

saida é limitada pelas tensdes de alimentacdo inferior e superior do AMPOP. Quer isso se deva ao
facto de o amplificador ndo estar realimentado ou estar realimentado positivamente, quer seja
consequéncia de a tensdo de saida tentar superar os extremos de alimentagcdo do circuito (aqui
definidos com V44 € V), saindo portanto da zona de operacédo linear. Nestas duas zonas sera valida

uma das seguintes expressoes:



Modelo matemético do AMPOP

Equacoes do AMPOP ideal

. < zona linear ou
+ 7 - saturacdo

Vo =A-(v, - V) < zona linear

+ - =

saturacao

V, & V_ , valida na zona linear
Definicdes
A . Ganho estéatico do AMPOP
Vg Alimentacéo positiva do AMPOP
Vs . Alimentacéo negativa do AMPOP

Montagens ndo realimentadas

Linear

O AMPOP usado como comparador

Figura 2. Circuito comparador usando um AMPOP.

M & +4

A aplicagdo mais simples do AMPOP ¢é na realizagdo de um circuito comparador como o apresentado

na figura anterior. Consiste em ligar um dos terminais a um nivel de referéncia e o outro terminal ao

sinal a analisar. Neste exemplo o terminal v. do AMPOP ¢é ligado a massa e o terminal v, é ligado a



uma fonte de sinal sinusoidal. Como acontece nos demais circuitos ndo realimentados, o AMPOP
opera na zona ndo linear (saturacdo). Neste caso, para valores de v; inferiores a OV, a diferenga de
potencial (v. - v.) & entrada do AMPOP ¢é negativa pelo que o dispositivo satura negativamente.
Reciprocamente, para valores de v; superiores a 0V, a diferenca de potencial a entrada (v. - v.) é
positiva e o dispositivo satura positivamente. Tipicamente este circuito é usado para comparar dois
sinais (ou niveis de tensdo) e gerar um bit com a informacéo correspondente & ordem relativa dos
valores de tensdo dos sinais (e.g. High — A maior que B, Low — A menor que B). Geralmente um dos
niveis de tensdo a comparar € uma tensao constante (ver conversores A/D e D/A).

A presenca de ruido em qualquer dos terminais pode provocar erros na determinagdo do valor l6gico
do nivel de saida do AMPOP, pelo que existem vantagens em introduzir algumas altera¢Ges ao circuito

de modo a realizar um comparador Schmitt-trigger como seré analisado mais adiante.

Montagens realimentadas negativamente

As montagens em que 0 AMPOP esta realimentado negativamente sdo as mais comuns. Em circuitos
ndo diferenciais, € usual o terminal v, estar ligado a massa pelo que, devido ao ganho elevado do
AMPOP, v. tem um potencial proximo de OV. Nesta situacdo é comum referir o terminal v. como
massa virtual, dado que, embora nédo esteja ligado a massa (como acontece com v,) a sua tensao é
aproximadamente 0V. Algumas montagens com funcGes lineares genéricas como somar, subtrair e
escalar (i.e. multiplicar por um ganho) podem ser realizadas a custa de circuitos simples com um

AMPOP e algumas resisténcias.

Montagem sequidora

O circuito seguidor representado na figura seguinte é um circuito tdo simples quanto prético. E
composto apenas por um AMPOP em que a saida esta ligada ao terminal v. . Facilmente se deduz que
a tensdo de saida, que é igual a v., acompanha a tens&o no terminal v. desde que ndo sejam atingidas as
tensdes de alimentacdo do AMPOP (caso em que o dispositivo entra na zona de saturagdo). Assim

temos que Vo = V.~ Vv, = V; .

—O
O +

Yo = Uy
Uy

Figura 3. Montagem seguidora.



Esta montagem tem como principal funcéo tirar partido da alta impedancia de entrada (e/ou baixa
impedancia de saida) do AMPOP de modo a isolar electricamente dois blocos de circuito
independentes ligados em cascata. E vulgarmente usada como bloco de saida de variados circuitos

eléctricos ou como circuito tampao/interface entre dois circuitos.

Montagem de ganho inversor

I

———O
+

Uy

Vo

|
i}

Figura 4. Montagem de ganho inversor.

Esta montagem é usada para escalar um sinal. O sinal de entrada é multiplicado por um ganho
negativo, pelo que a polaridade é invertida. O circuito é composto por um AMPOP em que a saida esta
ligada ao terminal v. através da resisténcia de realimentacéo R,. Facilmente se deduz que a tensdo de
saida é igual a tensdo de entrada multiplicada pela razdo —R,/R;. O terminal v. tem uma tensdo muito
baixa (tipicamente desprezavel) cujo valor é —vo/A, e pode ser considerada uma massa virtual. Desde
que a tensdo de saida ndo atinja as tensdes de alimentacdo, 0 AMPOP esta na zona linear, e sdo validas

as seguintes equacoes:

v,V =0
v, . v
==, i=i,=—-2
Rl R2
RZ
= Vo=—5Y
Rl



Montagem de ganho ndo inversor

I
— R

=
O
“ ()

(| S +l

Figura 5. Montagem de ganho néo inversor.

Esta montagem é semelhante & montagem anterior, no entanto, o sinal de entrada é neste caso
multiplicado por um ganho positivo, pelo que a polaridade néo é invertida. O terminal v. acompanha a
tensdo de entrada v;, pelo que facilmente se deduz que a tensdo de saida é igual a tensdo de entrada

multiplicada pela razdo (R,+R;)/R;. Assim, desde que a tensdo de saida ndo atinja as tensdes de
alimentac&o, sdo validas as seguintes equacdes:

V, % V.=V,

S TR T 7

1~ R ! 1= R
1 2

Integrador

] !
vo(t) = (RJ[ u(t) dt

R |
o NMWN
+ V |
vy(t) v

Figura 6. Circuito integrador.

O circuito integrador é um bloco fundamental na implementacéo de filtros (ver filtros RC—activos).
Esta montagem pode ser analisada de um modo muito simples se for comparada com a montagem

inversora. Assim, substituindo R, pela impedancia equivalente do condensador C podemos
rapidamente chegar a formula final dada por:

V.=V ~0

+ —



) . Vv
=V j=-2=_vy, -SC

iy 2 7

1 1
= Vommg ¥ © vo(t)=—E-J-vi(t)dt
0

Deste modo, a tensdo de saida é proporcional ao integral da tenséo de entrada. O ganho do integrador é

-1/RC, pelo que a saida serad simétrica ao sinal de entrada integrado no tempo.

Diferenciador

. du (1)
it) = (,”l !

l
O S (j/
I

+ 0 up(t)= —CR
vi(t) + ’+ ‘ Vv
volth e = —sCR

Figura 7. Circuito diferenciador.

du,(t)
dr

O circuito diferenciador também ¢é usado na implementacdo de filtros RC—activos. O circuito pode
igualmente ser analisado como uma montagem inversora em que R; é substituido pela impedéancia

equivalente do condensador C, pelo que:

v,V =0
i=Vi_y.5C , j=_Yo
Z. R
dv, (t
= V,=-SRC:v, < vo(t):—RC-%

Deste modo, a tensdo de saida é proporcional a derivada da tensdo de entrada em ordem ao tempo. O

ganho é —RC, pelo que também neste caso a saida serd simétrica a derivada do sinal de entrada.



Circuito somador

Yo

AL

Figura 8. Circuito somador.

Esta montagem é usada para somar dois ou mais sinais. Neste caso consideram-se v; e v, como dois
sinais genéricos a entrada do circuito. Tendo em conta a lei dos nos, verifica-se que as correntes iy € i,
proporcionais as entradas v, e v, respectivamente, sdo somadas no né v., dando origem a corrente i,
que impde a tensdo de saida ao atravessar a resisténcia de realimentacdo R;. O terminal v, esta ligado a
massa pelo que o terminal v. pode ser considerado uma massa virtual. Assim, e desde que a tensdo de

saida ndo atinja as tensdes de alimentacéo, séo validas as seguintes equagdes:

v,V =0

v, A
p=—, i,==*

Rl RZ
Vo =—1-R;
S v, Vv
i=i+i, © vo=-2+2|R,

Rl RZ

O comportamento é muito semelhante ao da montagem inversora. Como se verifica, a saida é uma
soma ponderada das tensdes de entrada (embora com polaridade invertida). Quando séo utilizados

valores de R, R, e Ry iguais, a tensdo de saida vo é igual a soma de v, com vs.



Circuito subtractor

i
R,
. MW/
i
— Rl
U1 o— N —
R, :
U5 + v
R,

Figura 9. Circuito subtractor.

Este circuito é semelhante ao somador e é usado para subtrair o sinal v, ao sinal v,. O terminal v, tem
uma tensao imposta pelo divisor resistivo R; e R,. A tensdo no terminal v. é igual a tensdo em v, desde

que o AMPOP ndo entre na zona de saturagdo. Assim sdo validas as seguintes equagdes:

R, R, R +R,
= VO = —-—= .Vl + . .V2
R ' R+R, R,

A saida é uma subtraccdo ponderada das tensdes de entrada. Se os valores das resisténcias utilizadas

forem todos iguais (i.e. Ry = R, = R; = Ry), a saida vp é igual a v, — v4, implementando assim a

subtracgdo entre os dois sinais de entrada.

Amplificador de instrumentacdo

Uy

R,
ANV
R,

AN —
AR K o
: R R,

+

B R,

V2 o—+

Figura 10. Amplificador de instrumentacéo.



Este circuito realiza a mesma funcdo que o circuito subtractor, mas confere alta impedancia de entrada
e alta rejeicdo de modo-comum (devido aos dois AMPOPs de entrada). A expressao da saida pode ser

calculada separando o bloco subtractor do bloco de entrada tal como € ilustrado na figura seguinte:

R,
MN
R,
1 Y o— N —
R, °
0, . i

v o——+

Figura 11. Célculo da tens&o de saida do amplificador de instrumentago.

A montagem de entrada impde que a corrente i percorra as trés resisténcias, garantindo alta

impedancia nos dois nés de entrada v, e V..

i:Vol_Voz aoioViTV
2R+ AR AR
2+A
= Vo, = Vo, :T'(Vl_vz)

No circuito subtractor, os valores das resisténcias utilizadas R; = R; e R4 = R, fazem com que a saida

Vo seja igual a Vo, — Vo,, implementando assim a subtrac¢do entre os dois sinais de entrada.

R R R, +R
VO:_EZ.VOI—FR 2 . 1 2.y
1 1+R2 Rl

0,

Vo :%'(Vo2 _Vo1)
1

Juntando os dois blocos, obtemos que a saida vo é proporcional a v, — vy, implementando assim a
subtraccédo entre os dois sinais de entrada, mas conferindo, simultaneamente, alta impedancia aos dois

nos de entrada e elevada rejeicdo de modo-comum.

R 2
Vo :Ej'(l"'zj'(vz _Vl)
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Montagens realimentadas positivamente

Comparador Schmitt-trigger

< J

Figura 12. Comparador Schmitt-trigger.

O comparador Schmitt-triggered, também conhecido como circuito bi-estavel, difere de um
comparador normal pelo facto de a sua fungéo v,(v;) incluir uma zona ndo univoca na vizinhanga da
tensdo de comutacéo, vulgarmente referida como zona de histerese, tal como é apresentado na seguinte

figura.

Figura 13. Caracteristica v,(v;) de um comparador Schmitt-trigger.

A caracteristica completa v,(v;) — figura da direita — pode ser descrita pela sobreposicdo das outras
duas, sendo a primeira valida se 0 AMPOP estiver inicialmente na zona de satura¢do negativa, e sendo
valida a segunda no caso de 0 AMPOP estar inicialmente na zona de saturacdo positiva. Ou seja, a
tensdo de saida do comparador na zona correspondente a V< v; < Vqy — zona de histerese — depende
do seu estado anterior, tal como é descrito pelo sentido das setas. Os valores das tensfes que delimitam
a zona de histerese V. e Vry dependem da relacdo entre as resisténcias R; e R, e sdo dados pelas
seguintes equacdes:
. Rl

* R +R,

Rl

Vi = = Voo ﬁ

€ VTH
Esta caracteristica pode ser usada em sistemas de comunicagdo para evitar possiveis problemas de

comutacdo devido a existéncia de ruido sobreposto com o sinal de entrada. A zona de histerese evita

que acontecam oscilagdes na saida do comparador provocadas por ruido que afecte o comparador na

11



zona em que acontece a comutacdo, dado que cria uma margem de proteccdo a esse ruido. A figura
seguinte mostra a zona critica em causa. A primeira onda representa um sinal sem ruido aplicado na

entrada do comparador. A segunda onda representa a mesma entrada com ruido de alta-frequéncia.

Passagens
pOf‘ Zero
~— Sinal
sem ruido
‘,)/I
Ve=0 —-
Vi :
Sinal

~— .
Passagens por zerd com ruido

devido a ruido
Figura 14. Efeito do ruido no limiar de comutagéo.

A saida de um comparador normal apresentaria comutacdes devidas ao ruido na passagem por zero
Volt. A utilizacdo de um comparador Schmitt-trigger resolve este problema, dado que a comutagéo no
sentido ascendente sé acontece quando a tensdo de entrada ultrapassa Vy, ou no sentido descendente
quando a tensao de entrada for inferior a V. Ou seja, s6 ha uma transi¢do indesejada se 0 mddulo do
ruido for superior a Vry - Vy, esta diferenca define a margem de ruido tolerada pelo comparador
Schmitt-trigger.

O dimensionamento da zona de histerese deve ter em conta a amplitude maxima de ruido previsivel,
pois uma margem muito alargada introduz um atraso consideravel na comutacdo. Este atraso é devido
ao facto de a comutacdo ndo se dar durante a passagem pela tensdo de comparacdo (0V), e é tanto

maior quanto maiores forem as margens Ve Vqy .

Realimentacéo e estabilidade

Montagens realimentadas negativamente

A generalidade das montagens com AMPOPs esta dentro deste grupo, nomeadamente as montagens de
ganho, filtros activos, somador, subtractor entre outros. Nestas montagens ha uma realimentacdo entre
a saida e o terminal negativo do AMPOP, tipicamente feita utilizando uma resisténcia. Estes circuitos

sdo estaveis e geralmente operam fora da regido de saturacéo (i.e. na zona linear).

12



Montagens ndo realimentadas

Quando o AMPOP é usado numa montagem em que ndo ha realimentacéo, tipicamente satura pelo que
geralmente se reduz a um simples comparador. Existem diversas aplicacdes que utilizam
comparadores, e.g. na implementagdo de ADCs Flash, onde estes sdo usados para comparar a tenséo

de entrada com um nivel de referéncia.

Montagens realimentadas positivamente

As montagens em que 0s AMPOPs sdo realimentados positivamente, i.e. montagens em que ha uma
realimentacdo entre a saida e o terminal positivo do AMPOP, sdo geralmente instaveis. Nestas, 0
AMPOP opera nas zonas de saturagdo e, possivelmente, oscila. Os exemplos mais comuns de
aplicagdes que tiram partido deste comportamento sdo os circuitos multivibradores, como o oscilador

de Wien ou o aestavel (ver osciladores).

Outro exemplo de realimentagdo positiva é o comparador Schmitt-triggered, apresentado
anteriormente. Este circuito tem dois estados estaveis e uma zona de histerese sendo por vezes referido

como circuito bi-estavel.

Principais limitac6es dos amplificadores operacionais

Tens&o de offset
Diferenga de potencial aplicada a entrada do AMPOP (entre o terminal v, e v.) de modo a obter uma
tensdo de saida igual a zero Volt. Esta ndo idealidade do AMPOP deve-se essencialmente ao

desemparelhamento do par diferencial de entrada do AMPOP (ver como se faz um AMPOP).

Limitacdo de ganho

O valor do ganho estatico (ganho a frequéncia zero, i.e. ganho DC) do AMPOP néo € infinito,
tipicamente varia entre 40 dB (100) e 100 dB (100000). O erro na tensdo de saida associado a esta

limitagdo € inversamente proporcional ao valor do ganho.

Largura de banda finita

A existéncia de capacidades parasitas nos terminais do AMPOP e nos seus nos internos faz com que, a
partir de determinada frequéncia, (representada na figura seguinte como f,, tipicamente entre 1kHz e
10MHz), o ganho do amplificador desca consideravelmente até que desce mesmo abaixo dos O dB.
Define-se como largura de banda do AMPOP a frequéncia a qual o ganho € unitario, ou seja 0 dB, na

figura seguinte corresponde a frequéncia f; .
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Figura 15. Largura de banda e ganho estatico do AMPOP.

Slew-rate

Esta é uma caracteristica ndo linear do AMPOP que esta relacionada com a corrente maxima que o
AMPOP consegue fornecer na saida. Esta limitacdo traduz-se na existéncia de um méaximo para a
derivada da tensdo de saida em ordem ao tempo, ou seja, por um declive méaximo da tensdo de saida do
AMPOP. Valores tipicos sdo da ordem dos 10 V/us a 1000 V/us. A forma mais comum de medir a
slew-rate é observando a resposta do AMPOP em montagem seguidora a um escaldo unitario. A

maxima derivada da tensdo de saida — na figura assinalada como SR — corresponde a slew-rate.

Vo

SR v

0
Figura 16. Slew-rate de um AMPOP.

-~

Impedancia de saida

Apesar de ser desejavel que os AMPOPs tenham baixa impedancia de saida, isso implica um elevado
consumo de poténcia. Desta forma, geralmente sdo dimensionados de forma a chegar a um bom
compromisso entre o valor da impedancia de saida e o consumo. Sendo assim, os AMPOP comuns
tém frequentemente impedancias de saida relativamente elevadas (da ordem de 1k a 100ke). A
escolha do AMPOP correcto para cada aplicacdo deve ter em conta a impedancia da carga que o
AMPOP vai atacar, para que a operacdo do AMPOP ndo seja prejudicada por uma impedancia de

carga demasiado baixa (quando comparada com a impedancia de saida do AMPOP).

Efeito das limitacdes do AMPOP em circuitos praticos

Quando usados na construcdo de conversores, filtros activos, montagens de ganho, o efeito destas ndo
idealidades, relativamente ao modelo ideal do AMPOP, é frequentemente determinante no

desempenho destes sistemas. O efeito da tenséo de offset e da limitacdo de ganho na generalidade das
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montagens realimentadas faz-se sentir num erro na tenséo de saida da ordem de grandeza da tens&o de
offset (tipicamente entre 1004V e 10mV), e/ou da ordem de grandeza do inverso do ganho estatico do
AMPOP. Esta limitacdo determina frequentemente a resolu¢cdo maxima que se pode obter (e.g. no caso
dos conversores A/D ou D/A). Por sua vez, a limitacdo na largura de banda e a slew-rate determinam a
velocidade méxima de operacdo do AMPORP, i.e. a frequéncia maxima dos sinais de entrada e saida ou
a velocidade de comutacdo do amplificador. Esta ndo idealidade determina geralmente a velocidade
méaxima na implementacao de conversores A/D e D/A, ou a frequéncia maxima de opera¢do no caso

de filtros activos e montagens de ganho.

Como se faz um AMPOP

Conceitos basicos

O AMPOP é um componente com duas entradas e uma saida (ou duas saidas no caso dos AMPOPs
com saida diferencial). Idealmente, os terminais de entrada tém uma impedancia muita elevada
(geralmente pode considerar-se como infinita) semelhante a impedancia de entrada de um voltimetro.
Esta caracteristica torna-os escolhas ébvias na construgdo de circuitos de interface, pois ndo alteram
significativamente o funcionamento do circuito que estdo a monitorizar. Geralmente as entradas do
AMPOP sdo gates de transistores MOS, o que lhe confere correntes de entrada desprezaveis e
impedancias de entrada muito elevadas, que deste modo ndo carregam a saida do bloco precedente. O
andar de saida do AMPOP é desenhado de forma a poder facilmente fornecer corrente sendo
tipicamente dimensionado de modo a conseguir atacar 0s andares seguintes com o menor dispéndio de
energia possivel. A capacidade de fornecer corrente sem degradar os valores da tensdo de saida traduz-

se numa baixa impedancia de saida.

O AMPOP em tecnologia bipolar

O AMPOP pode ser realizado em varias tecnologias e arquitecturas. A estrutura basica de um
amplificador operacional de um andar, tal como é representado na seguinte figura, deriva do par

diferencial, que é composto por dois transistores com os emissores ligados.
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V)1
"i”—il:
Vee Vi
Figura 17. Par diferencial em Figura 18. Caracteristica de corrente
tecnologia bipolar. de um par diferencial bipolar.

O seu funcionamento é bastante simples e consiste basicamente numa fonte de corrente constante |
cuja corrente é conduzida para o ramo da direita ou para o ramo da esquerda em funcdo da diferenca
entre o potencial de cada uma das entradas v;. € v;. € 0 n6 comum aos transistores do par diferencial Q.
e Q.. Para diferencas de tensdo entre v, e v;. superiores 4. Vy (aproximadamente 100mV) a corrente
tende quase totalmente para um dos lados, como se deduz da caracteristica de corrente representada na
figura anterior. Nesta figura o eixo vertical representa as correntes i. e i. normalizadas (i.e. divididas
pelo valor maximo da corrente |1 ) e o eixo horizontal representa a diferenca de tensao vi. — v;. dividida
por V+. Estas caracteristicas podem ser deduzidas a partir da corrente de colector dos transistores

bipolares do par diferencial de entrada, dada por:

VBE+ VBE-
1 — . \% 1 — . Vr
e, =1g -0 e i =1g-0

A lei dos nds aplicada ao n6 que une os dois emissores do par diferencial implica que

=g +ig
Dado que
Ilc =ag I €que Vi =V —Vge
resulta
| i | | VBE* | I BE+7V|
c C. C, (o
| = = _Sf Vr = | = S Vr =
o Qg O Of g O
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V. 1
1 .
. . IRVE = I — 1 g Vy
v a i +
ag -l =l +ic L7 F C
pelo que as correntes ic+ € ic_sdo dadas por:

i _ |- aF e | _ |- OCF

C. v, C v,

V- V-

1+¢ 7 1+¢7

Estas duas expressdes descrevem o comportamento das caracteristicas ilustradas na Figura 18 (note-se

que ar ~ 1). Por sua vez, a tensdo diferencial de saida é dada por Vo =Vg, —Vg +0U seja:

Vo:(Vcc_Rc'ic,)_(vcc_Rc'iq) = Vo:(_Rc'ic,)_(_Rc'iq) =

[1+ WTJ—[H w}
Rc' v v
(1+£VTJ-[1+NJ

l-ar  |-a

{1%“} (1%“}

=—l-a -

Assim,
v; v; Vi V;
(EZVT 402 Mzz NVTJ
Vo =a; R -1 %:%RC-I' . =
il 4 v Y
42407 {KZVT ny szJ

0=

usando a defini¢do de tangente hiperbdlica, dada por tanh(x) =~ temos que:
0+ 0

7 v
EZVT _E 2V-|— V

Vo=ar Rerle- = =ae Re-le 'tanh(?]
€2V-|— +€ 2V-|- T

A figura seguinte ilustra este comportamento da tensdo diferencial de saida em funcdo da tenséo

diferencial de entrada, para o par diferencial em tecnologia bipolar.
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Figura 19. Caracteristica v,(v;) de um par diferencial bipolar.

O AMPOP em tecnologia MOS
O par diferencial em tecnologia MOS contém dois transistores NMOS com as sources ligadas em vez

de TJBs mas pode ser analisado de forma semelhante, e apresenta uma caracteristica idéntica.

Vbn

R, R,
Yo i Yo
Y Y
f Q. Qs 0
Ui _
= /
Figura 20. Par diferencial em Figura 21. Caracteristica de corrente
tecnologia MOS. de um par diferencial MOS.

Também neste caso 0 AMPOP ¢ implementado utilizando uma fonte de corrente constante | cuja
corrente é conduzida para um ou outro ramo consoante a diferenca de potencial entre as entradas v;. e
vi. do par diferencial composto pelos transistores Q; e Q, . Para diferencas de tensdo entre v, € V;.
superiores a tensdo de overdrive Vgs - V; a corrente passa quase na totalidade pelo ramo cuja tenséo v,
for maior, tal como é visivel na caracteristica de corrente representada na figura anterior. O eixo
vertical representa as correntes ip+ € ip. Normalizadas e o eixo horizontal representa a tensao de entrada

Vi - V;. dividida pela tenséo Vgs - V; .
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Estas caracteristicas podem ser deduzidas a partir da corrente de dreno dos transistores NMOS do par
diferencial, dada por:

i, =k (v, =V, f . i, =k-(v,, —V,f
emque k = k_” . VTV para ambos 0s transistores.
A lei dos nds aplicada ao n6 que une os dois transistores do par diferencial impde que
| = id+ + iy .
Dado que
Vi =Vgo —Vgs
resulta
I =iy +k-(vg, =V, f = I =iy +k-(vg, =V, =V, f

pelo que as correntes ig. € igsdo dadas por:

2
I=2~id+—2k-(vgs+—vt)-vi+k-vi2 = O:id+_vi'\/E' id++k-vi2—| =

Aplicando a férmula resolvente temos que:

— v k-v? k-v?—l — v | k-v?
= Jk + i i = = Jk +.]—— i
R Jo =Bk -

2 2 2 >
id+:vi7fk+|§_k'dtli iVi'\/E' ,IE_k-‘:r/i = id+=IEiVi'\/E- /IE_k-A:/i

de forma analoga temos que a corrente

id, é dada por:

2
id =l$vi.\/E. l_k.vi
-2 \ 2 4

Os valores de v; correspondentes ao desequilibrio total para cada um dos lados, ou seja os valores de v;

para 0s quais iy, =0oui, =I correspondem a:

_ LB = 0=12-2-1-v> -k+v* k2
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Este valor de v; pode ser expresso em funcdo de Vgs ou de Vgstora, COrrespondentes respectivamente a

situacdo de equilibrio em que j, = iy :IE € Vg, =Vg =Vg OU a situacdo de desequilibrio total

para um dos ramos, emque | =i, =k- (\/GS -V, )2 . Assim resulta que:
+ Total

2
Vizi\/z.k.(vis—vt) =42 (v —v,) o vi:i\/k'(v"sf_vt)z=i(\/esm.—Vt)

As correntes j, e j, descrevem o comportamento das caracteristicas ilustradas na Figura 21. Nesta

d

figura a escala horizontal esta normalizada em fungéo da tenséo (V

s _Vt) correspondente a tensao

de overdrive de ambos os transistores na situagdo de equilibrio. Assim, tal como foi deduzido, para
valores de v, > \/E .(VGS _Vt) a corrente passa toda pelo ramo da direita, de forma anéloga, para
v, < _ﬁ ) (Ves _Vt) a corrente passa toda pelo ramo da esquerda.

Por sua vez, a tensdo diferencial de saida é dada por Vo =V, —Vg +0U seja:

Vo:(VDD_RD'id,)_(VDD_RD'icL) = VO:_RD'(id,r_id,)
2
Vo =R, livi-\/? l—ki—l_vI k l—kr =

assim, para | v, | <2. (VGS -V, ) ou seja para | v, | < \/{ a tenséo de saida é dada por:

Vo =V, -Rp -y/2k - 1 —k?-v,?

Para valores de v, Zﬁ.(VGS _Vt) a tensdo de saida Vo =R, -1, ¢ de forma analoga, para

v, g_\/E.(VGS _Vt) a tensdo de saida € dada por v, =—R -1. A figura seguinte ilustra este

comportamento da tensdo diferencial de saida em funcdo da tenséo diferencial de entrada, para o par

diferencial em tecnologia MOS.
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Figura 22. Caracteristica v,(v;) de um par diferencial MOS.

Carga activa ou carga passiva

Quer em tecnologia CMOS como em tecnologia bipolar, as resisténcias Rc sdo geralmente
implementadas com componentes activos, nomeadamente por espelhos de corrente, feitos com
transistores PMOS ou transistores pnp respectivamente. Este tipo de configuracdo é geralmente

referido como carga activa e é apresentado mais a frente. A configuracdo apresentada nos dois

exemplos anteriores € uma carga passiva.

Tensdo de saida

Analisemos agora a tensdo de saida em qualquer dos circuitos apresentados. Para valores de v;,. muito
superiores a v;. a juncdo de emissor/source do transistor Q, esta polarizada directamente pelo que este
transistor esta em conducdo — zona activa. Consequentemente, a juncdo de emissor/source do
transistor Q, estd polarizada inversamente, pelo que o transistor Q, esta cortado. Assim a corrente
passa (quase) totalmente pelo ramo da direita, e portanto a queda de tensdo na resisténcia Rc € maxima
e Vo, tera o seu valor minimo (proximo da tensdo de alimentagdo negativa). Por outro lado, a corrente
no ramo da esquerda serd quase nula e portanto v,; sera aproximadamente igual a tensdo de
alimentag&o positiva.

Reciprocamente, para valores de v, muito inferiores a v;. a juncdo de emissor/source do transistor Q;
esta polarizada directamente pelo que este transistor estd em condugdo, e a juncdo de emissor/source
do transistor Q, estd polarizada inversamente, o transistor Q, esta portanto cortado. Assim a corrente
passa (quase) totalmente pelo ramo da esquerda pelo que a queda de tenséo na resisténcia Rc € maxima
e Vo1 terd o seu valor minimo (geralmente pode atingir valores proximos da tensdo de alimentagdo
negativa), enquanto que a corrente no ramo da direita serd quase nula, portanto v, sera
aproximadamente igual & tensdo de alimentagdo positiva.

Considerando a situacdo intermédia, em que vi. = v;. 0 circuito esta em equilibrio, e teoricamente a

corrente fornecida pela fonte de corrente divide-se igualmente pelos dois ramos do circuito, que estdo
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portanto ambos a conduzir. O circuito € tipicamente desenhado para que nesta situacao as tensdes vy, €
Vo2 Sejam ambas iguais a OV. Estas trés situagdes estdo representadas nas caracteristicas Vo1(Vi) € Voa(Vi)
que resumem o comportamento das tensdes de saida num amplificador implementado em tecnologia

bipolar ou em tecnologia MOS (em que se considera que V; = Vi+ — V;.).

. o T L
L7, +Vaa
i IU J
2 ’ 2 ,.>,‘ 1 | 1 Y —T.
TV Vas— ¥
J J
} ce i ‘SS
Figura 23. Caracteristicas Vq1(V;) € Voo(v;) de um Figura 24. Caracteristicas vy1(V;) € Voo(V;) de um
amplificador em tecnologia bipolar. amplificador em tecnologia MOS.

Assim, facilmente se conclui que a saida v,; pode ser usada como saida do AMPOP quer em
tecnologia bipolar quer em tecnologia MOS. A saida v,, tem 0 comportamento oposto — simétrico — ao
da saida v,; e pode ser aproveitada como saida negativa do AMPOP para realizar AMPOPs com saida
diferencial.

AMPOPs com saida diferencial

Uma técnica muito utilizada é a de aproveitar a saida simétrica como uma segunda saida do AMPOP e
considerar que a saida do AMPOP ¢ diferencial, ou seja, v, = Vo1 — Vo2. ESta técnica é frequentemente
utilizada em filtros activos e tem diversas vantagens relativamente a utilizacdo de apenas uma das
saidas. A figura seguinte representa a funcdo de v,(v;) que se obtém com esta configuracdo, tanto em

tecnologia bipolar como em tecnologia MOS.
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Figura 25. Caracteristica vo(v;) de um AMPOP Figura 26. Caracteristica vo(v;) de um AMPOP
com saida diferencial em tecnologia bipolar. com saida diferencial em tecnologia MOS.

AMPOP com carga activa em tecnologia bipolar

Um AMPOP de um andar em tecnologia bipolar com carga activa pode ser realizado utilizando como

carga (em vez das resisténcias Rc) o espelho de corrente constituido pelos transistores Qs e Q4, cOMo
se representa na figura seguinte.

0. R L, 0
\ l‘\ L
0 Vo
o8 105
.
il
- L 2V, [0 21 5
'
O~
DY
Vee =
Figura 27. Amplificador de um andar Figura 28. Caracteristica vo(v;) de um amplificador com
com carga activa em tecnologia bipolar. carga activa em tecnologia bipolar.

A funcionalidade do AMPOP ¢é semelhante & do mesmo circuito com carga passiva como se observa
na caracteristica v,(v;) apresentada. A corrente em cada ramo, bem como o estado dos transistores do
par diferencial de entrada, ttm um comportamento equivalente aos que foram apresentados
anteriormente para 0 AMPOP com carga passiva.
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AMPOP com carga activa em tecnologia MOS

O AMPOP de um andar com carga activa em tecnologia MOS é conceptualmente semelhante ao seu
equivalente com carga passiva. O espelho de corrente formado pelos transistores Qs e Qg substitui

também neste caso as resisténcias Rc como se pode ver na seguinte figura.

"I)IJ

Linear
> A -

s

HVdd

Vs - FVss

Figura 29. Amplificador de um andar com  Figura 30. Caracteristica v,(v;) de um amplificador com
carga activa em tecnologia MOS. carga activa em tecnologia MOS.

A caracteristica v,o(v;) do AMPOP tem um comportamento semelhante a do circuito com carga passiva.
As consideragdes feitas nos circuitos anteriores sobre a corrente e o estado dos transistores do par

diferencial sdo igualmente validas para este circuito.

AMPOP com par diferencial PMOS

Embora todos os AMPOPs apresentados até aqui sejam realizados a custa de um par diferencial npn
ou NMOS, o mesmo tipo de comportamento pode ser conseguido a partir de um par diferencial pnp ou
PMOS, que sdo alias bastante mais comuns que os anteriores. Deste modo, a fonte de corrente esta
colocada no topo do circuito e a carga (passiva ou activa) estd na parte inferior do circuito. Para
facilitar a comparacéo apresenta-se o circuito dual do que foi apresentado na figura anterior, ou seja,

um amplificador de um andar com par diferencial PMOS e carga activa em tecnologia CMOS.
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Figura 31. Amplificador de um andar Figura 32. Caracteristica vo(v;) de um amplificador com
com par diferencial PMOS. par diferencial PMOS.

A corrente nos ramos do AMPOP divide-se de acordo com a polarizagéo dos transistores Q; e Q, de
uma forma reciproca a que foi analisada no caso anterior. De reparar também que a caracteristica v,(v;)

deste circuito é praticamente igual a do circuito anterior.

AMPOP de dois andares

O facto de os AMPOPs com um andar apresentarem um ganho estatico relativamente baixo leva a que
frequentemente se opte por realizar AMPOPs de dois andares. Tipicamente isto é conseguido
acrescentado uma montagem de emissor/source comum (transistor Qg) na saida de um AMPOP de um
andar como pode ser observado no circuito seguinte. Os transistores Qg , Qs € Q; sdo fontes de
corrente que copiam a corrente de referencia l.. A resisténcia R e o condensador Cc (geralmente

referidos como compensacdo de Miller) sdo utilizados para assegurar a estabilidade do AMPOP.
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Figura 33. Amplificador de dois andares em tecnologia CMOS.

O ganho de um amplificador de dois andares é o que resulta da ligacdo em cascata de um AMPOP de
um andar com o ganho da montagem de emissor/source comum, pelo que é dado pelo produto dos
ganhos de cada andar. Da mesma forma, os pélos do AMPOP de dois andares resultam da
sobreposicdo dos polos de cada um dos andares de amplificacdo. A figura seguinte ilustra a fungéo de
transferéncia tipica de um AMPOP de dois andares.
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—360°

Figura 34. Amplificador de dois andares em tecnologia CMOS.

A proximidade entre os pélos de cada andar pode provocar que o0 AMPOP se torne instavel. Isto da-se

quando o ganho A, a frequéncia em que a fase ¢ vale —180°, é superior a 0 dB. A instabilidade do
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AMPOP deve-se ao facto de a essa frequéncia o AMPOP apresentar um ganho negativo,
correspondente a inversdo da fase, e consequentemente ao facto de uma montagem com realimentacéo

negativa se comportar, a essa frequéncia, como uma montagem de realimentacéo positiva.

Margem de ganho e margem de fase

Os conceitos de margem de fase e de margem de ganho s&o definidos para caracterizar a estabilidade
de um amplificador. Estas margens reflectem a distancia relativa a que 0 AMPOP esta de uma situagdo

de instabilidade.

Margem de fase ~ — é definida como a distancia entre a fase ¢ e —180°, para a frequéncia em

gue o0 ganho A, € unitario, ou seja 0 dB.

MF =@(f,_o45)+180° [

Margem de ganho - ¢ definida como a distancia entre 0 ganho A e 0 dB, para a frequéncia em

que a fase ¢ é igual a —180°.

MG =0-A(f,_ ) [dBI]
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Osciladores

Os circuitos osciladores sdo circuitos de importancia vital em sistemas de telecomunicaces,
nomeadamente para a implementacdo de moduladores e desmoduladores em diversos tipos de
aplicacbes (e.g. comunicagfes moveis, redes de transmissdo e recepcdo de dados, emissores e
receptores de radio e televisdo, etc.). Existem diversas estruturas alternativas para a realizagdo de
osciladores quer em componentes discretos quer como blocos dentro de circuitos integrados. As
estruturas estudadas de seguida sdo os circuitos basicos para realizar a maioria dos osciladores
disponiveis. Nestes contextos é também muito comum associarem-se a malhas de captura de fase,
nomeadamente para a implementacdo de sintetizadores de frequéncias ou circuitos de recuperacdo de
relégio ou portadora (ver malhas de captura de fase).

Oscilador em Anel

O oscilador em anel é um circuito constituido por N (sendo N um namero impar) inversores montados
em cascata, em que a saida do ultimo inversor é realimentada para a entrada do primeiro. A figura

seguinte representa um oscilador em anel com N =3.

Figura 35. Oscilador em anel.

O facto de o nimero de inversores ser impar garante que seja qual for a sua situacao inicial, o circuito
tende para um regime oscilatorio (pois o nivel légico inicial na entrada do primeiro inversor é
contrariado quando se propagar até a saida do dltimo inversor). Tipicamente os inversores usados num
oscilador em anel séo todos iguais, e o tempo de comutacao de cada um depende da sua impedancia de
saida e da capacidade de entrada do inversor seguinte. A tensdo de comutacdo da porta logicas, e
consequentemente, a definicdo das gamas de tensdo correspondentes aos niveis légicos HIGH e LOW,
nomeadamente as tensdes Vou, Vin € Vo, Vi (ver familias logicas) tém um papel determinante na
definicdo dos tempos de propagacéo (tpy. € tp ) € N0 comportamento deste circuito. Assim, apos um
regime inicial de arranque, em que o0s niveis I6gicos ndo estdo ainda bem definidos, o sistema entra em
ciclo com um periodo 2-N vezes superior ao tempo individual de comutacdo (ou tempo de propagacao)
de cada porta I6gica. O comportamento da evolugdo temporal das tensdes vi, v, € vz pode ser

representado graficamente pela figura seguinte.
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Figura 36. Evolucdo temporal das tensdes no oscilador em anel.

Esta é uma representacdo simplificada das tensGes na saida de cada inversor. Na realidade, a
comutacgdo entre niveis logicos é geralmente uma resposta de 12 ordem (ou 22 ordem) a um escaldo.
Assim sendo, a tensdo em qualquer dos nos do circuito pode ser analisada como uma carga ou

descarga exponencial semelhante as representadas nas figuras seguintes.

Figura 37. Comutagdo de Low para High. Figura 38. Comutagdo de High para Low.

Os transistores MOS nas figuras representam os transistores de saida de uma porta I6gica, que estdo
activos para impor o nivel na saida (LOW e HIGH respectivamente) e que atacam a capacidade
parasita da porta logica seguinte (ver familias logicas). A capacidade parasita de entrada da porta
I6gica seguinte — representada na figura pela capacidade C - é geralmente muito pequena (actualmente
em tecnologia CMOS é da ordem de 10™°F) e a impedancia de saida das portas l6gicas é baixa o que
leva a valores da constante de carga T muito baixos, e consequentemente a frequéncias de oscilagdo
muito elevadas. Na figura seguinte esta representada a evolucdo das tensdes de saida vi, v, € V3
respectivamente, partindo do principio que estas ttm um comportamento de 12 ordem (cargas e
descargas exponenciais). S&o visiveis na representacdo a fase transitoria inicial e a subsequente
estabilizacdo do regime oscilatério do oscilador em anel. Considerou-se neste caso que tensdes
superiores a Vy/2 séo interpretadas como nivel loégico HIGH e que tensBes inferiores a Vgq4/2

correspondem ao nivel 16gico LOW.

29



Figura 39. Evolucao temporal das tensdes no oscilador em anel (aproximacao de 12 ordem).

Este circuito permite implementar osciladores de muito alta-frequéncia (e.g. 1 GHz a 20 GHz),
permitindo também a construgdo de fases parciais com facilidade. No entanto, as variag@es de fabrico
tém um efeito muito forte no valor da capacidade parasita de entrada e da impedéancia de saida das
portas l6gicas, bem como na definicdo dos valores de Vou, Vi, VoL € Vi, pelo que a precisdo e
exactiddo da frequéncia de oscilagdo sdo muito fracas. Este facto limita fortemente o campo de
aplicacOes deste oscilador. As principais vantagens deste circuito sdo a possibilidade de gerar
frequéncias elevadas e a simplicidade de integracdo em circuito integrado sem necessidades de

componentes externos.

Oscilador de Pierce

Voo

_‘j—iﬂll
e I

Figura 40. Oscilador de Pierce.

C &,
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O oscilador de Pierce também tem por base um inversor cuja saida € realimentada para a entrada. No
entanto, neste circuito a frequéncia de oscilacdo é determinada pela frequéncia de ressonancia do
cristal e ndo por componentes resistivos e capacitivos. Esta é alias a sua grande vantagem, dado que a
exactidao possivel de atingir com um cristal é muito elevada (quer devido ao baixo erro na definicdo
do valor nominal da frequéncia de oscilagdo como na sua variacdo devido a factores exteriores, e.g.
temperatura, humidade, etc.).

Os componentes adicionais servem apenas para garantir o arranque e funcionamento oscilatério na
zona de interesse. A resisténcia Ry polariza o inversor numa zona de ganho elevado, enguanto que R; e
C, fazem um filtro passa-baixo para evitar que o circuito oscile numa das harménicas do sinal.

Os osciladores de cristal sdo, de longe, os osciladores mais precisos, e tem apenas como desvantagem
o facto de o componente de cristal ndo poder ser facilmente integrado dentro de um chip juntamente
com outros blocos, 0 que aumenta significativamente o seu peso no custo dos sistemas que o0 usam.

O modelo equivalente de um cristal é relativamente complexo. As figuras seguintes mostram a
representacdo simbdlica e um modelo simplificado de um cristal piezoeléctrico, juntamente com a
equacdo que descreve a sua impedancia equivalente e o gréfico da impedancia em funcdo da
frequéncia angular correspondente. Os valores de L, r, Cs e C,, correspondem as dimensoes fisicas do

cristal (em que r é tipicamente desprezavel).
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Figura 41. Representacdo simbdlica e Figura 42. impedancia equivalente de um
modelo equivalente de um cristal. cristal em funcdo da frequéncia.

Séo visiveis no gréafico da direita duas zona de ressonancia do cristal: s onde a impedancia é nula; e
@, onde a impedancia € infinita (quer seja indutiva +oo, quer seja capacitiva —oo). A frequéncia
angular de oscilacdo do circuito corresponde a frequéncia as.

Por vezes é utilizada uma das harmonicas do sinal gerado pelo cristal (usando um filtro passa-alto ou
passa-banda) de modo a obter frequéncias de oscilacdo mais elevadas, pois tipicamente as dimensdes

fisicas do cristal limitam a frequéncia da fundamental a uma gama entre 0os 10kHz e os 100MHz.
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Multivibrador Aestavel

O multivibrador aestavel pode ser realizado a partir de um circuito bi-estavel (comparador
Schmitt-trigger) realimentado através de um filtro passa-baixo.

Figura 43. Multivibrador aestavel.

Tal como no acontece no Schmitt-trigger, também neste circuito o amplificador operacional funciona
alternadamente na zona de saturagdo negativa e na zona de saturacdo positiva. Assim, considerando
R; =R, temos que V. = V, ‘Ri/(R1+R,) = v,/2, de modo que o terminal positivo do AMPOP tem uma
tensdo igual a metade da tensdo de saida. Sendo a tensdo de saida constante e igual a Vpp 0U Vss, a
malha R-C ir4 carregar/descarregar com um comportamento exponencial. O comportamento do

circuito pode ser dividido em trés fases distintas: arranque, descarga e carga:

Fase 1: Arranque
Supondo que a saida comeca por saturar positivamente, temos que v, tem uma tensao igual a
Vpp € a tensdo em v, é Vpp/2. Assumindo que o condensador C esta inicialmente

descarregado, i.e. V¢ (0)=0, este ira carregar exponencialmente com uma constante de carga

7 =RC, tal como é descrito nas equacfes seguintes, até que v. seja maior que v.. (sendo v, =Vv.)

ot = v,-rc.- Yy, e v (0)=0v
. at
Vpp = R-1+V,

t
= Ve :VDD-(l-e RCJ

Neste instante, a que podemos chamar t;, temos que:

t
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Fase 2: Descarga

O amplificador passa a ter v. < v, e portanto passa a operar na zona de saturacdo negativa.
Assim, a tenséo v.. serd igual a Vss/2 e 0 condensador ira carregar em sentido contrario. Como
a tensdo aos terminais do condensador ndo pode variar instantaneamente v, mantém o valor

Vbp/2 no instante de transicdo entre a fase 1 e a fase 2, ou seja, V¢ (0)=Vpp/2.

Voo

Esta equacdo descreve o comportamento do circuito enquanto v.. for menor que v, ou seja até
que V. atinja Vss/2. Podemos chamar t, a duracdo desta fase, cujo valor é dado pela seguinte
equacdo (assumindo Vpp= -Vss):

Y Vv -2
=SS oV +| 2V e = t,=RC-In(3)

2 2
Fase 3: Carga
O amplificador volta a ter v, > v, e portanto passa a zona de saturacdo positiva. Assim, a
tensdo v.. serd igual Vpp/2 e 0 condensador ird carregar novamente em sentido contrario. Como
a tensdo aos terminais do condensador ndo pode variar instantaneamente v, mantém o valor

Vss/2 no instante inicial desta fase.

i—c.% ov v
ot = V= RC-—5+v, e v, (0)=—=
Vo, = R-i+Vvg o 2

t

vV b
= Ve =VDD+(%_VDD}'6 RC

O comportamento do circuito nesta fase é descrito por esta equacdo, que é valida até que v.
seja maior que V.. A duracdo da fase 3, a que chamamos ts, é dada por (assumindo novamente

que VDD= 'Vss):

t3
\%IVDD +(\%'VDD]'eRC = t3: RC|H(3)

Finalmente, 0 comportamento torna-se ciclico, dado que se repetem as condi¢Oes da fase 2. O

periodo da oscilacdo pode ser calculado somando os tempos t; e tz, sendo dado pela seguinte

expressdo:
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T=t,+t, = T=2-RC:-In(3)

A frequéncia de oscilacdo pode deste modo ser estabelecida tanto a custa da resisténcia R como do
condensador C, pelo que tipicamente o problema tem um grau de liberdade. A figura seguinte

representa a evolugdo temporal das tensdes nos nos v, V. € V. respectivamente:

Sl e O e e R R R R S A —
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Figura 44. Evolucao temporal das tenses no multivibrador aestavel.

Multivibrador Aestavel CMOS

O multivibrador aestavel implementado em tecnologia CMOS pode ser feito com dois inversores
(neste caso implementados com portas légicas NOR), em que a saida do ultimo inversor é

realimentada para a entrada através de um filtro passa-alto (ver filtros continuos).
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Figura 45. Multivibrador aestavel CMOS.

Apesar de ter um funcionamento diferente do oscilador precedente, as equacfes diferenciais que

resultam da analise do circuito sdo semelhantes as que foram deduzidas anteriormente. A figura
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seguinte € um esboco da evolucdo das tensdes Vg, Vo1 € Viz do oscilador ao longo do tempo. Na
representacao de v;; assume-se que a entrada da porta l6gica G, tem diodos de proteccdo, que impedem

gue esta tenséo exceda 5V, ou que a mesma seja inferior a OV.

%3 |

~Y

Vo

ft— T =]

Vion

- |

~Y

Figura 46. Evolucdo temporal das tensdes no
multivibrador aestavel CMOS.
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PLLs e sintetizadores de frequéncia

Malha de Captura de Fase

A

.l_jD—* ;\% V'j VCO =

o—h

Figura 47. Malha de captura de fase.

Uma malha de captura de fase tal como é apresentada na figura, é composta por um detector de fase
(neste caso implementado por uma porta EXOR), por um filtro passa-baixo e por um oscilador
controlado por tensdo (VCO — voltage controled oscilator). O VCO é um oscilador controlado por
tenséo, cuja funcdo é gerar uma onda quadrada com uma frequéncia de oscilagéo proporcional a tenséo
de entrada. A onda a saida do circuito f, € comparada com a onda de entrada f; pelo detector de fase,
gue gera uma onda rectangular cujo valor médio (ou duty-cycle) é minimo quando os sinais f; e f, estdo
em fase e ttm a mesma frequéncia. O filtro passa-baixo é utilizado para obter este valor médio (ver
filtros continuos). A saida do filtro v; fornece esse valor médio ao VCO, que o utiliza para saber se
deve aumentar ou diminuir a frequéncia de oscilacéo, fechando assim a malha. Considera-se que a
malha captura a fase da onda de entrada quando é atingido e mantido o equilibrio entre f; e a onda de
saida f,, ou seja, quando é gerado na saida um sinal com uma frequéncia idéntica e em fase com sinal
de entrada. A malha de captura de fase é muitas vezes referida simplesmente como PLL — Phase

Locked Loop.

Sintetizador de frequéncias

Um sintetizador de frequéncias tem um funcionamento muito semelhante a malha de captura de fase.
Além do PLL, o circuito é composto por dois contadores, um na malha de realimentacdo e outro a

entrada.

fx

f.
i Vi f
— 1:N ﬁ Z2) ! o

1: M =

Figura 48. Sintetizador de frequéncias.
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Os contadores séo circuitos digitais simples que sdo usados em sintetizadores de frequéncias como
divisores de frequéncia. Isto porque a frequéncia da onda de saida de um contador 1:M — também
referido como médulo M — € M vezes inferior a frequéncia da onda a sua entrada. Seguindo 0 mesmo
raciocinio que foi seguido para o PLL, facilmente se conclui que o circuito ira estabilizar quando as
ondas a entrada do EXOR f, e f, /M forem iguais e estiverem em fase. Assim, como f, = f;/N temos

que:

Os numeros inteiros M e N podem portanto ser dimensionados de forma a gerar uma frequéncia de
saida igual a frequéncia de entrada multiplicada por um ndmero racional. Este circuito é por vezes

usado como multiplicador de frequéncia para gerar sinais de reldgio de alta frequéncia.

Uma configuragdo alternativa € a de colocar o divisor 1:N depois da malha, ou seja a saida do
sintetizador. Este circuito permite gerar um sinal de saida de baixa frequéncia relativamente a

frequéncia de operagdo da malha.

f.

~ Vi fx fo
‘ )D—~ 2 = veo - 1N |-

1: M =

Figura 49. Sintetizador de frequéncias alternativo.

Neste caso, 0 PLL estabiliza quando as ondas a entrada do detector de fase f; e f,/M tém a mesma

frequéncia e estdo em fase. Ou seja, quando:

fX ¢

== f f
M o f =M.—
f ot i N
° N

O resultado € idéntico ao que foi obtido com o circuito anterior, e também neste caso 0s nimeros

inteiros M e N podem ser dimensionados de forma a gerar a frequéncia desejada.
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Multiplicador de Gilbert

Multiplicador de Gilbert de dois quadrantes

A realizacdo de circuitos de modulacdo de sinal € uma das principais aplicacdes dos circuitos
osciladores. Na sua implementagédo, os moduladores e desmoduladores AM/FM entre outros, requerem
geralmente a utilizacdo de um multiplicador anal6gico. A célula de Gilbert é o bloco mais utilizado
para realizar esta operacdo. O multiplicador de dois quadrantes em tecnologia bipolar esta

representado na figura seguinte:

R R¢
| + - |
0 UpH O—
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°
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Figura 50. Multiplicador de Gilbert de dois quadrantes
em tecnologia bipolar.
Este circuito tem por base um amplificador de um andar, em que a fonte de corrente fixa é substituida
por uma fonte de corrente varidvel. Assim, o valor da corrente que polariza o par diferencial passa a
depender de um segundo sinal de entrada v,. Esta relagdo é aproximadamente linear desde que a
componente DC do sinal seja superior a tensdo de threshold dos transistores do espelho de corrente
composto pelos transistores Qs e Qq4, dado que neste caso depende apenas do valor da resisténcia R.
Esta limitacdo impde que o sinal v, seja sempre positivo ao longo do tempo (e sempre superior a uma
determinada componente DC), apesar de v; ndo ter restricdes. A corrente ig representada na figura é

dada pela seguinte expressao:

desde que v,»V,,



O espelho de corrente formado por estes transistores injecta essa corrente ig no par diferencial formado
pelos transistores Q; e Q,, sendo o valor da tensdo de saida v, dependente de ambos os sinais de
entrada. O valor da tenséo diferencial de saida é dado pela seguinte expressdo, que é semelhante a
obtida para a tenséo de saida de um amplificador diferencial de um andar.

Vo =|Vee R ——& |-V ~R. & :RC-iE-tanh(%j

Vi Vi
T

1+0% 140 "

Numa aproximagdo de primeira ordem pode considerar-se que tanh(x) = x, esta aproximacao é valida
para valores de v; muito baixos, i.e. para | vi/2V1| « 1. Assim, para | v; | « 50 mV, pode considerar-se
valida a seguinte equacéo:

vi _Re 1

Voch'iE'ZVT = R -M-Vl-vzocvl-vz

Dado que o valor da tensdo de saida é proporcional ao produto dos dois sinais de entrada, este circuito

pode ser usado para implementar um multiplicador analégico:

Multiplicador de Gilbert de quatro guadrantes

A célula de Gilbert realizada de modo a poder operar em quatro quadrantes e realizada em tecnologia

bipolar, esta representada na figura seguinte:

Vor Vor

CC CC
A A
R g § R,
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|
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Figura 51. Multiplicador de Gilbert de quatro quadrantes
em tecnologia bipolar.
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Neste circuito, a tensdo de entrada v; direcciona a corrente de polarizacdo |, desviando-a para a
esquerda ou para a direita conforme o sinal da tensdo v,. Estas correntes comportam-se entdo como
correntes de polarizacdo dos dois pares diferenciais compostos pelos transistores Q; e Q,. Cada par
diferencial, tanto o do lado esquerdo como o do lado direito, comporta-se como um multiplicador de
Gilbert de dois quadrantes, pelo que a juncdo das correntes de saida faz com que se obtenha em v, um
sinal diferencial permitindo que tanto v; com v, tenham valores positivos e negativos, ou seja sem

restrices, cujo valor pode ser obtido pela seguinte expressao:

Vo =R. -1 -tanh Y| tanh| 2
2V, 2V,

Numa aproximagdo de primeira ordem, semelhante & usada anteriormente, pode considerar-se que

tanh(x) = x, sendo que esta aproximacgdo é valida para valores de v; e v, muito baixos, i.e. para
| vi/2V7| « 1 e | vol2V1| « 1. Assim, para | vi| « 50 mV e | v,| « 50 mV, pode considerar-se valida a
seguinte equacéo:

. .I'vl.vzch-I
R AV AVAR VA

V-V, oV, -V,

Também neste caso, o valor da tensdo de saida é proporcional ao produto dos dois sinais de entrada,
pelo que o circuito pode ser usado para implementar um multiplicador analégico, a diferenga
relativamente ao circuito anterior esta no facto de ndo se impor neste caso restri¢cbes ao sinal v, pelo

gue se pode dizer que este multiplicador de Gilbert opera nos quatro quadrantes.
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Conversores A/D e D/A

A generalidade dos sinais eléctricos de interface com o meio ambiente em sistemas de
telecomunicacgdes, nomeadamente as ondas destinadas ou provenientes de microfones, auscultadores,
antenas, que captam e/ou que agem sobre os sistemas fisicos sdo geralmente sinais analdgicos. O
processamento de sinal no dominio analégico é uma tarefa complexa e pouco flexivel, pelo que é
muito comum o recurso & amostragem e ao processamento do sinal analégico no dominio digital
usando processadores digitais de sinal (vulgarmente designados por DSPs — Digital Signal
Processors).

Uma vez transportado para o dominio digital, o sinal pode ser processado de forma tdo exacta quanto o
desejado - dependendo da resolucdo escolhida - sendo esta uma das principais vantagens do
processamento digital de sinal. O desempenho de um sistema deste tipo é geralmente limitado pela
velocidade e resolucdo dos blocos de converséo e pela qualidade dos blocos de filtragem envolvidos

na aquisicao e reconstrucao do sinal.

Os blocos de conversdo de sinal analdgico-digital — conversor A/D - desempenham o papel de
converter o sinal analdgico de entrada num sinal digital, 0 que permite o seu processamento no
dominio digital como um vector de bits. A tarefa complementar de construcdo ou reconstru¢do de um
sinal analégico de saida, a partir de um conjunto de bits é feita por um bloco de conversdo
digital-analégico — conversor D/A — que transforma um ndmero digital num nivel de tensdo

correspondente.

As arquitecturas apresentadas seguidamente sdo as arquitecturas basicas de conversdo de sinal

digital-analdgico e anal6gico-digital usadas na maioria das aplicacdes de telecomunicacdes.

DefinicGes

fs . frequéncia de amostragem (sample) - frequéncia & qual sdo tiradas amostras do sinal

de entrada
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Sistemas de processamento digital de sinal

A maior parte da funcionalidade dos circuitos integrados € assegurada pelos seus blocos digitais,
tipicamente apoiada em DSPs dedicados a esse processamento. Os circuitos periféricos de interface
com o exterior, incluem habitualmente um bloco de conversdo e um bloco de filtragem. No sistema
apresentado na figura seguinte existe um filtro anti-aliasing na entrada, seguido de um circuito de
sample & hold e de um conversor A/D, vulgarmente designado por ADC - Analog to Digital
Converter. O conversor A/D transforma o valor de tensdo em cada amostra num vector digital de n
bits que é processado no DSP. A saida do DSP, um sinal digital processado passa por um conversor
D/A, ou DAC - Digital to Analog Converter, que o converte num nivel de tensdo e consequentemente

num sinal analdgico. Geralmente é usado um filtro de reconstrucéo na saida.

Vi ~ n n ~ Vo
-l o 'S/H’<ADC A~ DSP [ DAC>— =

Figura 52. Processamento digital de sinal.

Filtro anti-aliasing

A filtragem na entrada do sistema — tipicamente feita com um filtro passa-baixo ou passa-banda — tem
como funcdo reduzir o ruido fora da banda util do sinal, e evitar a degradagdo do sinal devido a
aliasing provocado pelo efeito de amostragem. O filtro Anti-Aliasing limita a frequéncia do sinal de

entrada de modo a evitar o surgimento de sobreposicdo espectral significativa proximo de fJ/2.

Circuito de Sample & Hold

O circuito de sample & hold — representado na figura anterior pelo bloco S/H — pode ser representado

conceptualmente como um interruptor e um capacidade, tal como € visivel na figura seguinte.

*

Figura 53. Circuito de sample & hold.

O circuito de sample & hold funciona com base no sinal que controla o interruptor. O seu
funcionamento tem duas fases de operagdo distintas: na fase de aquisicdo (sample) o interruptor fecha

e a tensdo de entrada v; é passada para o condensador C. Na fase de retencdo (hold) o interruptor é
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aberto e 0 condensador mantém aos seus terminais a tensdo no instante anterior ao de comutacéo,
devido a continuidade da tensdo aos terminais do condensador. Como o circuito fica aberto este valor
de tensdo ndo é alterado até que o interruptor volte a ser fechado. A frequéncia a qual é comutado o
interruptor é a frequéncia de amostragem (ou de sample). A figura seguinte ilustra a amostragem de
um sinal de entrada genérico v;. A tensdo vs representa o sinal de relégio que controla o interruptor. A
tensdo do sinal a observar ¢ acompanhada pelo condensador na fase de aquisi¢do a € armazenada no

condensador durante a fase de retengdo, dando origem ao sinal v, na saida do circuito.
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Figura 54. Amostragem de um sinal genérico.

Filtro de reconstrucao

Na saida, € comum a utilizacdo de um filtro de reconstrucdo depois da conversdo de sinal digital para
sinal anal6gico. Tipicamente esta tarefa é realizada com um filtro passa-baixo e tem por objectivo a

eliminagdo das réplicas do sinal em maltiplos inteiros da frequéncia de conversao.
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Arquitecturas de conversao digital-analogico

Topologia paralela (flash)

A figura seguinte representa um conversor D/A de N bits em topologia paralela. O circuito é formado
por uma malha resistiva de 2" resisténcias e interruptores, por um bloco de légica digital de

descodificacdo e por um AMPOP em montagem seguidora.

R R R R R R R

Figura 55. Conversor D/A em topologia paralela.

O cddigo binario entra no descodificador e activa apenas uma das saidas para cada combinacdo dos
bits de entrada. Os bits de saida do descodificador atacam 2" interruptores que estdo ligados,
respectivamente a 2" niveis de tensdo distintos, obtidos a partir da malha de resisténcias em série. A
tensdo no no seleccionado, que corresponde ao codigo de entrada, ¢ ligada ao terminal v. do AMPOP,
cuja funcdo é isolar o DAC do circuito de carga. Os bits mais significativos correspondem aos niveis
de tensdo mais préximos de Vg, € 0s bits menos significativos correspondem aos niveis de tensdo

préximos de OV.

Topologia de agregado bindrio

A figura seguinte apresenta um conversor D/A de N bits construido com base num agregado binério de
resisténcias. O circuito é formado por N+1 resisténcias e N interruptores e por um AMPOP em
montagem somadora. O cddigo binario de entrada actua directamente sobre os interruptores, sendo o
bit mais significativo aquele que controla a resisténcia mais pequena, ou seja a que fornece maior
corrente. As correntes nos ramos tém pesos binarios e sdo conduzidas para a massa ou para o terminal

v.do AMPOP em funcéo do valor do bit correspondente.
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Figura 56. Conversor D/A baseado num agregado bindrio de resisténcias.

A corrente de cada um dos ramos de entrada seleccionados é somada no nd de massa virtual v. pelo
que o valor da corrente i, & proporcional ao cddigo de entrada. Esta corrente atravessa a resisténcia de
realimentacdo R; gerando uma tensdo de saida proporcional ao cédigo binario na entrada do conversor.
As tensdes de saida sdo negativas, tal como acontece no caso do circuito somador.

Topologia R-2R

A figura seguinte apresenta um conversor D/A de N bits construido com base numa malha de
resisténcias R-2R. O seu comportamento é muito semelhante ao circuito anterior, sendo as correntes
nos ramos correspondentes ao circuito anterior pesadas binariamente. A corrente de saida i, resulta da

soma da corrente nos ramos de entrada activos sendo assim proporcional ao codigo de entrada.
Também neste caso a tensdo de saida é negativa.
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-
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Figura 57. Conversor D/A baseado numa malha de resisténcias R-2R.
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Arquitecturas de conversao analdgico-digital

Topologia paralela (flash)

A figura seguinte representa um conversor A/D de N bits em topologia paralela. O circuito tem
algumas semelhancas com o que é utilizado no conversor D/A flash, incluindo igualmente uma malha
resistiva de 2" resisténcias em série e um circuito digital. Neste caso, o bloco digital & um bloco de
codificacdo utilizado para converter o codigo termémetro a saida dos AMPOPs (usados como

comparadores) para codigo binério.

N
—» c6digo

Codificador

Figura 58. Conversor A/D em topologia paralela.

A tensdo de entrada é comparada com os 2" niveis de tensdo obtidos a partir das 2" resisténcias em
série. As tensfes a saida dos comparadores podem ser analisadas como um c6digo de termdmetro com
2" niveis de tens&o. O bloco de codificagdo converte este codigo num codigo binério de N bits que

constitui o conjunto de bits de saida.

Conversor por andares (pipeline)

A figura seguinte representa um conversor analogico-digital por andares ou pipeline. O funcionamento
do circuito tem por base um conjunto de N andares de conversdo e amplificacdo de residuo. A
topologia apresentada na figura usa 2 bits por andar, i.e. cada andar é composto por um conversor A/D
e D/A de 2 bits. A cada passo, o residuo do andar anterior é passado ao andar seguinte, a0 mesmo
tempo que os bits convertidos passam para os registos de modo a armazenar e sincronizar os bits de
saida dos diversos andares. Em cada andar, entende-se por residuo o resultado da subtraccdo do valor
convertido pelo valor de entrada, ou seja, o erro de quantizacdo do andar. Tal como em outros
exemplos praticos de topologias pipeline, o conversor demora N ciclos de rel6gio para realizar a

primeira conversao, fornecendo dai em diante uma conversdo por ciclo.
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Figura 59. Conversor A/D por andares.

Efeito de ndo idealidades no desempenho dos conversores

As principais ndo idealidades que influenciam o desempenho de conversores A/D e D/A sé&o 0s erros
de emparelhamento, os erros processuais e 0s polos parasitas. As arquitecturas apresentadas sao
insensiveis a variagGes processuais do valor das resisténcias, pois essa variagdo ndo afecta a geracao
dos niveis de comparagdo ou a relacdo entre as correntes geradas. Nestas arquitecturas, os erros de
emparelhamento nas resisténcias provocam erros na aquisicdo do sinal de entrada ou na geracdo do
sinal de saida. Estes efeitos juntamente com os erros de offset dos AMPOPs sdo geralmente
negligencidveis nos conversores de baixa resolugdo, mas tipicamente limitam o nimero de bits do
conversor. A velocidade dos conversores depende essencialmente da velocidade dos componentes
activos utilizados, nomeadamente dos tempos de comutagdo entre a zona de saturacdo positiva e a

zona de saturagdo negativa, da slew-rate e da largura de banda dos AMPOPs.

Aplicac0es especificas das diferentes técnicas de conversao

As principais vantagens da topologia paralela sdo a sua velocidade, simplicidade e facilidade de
emparelhamento. A topologia de agregado de resisténcias tem uma estrutura mais dificil de
emparelhar mas bastante pratica para altas resolugdes, onde o flash se torna pouco atractivo devido a
sua elevada complexidade. Para aplicacdes de alta velocidade e baixa resolucdo é geralmente
preferivel utilizar uma topologia paralela. Nos conversores A/D, a topologia pipeline é muito usada

para conversores de alta resolucdo e elevada velocidade.
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Filtros

Os filtros continuos sdo blocos lineares basicos utilizados em diversos sistemas electronicos. Sdo
blocos imprescindiveis na generalidade dos circuitos de transmissdo e recepcdo de sinal,
nomeadamente para a realizacdo de filtros anti-aliasing ou de reconstrucdo. S&o igualmente Uteis na
rejeicdo de ruido, ou na implementacdo de moduladores/desmoduladores. Este capitulo estuda a
classificacdo, especificacdo, resposta temporal e em frequéncia de filtros anal6gicos de primeira e

segunda ordem.

A andlise do comportamento dos filtros continuos pode ser caracterizada pela sua resposta em
frequéncia. Neste ambito é geralmente utilizada a sua funcdo de transferéncia no dominio da
transformada de Laplace. A representacdo do diagrama de amplitude e do diagrama de fase permite
uma andlise completa do comportamento do filtro. Consequentemente, o diagrama de Bode de um
filtro contém a informacao necessaria e suficiente para o estudo da resposta em frequéncia do bloco a

um sinal de entrada genérico.

A resposta de um filtro no dominio do tempo esta intimamente relacionada com a sua resposta em
frequéncia. Alias, a equacdo diferencial que define a forma de onda da saida, para um dado sinal de
entrada, esta implicita na funcéo de transferéncia do filtro. O estudo da resposta de um filtro a um

escaldo unitéario é a forma mais comum de estudar o seu comportamento neste dominio.

Seguidamente sdo analisadas as técnicas passivas e activas basicas usadas na realizacdo de filtros
continuos, bem como os seus campos de aplicacdo privilegiados. Neste ambito, sdo estudados 0s

filtros de Butterworth, Chebyshev e elipticos.

Definicdes
f. .. Frequéncia de corte - frequéncia a qual a poténcia do sinal de saida do filtro, é metade da
poténcia do sinal & sua entrada.
T .. Constante de carga em regime transitorio.
w, .. Frequénciaangular de ressonancia.
Q .. Factor de qualidade de um par de polos (ou zeros) complexos.
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Funcao de transferéncia de um filtro

A forma mais simples, e mais comum, de caracterizar o comportamento de um filtro é através do
célculo da sua funcédo de transferéncia T(S)=V,(S)/Vi(S), no dominio da transformada de Laplace. Ou
seja, 0 estudo do bloco pode ser feito directamente a partir da relacdo entre o sinal de saida e o sinal de
entrada. Este principio basico da analise de sistemas lineares e invariantes no tempo permite
simplificar e generalizar o estudo de qualquer circuito, independentemente da arquitectura interna
utilizada para implementar o filtro. A figura seguinte representa um filtro genérico de duplo porto,
definido no dominio da transformada de Laplace, e é valida para sistemas diferenciais ou nao

diferenciais (single-ended).

o—qi ————0

+ : s -

v, (s) Filter circuit ' :
i 1(s)

o—— ——+0

Figura 60. Representacdo de um filtro genérico através
da sua funcéo de transferéncia no dominio da transformada de Laplace.

O estudo das singularidades do filtro, ou seja, o calculo dos pélos e zeros da funcéo de transferéncia, e

a sua representacdo no plano de Argand, servem de base para a representacdo do diagrama de
amplitude e do diagrama de fase. Os zeros de um filtro correspondem aos valores de S que anulam o
numerador da funcdo de transferéncia, representados na seguinte equagao por z;, z, ... zy. Os pélos do

filtro, sdo os valores de S que anulam o denominador de T(S), representados por py, p- ... Pn-

— - A. (S_Zl)‘(s_zz)"‘(S_ZM)
Vi (S=p.) (S=p2)(S—py)

Qualquer funcdo de transferéncia pode ser simplificada de modo a poder ser representada por uma
equacao semelhante & anterior. Para reduzir a equacao a este formato basta factorizar T(S) através do
calculo das raizes dos polinémios do numerador e denominador da fungédo de transferéncia do filtro.
Estas raizes podem ser nimeros reais ou pares de complexos conjugados, pelo que se justifica a sua
representacdo num diagrama de Argand. Note-se que os polos do filtro devem estar no semi-plano

complexo esquerdo, dado que caso contrério o filtro serd instavel.
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Classificacao e especificacao de filtros

Existem quatro classes basicas de filtros, cuja denominacao depende das frequéncias que rejeitam ou

deixam passar: passa-baixo, passa-alto, passa-banda e rejeita-banda.

Filtro passa-baixo

Os filtros analégicos passa-baixo sdo os mais comuns. A figura seguinte representa |T(S)|, i.e. a
amplitude da funcéo de transferéncia em funcdo da frequéncia angular @ (neste exemplo, em escala

linear).

|T|, dB A
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Figura 61. Especificacdo de filtros passa-baixo.

Na figura é facil identificar trés bandas de frequéncia distintas: banda de passagem, banda de transicao
e banda de corte. A banda de passagem - passband - corresponde as frequéncias do sinal de entrada

que passam para a saida sem atenuacdo ou com atenuacdo ligeira. A banda de
corte - stopband - corresponde a gama de frequéncias do sinal de entrada que s&o rejeitadas pelo filtro.

A banda de transicdo é a zona intermédia entre as duas anteriores, nesta zona o comportamento do

filtro varia entre a atenuacdo ligeira e a rejeicdo do sinal de entrada. Geralmente é desejavel que os
filtros apresentem nesta zona uma caracteristica de amplitude bastante vertical e bem definida, dai que

seja comum o recurso a filtros de ordem elevada.

Nos filtros passa-baixo, a banda de passagem é toda a banda contida entre DC (@=0) e a frequéncia

angular @), assinalada na figura, i.e. corresponde aos valores de @ €[ 0, @), ]. Geralmente, @), é a

frequéncia angular para a qual esta definida a maxima variacao de |T(S)| dentro da banda de passagem,

denominada ondulacdo na banda de passagem, que neste caso corresponde a

IT(S <jap)| = Amax . A especificacdo da banda de corte tem por base a defini¢do de um valor minimo
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de atenuagdo a uma dada frequéncia, e.g. |T(S >jax)| < Amin. Neste caso, a banda de corte é toda a
gama de frequéncias entre @k e infinito, ou seja @ €[ ax, +0].

E frequente ndo haver especificacio explicita de (), elou de ax, nestes casos deve considerar-se que
o(s) valor(es) ndo especificado(s) coincide(m) com o valor da frequéncia angular de corte, dada por

)y, =2z f;. Consequentemente é comum considerar que a banda de passagem de um filtro passa-baixo
corresponde as frequéncias angulares inferiores a @, e que a banda de corte corresponde as

frequéncias angulares superiores a @x.

A frequéncia de corte de um filtro é geralmente definida como a frequéncia a qual a poténcia do sinal

de saida, é metade da poténcia do sinal de entrada. Dado que a poténcia é proporcional ao quadrado da

tensdo, a esta frequéncia a tensdo de saida tem aproximadamente 70.7% do valor da tensdo de entrada,

ou seja:
P v2 1 v, . 1 .
- =2 == =|= =—=0.707 = 20log,,| T ~-3dB
Pi S =jo, Vi2 (JwC) 2 Vv, (ch) \/E glO| (Ja)C)|

Filtro passa-alto

Os filtros passa-alto tém a funcionalidade complementar, ou seja, rejeitam as baixas frequéncias do

sinal de entrada, e deixam passar as altas frequéncias. Assim, nestes filtros, a banda de passagem

corresponde as frequéncias angulares superiores a a3, i.e. aos valores de @ €[ @), +oo[. Também
neste caso, @), é definida juntamente com a ondulagdo maxima na banda de passagem, assim temos
que |T(S = jh)| > Amax - A banda de corte, tal como no caso do filtro passa-baixo, € definida a partir
de um valor minimo de atenuacao garantido pelo filtro a uma dada frequéncia, e.g. |T(S <j@X)| < Anin.
A banda de corte corresponde assim a gama de frequéncias angulares inferiores ou iguais a @k, ou seja

avaloresde w €[ 0, ax].
A figura seguinte representa a amplitude da funcéo de transferéncia de um filtro passa-alto em funcéo

da frequéncia angular @.
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Figura 62. Especificacéo de filtros passa-alto.

Também neste caso, quando ndo ¢ feita uma definigdo explicita dos valores de @} e @k, € comum
considerar que a banda de passagem corresponde as frequéncias angulares superiores a @, € que a

banda de corte corresponde as frequéncias angulares inferiores a @, .

Filtro passa-banda

Os filtros analdgicos passa-banda sdo bastante comuns em sistemas de comunicacles, e.g. na
realizacdo de blocos de sintonia em receptores de radio. S&o Uteis para seleccionar uma banda

especifica de interesse, rejeitando as restantes. A figura seguinte ilustra esta funcionalidade através da

representacdo de |T(S=jw)| em funcédo da frequéncia angular.
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Figura 63. Especificacdo de filtros passa-banda.

52



A banda de passagem é neste caso definida entre duas frequéncias aqui representadas por @y e @,

que delimitam a zona do filtro em que |T(S)| > Anax, OU Seja, para os valores de @ €[ Wy, Wy ].

Também neste filtro Ay define a ondulacdo na banda de passagem.

As bandas de corte (superior e inferior), correspondem as frequéncias para as quais se garante um

nivel minimo de atenuac&o, i.e. |T(j @)| < Amin, OU Seja para os valoresde @ €[ 0, @y ] U [ @, +00

[

Filtro rejeita-banda

Os filtros rejeita-banda realizam a fun¢do complementar do filtro passa-banda, ou seja, garantem um

valor de atenuacédo |T(j@)| < Amin dentro da banda de corte, definida para @ €[ @, @, ]. Do mesmo
modo, sdo geralmente dimensionados de modo a garantir um nivel de ondulagdo An.x reduzido dentro
das bandas de passagem, ou seja, de modo que |T(S)|>Amxx para os valores de
@ €[0, D]V [ B, +o0O[.

Estes filtros sdo especialmente Uteis na rejeicdo de bandas muito adjacentes a banda de passagem, caso
em gque a sua funcionalidade é geralmente combinada com a de outros filtros. Sdo também usados para
suprimir interferéncias e/ou ruido, cuja banda de frequéncias seja limitada e bem conhecida. A figura
seguinte representa o diagrama de amplitude de um filtro rejeita-banda com frequéncia de ressonancia
@,. Note-se que @, corresponde & média geometrica das frequéncias angulares de corte @, e @, e

gue a largura da banda de corte é inversamente proporcional ao factor de qualidade Q.
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W, — Wy,
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Figura 64. Diagrama de amplitude de um filtro rejeita-banda.

Filtros passivos de primeira ordem

Existem duas familias distintas de filtros: os filtros passivos e os filtros activos. Os filtros passivos sdo
realizados usando apenas componentes passivos, i.e. resisténcias, condensadores e bobines. Os filtros

activos utilizam componentes activos, tais como AMPOPs, transconductores, ou simples transistores,
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em conjunto com os componentes passivos, de forma a realizar as fungdes de filtragem. Em ambas as
familias é possivel implementar todas as classes de filtros apresentadas anteriormente. Os filtros
passivos sdo mais simples de realizar e ndo necessitam de um circuito de alimentacdo e/ou de
polarizacdo, pelo que sdo uma op¢do comum em sistemas de componentes discretos. Em sistemas
mais complexos, nomeadamente em circuitos integrados, o custo de qualquer componente externo é
geralmente incomportavel pelo que, desde que isso seja possivel, a opcdo mais vidvel é geralmente a
integracdo dos blocos de filtragem. Neste ambito, é vasto o campo de aplicacdo para a realizacdo de

filtros activos e sdo variadas as formas de os implementar, tal como sera estudado mais adiante.

Resposta em frequéncia de um filtro passivo passa-baixo de 12 ordem

Os circuitos passivos basicos utilizados para realizar um filtro passa-baixo sdo o circuito RL série e 0
circuito RC série. Caso o sinal de entrada seja uma fonte de corrente, os circuitos usados sdo 0s
circuitos duais resultantes da aplicacdo do teorema de Norton, ou seja, o circuito RL paralelo e o

circuito RC paralelo. A figura seguinte representa estes quatro circuitos.

Y _'b ]o
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o lr:
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Figura 65. Circuitos utilizados para implementar
filtros passivos passa-baixo de primeira ordem.

Tal como se deduz nas seguintes equacdes, estes circuitos conduzem a fungdes de transferéncia

semelhantes, respectivamente:

1 1
Vv, sc 1 I, R 1
v, &)= SCl ~ SRC +1 1 ) =7 - SRC +1
i R+-—— * i ~+sC
sC R
1
Vv R 1 =
—(S5) = = I SL 1
_— S = =
\ R+sL SL . S =TT TS
R 1 7+7 -
R SL R
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Qualquer das equagOes anteriores se resume a equacdo seguinte, desde que seja definida a constante de
carga em regime transitério 7, de acordo com o seguinte:

1

T(S) =
®) ST+1

definindo 7=RC :%

A anélise dos poélos e zeros da funcdo de transferéncia revela a existéncia de apenas um polo para

S =-7"" = -, cuja representagio no plano de Argand € ilustrada na figura seguinte.

A
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—— -
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Figura 66. Representacéo das singularidades do filtro passivo
passa-baixo de primeira ordem no plano de Argand.

A atribuicdo de valores a S=j@, permite o célculo de T(S) para todo o espectro, consequentemente,
pode representar-se o diagrama de amplitude |T(jaw)| e o diagrama de fase, dado por
arg (T(jw)) = arctg [Im(TGw))/re(T(j))]. A representagdo de 20-log,(|T(jw)|) e de arg(T(jw))

usando escala horizontal logaritmica corresponde ao diagrama de Bode, tal como é apresentado na

figura seguinte.
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Figura 67. Diagrama de Bode de um filtro passa-baixo de primeira ordem.

O célculo do ganho estético e do ganho para S— o representado nas equagdes seguintes corresponde

aos valores visualizados na figura anterior.
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T(S=O)=ﬁ=l T(S—)OO)=ST11=O
+ +

O ponto de interseccdo entre as duas assimptotas coincide com o valor em que a frequéncia angular @
é igual ao modulo do pdlo do sistema. Este valor coincide ainda com a frequéncia angular de corte @,

ja que corresponde a frequéncia para a qual 20-logy(|T(j@)|)= —3dB, como se deduz da seguinte

equacéo:
. 1 1 1
T(S=jrh)| = = = 20-log,,[T(S)|)=—3dB
6=l = @)

Resposta ao escaldo de um filtro passivo passa-baixo de 1% ordem

A andlise do comportamento de um filtro no dominio do tempo é geralmente testada através da
excitacdo do circuito com um escaldo unitario. Considere-se 0 seguinte circuito apresentado

anteriormente.

R
o AN O
+
V —C X

Figura 68. Filtro passivo passa-baixo de primeira ordem.

A analise deste circuito conduz a seguinte equacdo diferencial de primeiro grau:
v (1) _ vi(H)—-v (D) N (1) _
ot R

Cuja equagdo homogénea tem a seguinte solug&o:

i_(t)=C- — v (t) + RC- v, (t)

t

_ “RC
v,(t)=A-¢
A solucdo particular, quando a entrada é um escaldo unitario, € o préprio escaldo unitario, ou seja:
Vo () =u(t)
Consequentemente, a resposta geral do filtro a um escaldo unitario, resultante da soma da solucdo da
equacdo homogénea com a solucdo da equacdo particular, é dada pela seguinte expressao, em que a

constante A depende de uma condic&o inicial,

t

v (t)=]A L T+l =t20
0 < t<0

esta condi¢do inicial é imposta pela continuidade da tenséo aos terminais do condensador no instante

t=0, e é dada por:
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Ve (0)=0 = v, (0)=0 = 0=A-° +1 = A=-1

Finalmente obtém-se a expressdo da evolugdo temporal da tensdo de saida
_t
Vo(t):(l_f ch.ua)

cuja representacdo esta ilustrada na seguinte figura:

10

08

06

04

02

0

Figura 69. Resposta ao escaldo unitario de um filtro
passivo passa-baixo de primeira ordem.

Nesta figura assinala-se a constante de carga 7 = RC que corresponde ao inverso da derivada na

origem do sinal de saida. De notar igualmente, os valores do tempo de carga, correspondentes ao

tempo que o sinal de saida demora a atingir 95% e 99% do valor final, respectivamente 37e 57.

0
ov RC _3RC _5RC
> (t) ! =1, v,(3r)=1-¢ R =0.95, v, (5r)=1-¢ R =0.99
ot t=0 RC

A aplicagdo dos teoremas do valor inicial e do valor final confirma os célculos do ganho estatico e do

ganho para S— oo.

. . t

lim TS) = —— =0 «— tim 20y =0
S—w ST+1 -0 v, (t)

. . t

lim T(S) = 1 _ 1 «— lim VO()z 1= v, () =V, (o)
$-0 ST+1 ooV, (1)

Resposta em frequéncia de um filtro passivo passa-alto de 12 ordem

Tal como no filtro passa-baixo, existem dois circuitos passivos basicos para realizar um filtro
passa-alto quando os sinais de entrada e saida sdo tensfes, e outros dois para 0 caso em que estes
sinais sdo correntes. Relativamente aos circuitos RL e RC usados no caso anterior, note-se que a

posicdo dos componentes estd invertida. A figura seguinte representa estes circuitos.

57



™~
4

O ll O $/0
o i
7 R I R ==

o
©)

O O

Figura 70. Circuitos utilizados para implementar
filtros passivos passa-alto de primeira ordem.

As equacOes resultantes da aplicacdo da lei das malhas e dos nos a estes circuitos conduzem as
seguintes funcgdes de transferéncia:

V, R SRC I sC SRC
v &)= 1 ~ SRC+1 T &) =7 " SRC +1
i R+ — i — +SC
SC R
SL 1 SL
Vv SL R | R R
Yo (g) = _ 29.(3) = -
V() R+ SL SL I() 1 1 SL
' —+1 ' —+ —+1
R R SL R

Usando a mesma definicdo da constante de carga 7, utilizada no caso dos filtros passa-baixo de
primeira ordem, reduz estas equacfes anteriores a seguinte expressao:

St em que T=RC=£

T(S) =
®) ST+1 R

A andlise das singularidades da funcdo de transferéncia revela a existéncia de um pélo em

S=-7" = -, e de um zero na origem, i.e. em S = 0. A representacéo destas no plano de Argand é

ilustrada na seguinte figura.
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Figura 71. Representacdo das singularidades do filtro passivo
passa-alto de primeira ordem no plano de Argand.

O diagrama de Bode da fung&o de transferéncia T(S), esta representado na figura seguinte.

A |T|, dB
+20 df‘_?i‘
20 log| a, | s
/;
‘
0 | -
W w(log)

Figura 72. Diagrama de Bode de um filtro passa-alto de primeira ordem.

O ganho estéatico e do ganho para S— <o sdo dados por:
ST _ g TS o) = 2L —1
ST+l ST+1

Também no filtro passa-alto, o ponto de intersec¢do entre as duas assimptotas coincide com a

T(S=0) =

frequéncia angular de corte @, cujo valor é igual ao médulo do p6lo do sistema, como se deduz da
seguinte equacdo:

jr et

= 20-log,,(T(j7™)])=-3dB

N 11
‘T(S—JT )‘—‘ jelrtl| JrPi1? 2

Resposta ao escaldo de um filtro passivo passa-alto de 1% ordem

A resposta no dominio do tempo do filtro passa-alto a um escaldo unitario pode ser estudada a partir

do circuito seguinte.
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Figura 73. Filtro passivo passa-alto de primeira ordem.

A andlise deste circuito conduz a seguinte equacdo diferencial de primeiro grau:

O v -ve®) v (t)
ot R ot
De notar que a tenséo de saida é dada por
Vo (£) = v, (1) — v, (1)

Tal como no caso do filtro passa-baixo, as solu¢bes da equacdo homogénea, e do regime forgado a um

i (t)=C v_(t) + RC- = v, (t)

escaldo unitério sdo respectivamente:

v, (t) = A-[R% e v, (t) =u(t)

A tensdo aos terminais do condensador é dada pela seguinte equacéo,

t

V()= A ¢ T+l =120
0 < t<0

em gue a constante A é imposta pela continuidade da tensdo aos terminais do condensador no instante
inicial, que implica que
V,(0)=0 = v,(0)=0 = 0=A-/° +1 = A=-1,

pelo que a evolugdo temporal do sinal de saida, tem a seguinte expressao
_t _t
v, (t) =u(t) —(1— ¢ Re J -u(t) :(f RC j -u(t),

ilustrada na seguinte figura.

10
08t
06

02

0l |
7
0 T 2T 3T 4T 5T

Figura 74. Resposta ao escaldo unitéario de um filtro
passivo passa-alto de primeira ordem.
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De constatar que também aqui se assinala a constante de carga 7=RC, e 0s tempos correspondentes a

descarga até 5% e 1% do valor inicial, respectivamente parat=37et=57.

0

ov RC _SRC _5RC
°(0)=—£ =—1, Vv, (3r)=¢ R¢ =0.05, v,(5r)=¢ R¢ =0.01
ot RC T

A aplicacdo do teorema do valor inicial e do teorema do valor final resulta nas equacdes seguintes, que

confirmam os valores calculados para o ganho estatico e para o ganho quando S—o.

lim TS) = —% =1 — tim 2O 1y 0)=v,()
S—m ST+1 t-0 v, (t)

im T(S) = —F =0 s tim B _g—y @)=0
$—0 ST+1 ooV, (t)

Filtros passivos de segunda ordem

Os filtros passivos de segunda ordem usam uma resisténcia e dois componentes reactivos, geralmente
um condensador e uma bobina. A realizacdo das vérias classes de filtros apresentadas anteriormente

sera estudada de seguida.

Resposta em frequéncia de um filtro passivo passa-baixo de 22 ordem

Um dos circuitos utilizados para realizar um filtro passivo passa-baixo de segunda ordem é o circuito
RLC série, representado na figura seguinte. Caso 0s sinais de entrada e saida sejam correntes, pode

usar-se o circuito RLC paralelo.

ij) L= ¥,

Figura 75. Exemplo de um circuito utilizado para implementar
um filtro passivo passa-baixo de segunda ordem.

Aplicando a lei das malhas e dos nés ao circuito obtém-se a seguinte equagao:

1 1
\A(S)z SC — 1 _ LC
2
; RiSLy L SLC+SCR+1 o R 1
SC L LC

A equacdo anterior é geralmente escrita segundo a seguinte forma geral,
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ol 1
T(S) = A- : . em que se define w, =
52 4 Sw, 2 ° v LC

Q

+ @,

A constante A representa 0 ganho estatico, que neste caso é unitario.

O estudo dos pdlos e zeros da funcdo de transferéncia revela a existéncia de dois pélos, dado que se
trata de um polindmio de segunda ordem. Aplicando a férmula resolvente ao denominador de T(S)
obtém-se:

SZ+Sg°+a)§:0 = S=

O valor dos pdlos depende do valor do factor de qualidade representado na equacdo por Q.

Dependendo do valor deste parametro, pode resultar que os p6los sejam ambos reais, ou que sejam um
par de pélos complexos conjugados.
Pode calcular-se o valor do factor de qualidade que corresponde a situacdo fronteira entre estas duas

hipoteses, ou seja, ao valor que anula a raiz quadrada na equagéo anterior,

2 2

, , ) , 1 1

note-se ainda que a este valor corresponde um pdlo real duplo, assim temos que o valor dos p6los do
filtro é dado por:

_ % 4 1 -1 < Q<05 (dois polosreais
ZQ_a)O /4Q2 Q<05 (doisp )

S = -— < Q=05 (pdloreal duplo)

-—=tjo, |1- < Q> 0.5 (dois po6loscomplexos conjugados)

1
4Q°
Caso o factor de qualidade seja inferior ou igual a 0.5 os p6los sdo ambos reais. Caso contrario, para

representar os polos complexos conjugados no plano de Argand, é facil demonstrar que estes se

encontram sobre uma semicircunferéncia de raio igual a @, dado que:

|S|=\/(_&J +w2(1— 12J=\/ w02+a)02— 0)02 =,
2Q U 4Q 4Q 4Q

e que os angulos que formam com o eixo horizontal s&o dados por:
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] + o, 5
arg(S) = arctg IrmT(;) =arctg - Qe arctg (\/4Q72—1)
_%

Assim, caso os pélos da funcdo de transferéncia sejam complexos conjugados, a sua representacao no
plano de Argand seré a seguinte:

) —= () ]’ﬂ

O—=0.5 \

L, 0 |
O—0.5 e 20 RL)

O— 0

Figura 76. Representacdo das singularidades do filtro passivo
passa-baixo de segunda ordem no plano de Argand para Q > 0.5.

No caso de os polos serem reais, estdo tanto mais afastados um do outro, quanto mais baixo for o

factor de qualidade. Naturalmente, a medida que Q — 0 um dos p6los tende para -0 enquanto que 0

outro tende para zero. Este afastamento entre os po6los tem como consequéncia, que o polo de
frequéncia mais baixa se torne dominante em relacdo ao outro, ou seja, que o pélo de alta-frequéncia
seja negligenciavel. Assim, para valores do factor de qualidade muito baixos o sistema aproxima-se
muito de um filtro de primeira ordem. N&o é portanto de estranhar que a generalidade dos filtros de
segunda ordem com aplicacdo pratica utilizem factores de qualidade superiores a 0.5. A figura

seguinte representa as singularidades do filtro quando os p6los sdo ambos reais.
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Figura 77. Representacdo das singularidades do filtro passivo
passa-baixo de segunda ordem no plano de Argand para Q <0.5.

A resposta em frequéncia do filtro obtém-se atribuindo valores a S=j @, de modo a calcular T(S), cuja

representacdo em diagrama de Bode é ilustrada na figura seguinte.

7] A oy Y
1
lag /(z)f,i. l
|
1
0 | -

Wmax Wy w

Figura 78. Diagrama de Bode de um filtro passa-baixo de segunda ordem.

O facto mais relevante na figura é a sobreelevacao no diagrama de amplitude, que é tanto mais elevada

quanto maior é o factor de qualidade. Do mesmo modo, a medida que se aumenta Q, mais abrupta se

torna a transicdo entre zero e 7zno diagrama de fase de T(S).
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O valor méaximo de |T(S)| é obtido para @=max, dados pelas seguintes equacdes:

- Q
0 2Q2 € |T(Ja)max)|:A'?
4Q°

Estes valores tendem respectivamente para a frequéncia angular de ressonancia @y, e para infinito,

quando Q — co. O ganho estatico e o ganho quando S—oo, sdo dados pelas seguintes equagdes:

2 2
o -1 T(Eow) = —— -0
0

T(0) =

[0)
P+ Y+ S?% 4+ + w?

Resposta ao escaldo de um filtro passivo passa-baixo de 2% ordem

A anélise do comportamento de um filtro no dominio do tempo é geralmente testada através da

excitagdo do circuito com um escaldo unitério. A figura seguinte representa o caso em que o factor de

qualidade é igual a % , i.e. na caso do filtro de Butterworth.

15 T T T

05 i i i

15 ; ! T

05 I i i
0 05 1 15 2

x10
Figura 79. Resposta ao escaldo unitario de um filtro
passivo passa-baixo de segunda ordem.

Filtros activos de primeira ordem

Existem varias formas de realizar filtros activos, cujos nomes derivam dos circuitos e componentes
usados para os implementar. Entre estes, os mais comuns sdo os filtros activos-RC, MOSFET-C, gm-C

e condensadores comutados. Os filtros activos-RC podem ser facilmente realizados tanto em circuito
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integrado como com componentes discretos, e devem a sua denominagdo ao facto de utilizarem

amplificadores operacionais, resisténcias e condensadores.

Resposta em frequéncia de um filtro activo-RC passa-baixo de 12ordem

O circuito representado na figura seguinte tem por base a montagem integradora, e é usado para
realizar um filtro activo-RC passa-baixo de primeira ordem.

R,

| e |
g I
o»—JVV\,J [
+ VL«L/
V, B

= 4

Figura 80. Filtro activo-RC passa-baixo de primeira ordem.

Assumindo que o AMPOP estd na zona linear, que serd o caso desde que a saida ndo sature, pode

considerar-se que V_~ 0, pelo que facilmente se deduz a seguinte equacao:

_VO . (RZ + lj
SC

1
R, .——
> sC

V, V. V.-V,

Rl

R, 1
R, SR,C+1

V, V,
- — = - — =—
R, V,

R IIL
SC

Ha duas diferencas basicas que se evidenciam face a expressdo obtida para o filtro passivo

passa-baixo: 0 ganho estatico é negativo, i.e. o sinal de saida é invertido na banda de passagem, e 0

ganho estatico é ndo unitario, podendo inclusivamente ser superior a um. De resto a fungdo de

transferéncia pode ser escrita sobre a seguinte forma,

R
1 em que 7=R,C e A=-—%.

T(S) = A :
ST+1 R,

A funcdo de transferéncia tem apenas um p6lo para S = -7 = -@,, cuja representacio no plano de

Argand, ndo difere da que foi obtida nos filtros passivos.
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Figura 81. Representacéo no plano de Argand, das singularidades
do filtro activo-RC passa-baixo de primeira ordem.

O ganho estético e 0 ganho quando S—<o sdo dados pelas seguintes equacdes:

R R R
T(S=0) = -—%. 1 _ T(S—>w) = -——%. 1 _
R, St+1 R, R, St+1

Note-se que o ganho estatico é igual ao ganho da montagem inversora, ja que para S=0 a impedancia
equivalente do condensador é infinita, e portanto, para baixas frequéncias, o circuito reduz-se ao
circuito da montagem inversora. O diagrama de Bode representado de seguida reflecte as diferencas

identificadas anteriormente.

A |T|, dB
dB
2 —20—
20 lagl— "()dccadc

0 1 >
Wy w(log)

Figura 82. Diagrama de Bode do filtro activo-RC
passa-baixo de primeira ordem.

O diagrama de fase estd deslocado 180° relativamente ao que foi obtido para o filtro passivo, e 0

diagrama de amplitude tem como valor maximo 20-10g,,(R2/R;) em vez de 0 dB.
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Resposta ao escaldo de um filtro activo-RC passa-baixo de 12 ordem

A andlise do comportamento do filtro activo-RC passa-baixo no dominio do tempo, quando o estimulo
de entrada é um escaldo unitério, resulta da aplicacdo das leis malhas e dos nds ao circuito

apresentado.
(t ov, (t t ov, (t R
V'_()z_c. 0()_V°(): = v, (t) + R,C- 0()=——2vi(t)
R, ot R, ot R,

dado que v, (t) =—v_ ().
A solucdo da equacdo diferencial é dada pela soma da solu¢do da equacdo homogénia com a solucéo

do regime forcado, dadas respectivamente por:

t

e R
v, (t)=A-¢ € e vo(t):—R—z-u(t)
1

A resposta ao escaldo é dada pela seguinte equagao:

t

-[RTC —& <=t>0
v, (1) = R,

0 <= t<0

A condicéo inicial assegurada pela continuidade da tenséo aos terminais do condensador no instante t

= 0 permite calcular o valor de A:

R R
V.(0)=-v,(0)=0 = 0=A-/"--2 = A=-2
Rl Rl

Resulta que a expressdo da evolucéo temporal da tensdo de saida é dada por
t
“Re R
v, (t)=| ¢ *C —1]- =2 .u(t)
R1

cuja representacao esta ilustrada na seguinte figura:

=goRa | Nuo 2 B e e T SRR i o

R, 3 : : ; :
_DB.W R T N D B S i 4
R,

_gg.w.

_R_;/T\' i i
R, N >

Figura 83. Resposta ao escaldo unitario de um filtro
activo-RC passa-baixo de primeira ordem.

Os valores correspondentes ao tempo de carga do sinal de saida, de modo a atingir 95% e 99% do

valor final, continuam a ser 3 7e 5 Trespectivamente.
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3R,C 5R,C
e g Re g g Re
v,(37) R o5 YeG7) _ R

1
= = ~0.99
v, (t > o) Ry Vo (t—o0) _R
Rl Rl
Da aplicacdo dos teoremas do valor inicial e do valor final resulta que:
. . v, (t
lim T(S)=A-L=O «——> lim £=O:>vo(0)=0
S ST+1 t-0 vV, (t)
. . v, (t
lim T(S):A-LzA <« lim ﬁzA:vo(oo)z——z-vi(oo)
§-0 ST+1 ooV (t) R,

Resposta em frequéncia de um filtro activo-RC passa-alto de 1* ordem

O circuito representado na figura seguinte, que tem por base a montagem diferenciadora, realiza um
filtro activo-RC passa-alto de primeira ordem.
R,

s = !

Figura 84. Filtro activo-RC passa-alto de primeira ordem.

Assumindo que o AMPOP esté na zona linear, pode considerar-se que V.~ 0, dai resultando que:

V.oV V-V, V, V, V, R, SRC
1~ R 1 R V R SRC:1

R1+7 2 R1+7 2 i 1 1 +
sC SC

Também neste caso, 0 ganho quando S—co é negativo e ndo unitario. Assim, a funcdo de transferéncia

pode ser escrita sobre a seguinte forma,

R
St , em que T=RC e A=--2%.
ST+1 R,

T(S) = A-

A funcéo de transferéncia T(S) tem um pélo para S = -7 ™ = -@, e um zero na origem, i.e.em S=0. A

representacdo no plano de Argand das singularidades do filtro activo passa-alto € assim igual a obtida

no filtro passivo.
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Figura 85. Representacéo no plano de Argand das singularidades
do filtro activo-RC passa-alto de primeira ordem.

O ganho estético e 0 ganho quando S—<o sdo dados pelas seguintes equacgdes:

R R R
TE=0=-2.2T _0  TEoux)=-—2z. 2 __ R
R, St+1 R, St+1 R,

Note-se que a impedéancia equivalente do condensador tende para zero quando S tende para infinito, e
portanto, que para altas frequéncias o circuito se reduz a uma montagem inversora, assim é natural que
0 ganho do filtro quando S—oo coincida com o ganho da montagem inversora. O diagrama de Bode é

representado na seguinte figura.

A |T|, dB
i dBi
=
20 log|| a, | i
|
|
0 | -
W w(log)

Figura 86. Diagrama de Bode do filtro activo-RC
passa-alto de primeira ordem.

Novamente, o valor maximo do diagrama de amplitude é 2010g,(R./R,), € 0 diagrama de fase esta
deslocado 180° relativamente ao que foi obtido para o filtro passivo equivalente. Estas diferengas séo
equivalentes as que foram observadas entre o filtro passivo passa-baixo e o filtro activo-RC

passa-baixo.
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Resposta ao escaldo de um filtro activo-RC passa-alto de 12 ordem

A anélise do comportamento do filtro activo-RC passa-alto no dominio do tempo, quando a entrada é
introduzido um escaldo unitério, resulta da aplicacdo das leis malhas e dos nos ao circuito anterior, da

qual se obtém a seguinte equacéo diferencial:

v (t) —v, (t ov,(t ov,(t
I() C()=C' C() Vc(t)+RlC C():Vl(t)
R, ot
De notar que a tensdo de saida do filtro é dada por
ov,(t
Vo(t): _RZC' C()

A solucdo da equagdo homogénea e a solucao do regime forcado da equacdo diferencial sdo dadas

respectivamente por:

t

V.(t)=A-¢ RS e v, (t) =u(t)

A tensdo aos terminais do condensador é dada pela seguinte equagé&o,

t
v (t)={A-¢ "+l <t20
0 < 1t<0

em gue a constante A é imposta pela continuidade da tensdo aos terminais do condensador no instante
inicial, que implica que
v.(0)=0 = 0=A-°+1 = A=-1,

pelo que a evolugdo temporal da tensdo no condensador, tem a seguinte expressao

vc(t)(l—ﬁm}-u(t),

da qual resulta que a expressao da evolucao temporal da tensdo de saida é dada por

NICJ t
v, ()= —R,C —ch-[ u(t):ﬁ-{zm}u(t)

v, (1)
ot R,C R,

que é ilustrada na figura seguinte.
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Figura 87. Resposta ao escaldo unitario de um filtro
activo-RC passa-alto de primeira ordem

Os valores correspondentes ao tempo de descarga do sinal de saida até estar a 5% e 1% do valor

inicial, continuam a ser dados port=37et=57.

3R,C 5R,C
_RZ.[ER@J _RZ‘[ER@J
R R
V() _ ™ ~0.05. Vo(r)_ T ~0.01
v, (0) Ry v, (0) R,
Rl

Rl
Da aplicacédo dos teoremas do valor inicial e do valor final resulta que:

ST _ A s lim V°—(t):A:>v0(O):—%-vi(O)

lim T(S) = A-

S0 ST+1 -0 V. (t) X
lim T(S) = A- ST =0 «— Ilim () 0= v,(0)=0
S0 S7+1 ooV (
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Familias Légicas

Este bloco de matéria pretende descrever as principais familias l6gicas existentes. Nomeadamente ao
nivel da sua evolucdo histérica e dos dominios privilegiadas de aplicacdo de cada tecnologia. Sdo
estudados os varios circuitos usados na implementacdo das portas digitais, sendo descrito o
comportamento estatico, nomeadamente a caracteristica vo(v;) de um inversor, e 0 comportamento
dindmico. Em cada caso, sdo apresentados os circuitos usados para realizar uma porta Idgica universal
NOR e/ou NAND.

Sdo igualmente apresentados e estudados os circuitos utilizados para a realizacdo dos elementos
basicos de memoria, desde o simples latch até a implementacdo de memoria estatica SRAM e de
memoéria dindmica DRAM.

Naturalmente, é dada especial atencéo as solugdes em tecnologia CMOS, devido ao seu dominio quase

absoluto na implementacdo de circuitos digitais e mistos analogicos/digitais.

Tempos de atraso e definicdo dos niveis l6gicos

Tempos de subida e descida

O tempo que uma porta Idgica demora a comutar esta relacionado com os tempos de subida e descida,
ou seja, com os tempos de comutacédo de Low para HIGH e de HIGH e Low respectivamente. O tempo
de subida (t;) — rise time - é geralmente definido como o tempo que a tensdo na saida da porta I6gica
demora a subir entre 10% e 90% do seu valor maximo. De forma complementar, o tempo de descida
(t) — fall time - é definido como o tempo que a tensdo na saida demora a descer entre 90% e 10% do

seu valor maximo.

Tempo de Propagacdo

O tempo de propagacdo de Low para HIGH (tp_4) € 0 tempo de propagacéo de HIGH e LOW (tp.) S80
definidos como o tempo que a tensdo de saida demora a atingir o valor médio entre os valores maximo
e minimo da tensdo de saida, desde 0 momento em que a entrada comuta. Ou seja, 0 tempo que
decorre entre a definicdo do nivel légico de entrada e a definicdo do nivel l6gico na saida.
Naturalmente, é desejavel que tpy. € tey. Sejam iguais dado que o pior destes tempos define a
velocidade méxima a que a porta l6gica pode operar. A figura seguinte mostra graficamente os tempos

de propagacéo e de comutacdo de Low para HIGH e de HIGH e Low.
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Figura 88. Tempo de propagacéo e tempo de subida e descida.

Definicdo dos niveis l6gicos

A figura seguinte representa a caracteristica vq(v;) de um inversor (porta l6gica NOT) genérico. Nesta
sdo identificadas as tensdes Von, Voo, Vin € Vi, que correspondem & defini¢do dos niveis logicos na
saida — output — e na entrada — input — respectivamente. Vy, corresponde a interseccao da caracteristica
com uma recta com 45° de inclinagéo. As tensdes Voy € Vo correspondem ao valor maximo e minimo
da tensdo de saida respectivamente. As tensdes V,y e V). representam o valor da tensdo de entrada nos
pontos em que a tangente a caracteristica é igual a -1, e que correspondem respectivamente ao valor
minimo da tensdo de entrada para o qual a saida ja pode ser considerada Low, e ao valor maximo da
tensdo de entrada para o qual a tensdo de saida ja pode ser considerada HIGH respectivamente.
Obviamente é desejavel que a zona da caracteristica em que os niveis Idgicos de entrada e de saida ndo
estdo completamente definidos seja tdo pequena quanto possivel, o que corresponde igualmente a
tempos de propagacdo mais curtos. Do mesmo modo, a gama de tensdes Voy - Viy € Vi - VoL definem
as zonas em que os niveis logicos HIGH e Low respectivamente estio bem definidos. E desejavel que

estas gamas sejam tdo largas quanto praticavel e se possivel iguais.
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Figura 89. Caracteristica vo(v;) de uma porta Idgica NOT.

Principais arquitecturas e familias légicas

Evolucdo das arguitecturas para implementacao de portas l6gicas

Existem vérias tecnologias disponiveis para a implementacdo de portas légicas digitais. Apesar da
tecnologia dominante actualmente ser a tecnologia CMQOS, quer devido ao seu baixo custo quer devido
a grande densidade de portas l6gicas que permite integrar por unidade de area, existem tecnologias
alternativas que também apresentam algumas vantagens e sdo usadas correntemente em circuitos
comerciais. As principais tecnologias utilizadas sdo: CMOS, Bipolar (TJB), BICMOS e Arseneto de
Galio (GaAs). A tecnologia bipolar foi a percursora dos circuitos integrados digitais (nomeadamente
através das familias RTL e DTL), pode ser vantajosa em termos de velocidade face as tecnologias
baseadas em transistores MOS. No entanto, € uma solucdo mais cara, mais complexa, pior em termos
de consumo de potencia e ndo permite a implementacdo de sistemas de larga escala devido a area que
uma porta l6gica ocupa. As principais variantes actuais da tecnologia bipolar sdo as familias TTL e
ECL, respectivamente vocacionados para circuitos légicos genéricos e para circuitos de muito alta
velocidade. A tecnologia BiCMOS combina as vantagens dos circuitos bipolares e CMOS, mas
partilha também algumas das desvantagens da tecnologia bipolar, tais como o custo e a area ocupada,
bem como o facto de o seu campo de utilizacdo ser bastante limitado, apesar de por vezes ser uma
solucdo de compromisso em circuitos mistos (analdgicos e digitais). A tecnologia de GaAs permite a
realizacdo de circuitos de muito alta-frequéncia (acima de 10 GHz), no entanto a densidade que é
possivel obter e o seu levado custo de fabricacdo limitam a seu utilizacdo prética a circuitos muito
especificos para os quais seja virtualmente impossivel qualquer das outras tecnologias disponiveis.
Finalmente, a familia CMOS tem algumas variantes, nomeadamente as portas ldgicas CMOS (ldgica

complementar), o Pseudo-NMOS e a Idgica dindmica. As portas CMOS s&o a escolha de elei¢do para
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a grande generalidade dos circuitos digitais (e sempre que se possivel para circuitos mistos), sendo a
tecnologia base para todos os microprocessadores, e demais electronica de consumo. A ldgica
Pseudo-NMOS é semelhante a légica CMOS, dado que a estrutura dos transistores NMOS é igual. No
entanto, em vez de utilizar o circuito dual PMOS usa um Unico transistor como carga activa. O espaco
ocupado é potencialmente menor e pode tornar-se uma opgao atraente em circuitos muito complexos,
mas é usualmente relegada para segundo plano. A l6gica dindmica é utilizada para a implementacédo de
memorias dindmicas (DRAM) dado que permite uma densidade de integracdo muito superior a
qualquer outra, nomeadamente a permitida pela memoria estatica (SRAM), implementada com portas
CMOS comuns. A figura seguinte representa a estrutura hierarquica das principais tecnologias e das

familias l6gicas derivadas utilizadas actualmente.

Digital IC technologies and logic-circuit families

. S S
Y Y Y Y
CMOS Bipolar BiCMOS GaAs
° ° >
Y Y Y Y Y Y
Complementary Pseudo-NMOS Pass-Transistor Dynamic I'TI ECI

CMOS Logic LLoegic

Figura 90. Tecnologias e familias l6gicas mais comuns.

Resistor-Transistor Logic (RTL)

A ldgica RTL — Resistor Transistor Logic — pode ser considerada como uma das técnicas base para a

realizacéo de portas digitais. A figura seguinte representa uma porta l6gica NOT.

Figura 91. Porta I6gica NOT em tecnologia RTL.

O comportamento desta porta é relativamente simples, quando a tensdo de entrada tem o nivel l6gico

HIGH o transistor esta directamente polarizado e a resisténcia R € dimensionada para que o transistor
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esteja na zona de saturacdo, pelo que a tensdo de saida é aproximadamente 0.2V o que corresponde ao
nivel l16gico Low. Quando o nivel I6gico de entrada é Low o transistor esta cortado e, portanto ic é
igual a zero o que implica que a tensdo de saida vo seja Vec - nivel ldgico HIGH. Estes dois
comportamentos, juntamente com a zona intermédia em que o transistor estd na zona activa, sdo
visiveis na caracteristica v,(v;) representada na figura seguinte:
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Figura 92. Caracteristica v,(v;) de um inversor RTL.

E relativamente simples implementar uma porta l6gica NAND — que é porta légica universal, dado que
gualquer outra pode ser implementada a partir desta — com base na porta l6gica NOT, basta para isso

acrescentar um segundo ramo de entrada tal como é apresentado na figura seguinte.

Y

Up

Figura 93. Porta l6gica NAND em tecnologia RTL.
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Quando ambos os transistores estdo a conduzir, ou seja, quando ambas as tensdes de entrada
correspondem ao nivel l6gico HIGH, ha corrente na resisténcia R, e o nivel l6gico de saida é Low.
Quando qualquer dos dois transistores estiver cortado ic = 0, a tensdo de saida é igual a Vcc e o nivel
I6gico na saida € HIGH, bastando para isso que uma das tensdes de entrada seja Low.

Diode-Transistor Logic (DTL)

A légica DTL — Diode Transistor Logic — visivel na figura seguinte, apresenta tem um comportamento
algo a porta légica NAND usada em Idgica RTL.

R
B o m» (5 ulé

Figura 94. Porta l6gica NAND em tecnologia DTL.

Neste caso, sé quando ambos os diodos de entrada D; e D, estdo cortados, é que o transistor tem a
juncdo base-emissor polarizada directamente e impde o nivel Idgico Low na saida. Caso qualquer dos
dois diodos D, e D, esteja em condugdo, a tensdo no nd X ndo é suficiente para polarizar o transistor -
que fica cortado e, portanto ic = 0 — pelo que a tensdo de saida é igual a Vcc e o nivel 16gico na saida é
HIGH. Basta assim que uma das tensdes de entrada seja Low para que o nivel l6gico de saida seja

HIGH.

Transistor-Transistor Logic (TTL)

A figura seguinte representa uma implementacdo simplificada de uma porta I6gica NAND realizada

em légica TTL.
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Figura 95. Porta l6gica NAND em tecnologia TTL.

A andlise da porta l6gica NAND da familia TTL é um pouco mais complicada, mas também aqui o
transistor de saida Q; sO estd em conducdo quando ambas as jungdes de Q; estdo polarizadas
inversamente. Quando a tensdo na base de Q3 ndo é suficiente para o polarizar directamente, este fica
cortado pelo que a sua corrente de colector é nula pelo que o nivel légico na saida é HIGH. Caso
contrario, o transistor Qs conduz e o nivel Idgico de saida é Low. A figura seguinte representa a
caracteristica vo(Vv;) de uma porta légica TTL, que corresponde a porta anterior sem um dos emissores
do transistor Q;.
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Figura 96. Caracteristica v,o(v;) de um inversor TTL.
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Ldgica NMOS

A ldgica NMOS — NFET Metal Oxide Silicon — tem um comportamento semelhante ao estudado para a
tecnologia RTL, em que a resisténcia de colector é substituida por um transistor de deplecdo NMOS,
tal como € representado na figura.

\'/)/)

ao—||
=

Figura 97 Porta I6gica NOT em tecnologia NMOS.

Este transistor tem sempre o canal formado (Vgs é sempre superior a V;) dado que a sua tensdo Vgs €
nula e que a tensdo de threshold V, é negativa, isto por se tratar de um NMOS de deplec¢do. Quando o
no6 de entrada A tem uma tensdo de entrada igual a Vpp - nivel 16gico HIGH - o transistor NMOS de
enriquecimento esta na zona linear/triodo pelo que a sua resisténcia equivalente é baixa, assim a tensao
de saida é LOW e o transistor de deplecdo funciona como uma fonte de corrente, assim, a tenséo no no
de saida Y é puxada para OV. Quando a tensdo de entrada é OV o transistor NMOS esté cortado, e
portanto a tensdo no nd de saida Y é puxada para Vpp PMOS estd na zona activa - resisténcia
equivalente baixa — e o.

A caracteristica vo(v;) correspondente, representada na figura seguinte, é bastante abrupta e tem boas
gamas de definicdo dos niveis ldgicos como se referiu anteriormente. Uma das grandes vantagens da
I6gica CMOS é que o consumo estatico é nulo, pois quer o sinal esteja a HIGH quer esteja a Low um
dos transistores esta cortado e, portanto, nao ha corrente. Assim, sé ha consumo na zona intermédia da

caracteristica, que corresponde a zona em gue acontecem as comutagdes.
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Figura 98 Caracteristica v,(v;) de um inversor em tecnologia CMOS.

Para implementar uma porta l6gica NAND a partir da porta légica NOT, é necessario acrescentar um
segundo ramo de entrada NMOS em série tal como foi feito para a porta I6gica RTL, e um ramo

PMOS em paralelo tal é apresentado na figura seguinte.
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Figura 99 Porta I6gica NAND em tecnologia CMOS.
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Ldgica CMOS

A logica CMOS — Complementary MOS — tem uma anélise simples e pode ser facilmente entendida
pelo estudo do inversor CMOS, representado na figura:

v

~

D

A O—e

P L)L

Figura 100 Porta légica NOT em tecnologia CMOS.

Quando a tensdo no no6 de entrada A tem uma tensdo de entrada igual a Vpp - nivel 16gico HIGH - 0
transistor NMOS esta a conduzir pelo que a sua resisténcia equivalente é baixa, enquanto que o
transistor PMOS estd cortado e portanto tem uma resisténcia equivalente muito elevada (pode
considerar-se infinita), sendo assim a tensdo no né de saida Y é puxada para OV. Por outro lado,
quando a tenséo de entrada é 0V o transistor PMOS estéa a conduzir (resisténcia equivalente baixa), € 0
transistor NMOS esté cortado, consequentemente a tensdo no né de saida Y é puxada para Vpp.

A caracteristica v,(v;) correspondente, representada na figura seguinte, é bastante abrupta e tem boas
gamas de definicdo dos niveis ldgicos como se referiu anteriormente. Uma das grandes vantagens da
I6gica CMOS é o consumo estéatico ser nulo, pois quer o sinal esteja a HIGH quer esteja a Low um dos
transistores esta cortado, pelo que ndo ha corrente. Assim, s6 ha consumo na zona intermédia da

caracteristica, que corresponde a zona em que acontecem as comutacdes.

Slope

Figura 101 Caracteristica vo(v;) de um inversor em tecnologia CMOS.
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Para implementar uma porta l6gica NAND a partir da porta I6gica NOT, é necessario acrescentar um
segundo ramo de entrada NMOS em série tal como foi feito para a porta l6gica RTL, e um ramo
PMOS em paralelo tal € apresentado na figura seguinte.
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Figura 102 Porta l6gica NAND em tecnologia CMOS.

Assim, sé quando ambos os transistores NMOS estdo a conduzir, ou seja, quando ambas as tensGes de
entrada correspondem ao nivel l6gico HIGH, o nivel légico de saida serd Low. Quando qualquer dos
dois transistores estiver cortado a tensdo de saida é igual a Vpp e o nivel légico na saida é HIGH,
bastando para isso que uma das tensdes de entrada seja Low. A complementaridade destes dois
acréscimos é também referida como circuito dual, e da o nome a familia l6gica. Este raciocinio pode
ser aplicado para construir outro tipo de portas, nomeadamente a porta l6gica NOR (que também é

uma porta l6gica universal) tal como é visivel na figura seguinte.
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Figura 103 Porta I6gica NOR em tecnologia CMOS.

Neste circuito, basta que um dos transistores NMOS esteja a conduzir para que o nivel 1dgico de saida

seja Low.
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Elementos de meméria

Latch SR

O Latch SR é o elemento basico de memoria do qual derivam a generalidade dos flip-flops, e
consequentemente as maquinas estado sincronas. A implementacdo de um flip-flop SR em tecnologia

CMOS pode ser conseguida de uma forma préatica com o circuito representado na figura seguinte:
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Figura 104. Flip-flop SR em tecnologia CMOS.

O seu modo de funcionamento é simples, quando ¢ est4 a High é feito o carregamento dos dados

através das linhas Reset e Set, caso contrario é mantido o valor l6gico anterior.

Célula de memdria estatica (SRAM)

Um bloco de memoria estética tem por base o circuito anterior, e consiste num conjunto imenso de
células iguais a representada na figura seguinte, dispostas numa matriz de colunas e linhas, em que

cada uma destas células é capaz de memorizar 1 bit.

84



T Vop T

2

Q3

Figura 105. Célula de memoria estatica de 1 bit.

Na realidade, a necessidade de mais e mais memoria torna (mesmo) esta implementacdo demasiado
dispendiosa em termos de area para implementar uma memoria de dimensdo razoavel, como as que

sdo usadas actualmente, por exemplo nos computadores pessoais.

Célula de memoéria dindmica (DRAM)

A figura seguinte representa uma forma alternativa de realizar blocos de memdria. Consiste num Unico
transistor e funciona com base num enderegcamento de linha e coluna em que cada bit de dados

armazenado na memoria é mantido a custa da capacidade Cs.

Bit lin¢

Cell

Figura 106. Célula base de uma DRAM.

Naturalmente, correntes de fuga associadas a esta capacidade obrigam que se fagam ciclos de
refrescamento para garantir que os dados ndo sdo perdidos. Assim todos os bits de memoria séo

dinamicamente acedidos periodicamente. A figura seguinte representa uma DRAM.
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Matrizes de memoria estatica (SRAM e DRAM)
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Figura 107. Matriz de memdria implementada em légica dindmica (ROM).

Memoria fixa (ROM)

A memdria ROM ¢é geralmente utilizada para guardar informacéo fixa de forma ndo-volétil, ou seja,
gue se mantenha mesmo que seja cortada a alimentacéo. Aplica¢cdes comuns séo as BIOS dos PCs que
mantém informac&o vital do modo como devem funcionar os dispositivos basicos do computador. As
EPROM, E2PROM ou memodrias flash sdo as variantes mais comuns deste tipo de memoria e estdo
presentes na generalidade dos circuitos eléctricos de alta complexidade.

A figura seguinte representa uma forma simples de implementar uma memaria ROM:
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Figura 108. Matriz de memoéria ROM.
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