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» Programa
1. Circuitos analogicos basicos
Circuitos osciladores e malhas de captura de fase
Circuitos de conversao A/D e D/A
Filtros analdgicos

A

Circuitos digitais
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» Circuitos analdgicos basicos

 Amplificador operacional (AMPOP) e circuitos basicos
Modelo ideal do AMPOP: definicdes e caracteristicas

Montagens: inversor, nao inversor, seguidor, diferenciador, integrador

Circuito somador, subtractor, e amplificador de instrumentacao

Comparador de Schmitt-trigger

Limitacoes dos AMPOPs reais
* Implementacao de AMPOPs

- Estudo do par diferencial: tecnologias bipolar e MOS
- AMPOPs de um andar: cargas passivas e activas
- AMPOPs de dois ou mais andares

» Estabilidade de um amplificador operacional

* Multiplicador de Gilbert

Circuitos analdgicos basicos




Equacoes do AMPOP ideal Vo

i,=i_~0 <=zona linear ou saturacdo

Vo =A-(V, - V) < zona linear >
Vi— V.

< saturacao

VorV, < V. <V N <
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] - Saturagao Linear Saturagao

Aproximacoes negativa positiva

V, ® V. (vdlida na zona linear)
Defini¢oes

A - Ganho estatico do AMPOP

V,, .. Alimentacao positiva do AMPOP

V - Alimentagao negativa do AMPOP

SS

AMPOP ideal
Definicdes e equacodes
Zona linear e zonas de saturagao
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AMPOP ideal
Caracteristica de transferéncia
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AMPOP real
Caracteristica de transferéncia
Polarizacao e funcionamento dinamico
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Circuitos analdgicos basicos

(a) Analise usando ganho estatico A
(b) Andlise aproximada: ganho elevado
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Circuitos analdgicos basicos

Vg = 1+R— -V,

Montagem seguidora
Montagem nao-inversora
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Montagem integradora
Montagem diferenciadora

Circuitos analdgicos basicos




__ R, R R+R
R, ' R,+R, R

Montagem somadora
Montagem subtractora

Circuitos analdgicos basicos




(a) (b)

Montagem subtractora
Aplicacao do teorema da sobreposicao

Circuitos analdgicos basicos




Amplificador de instrumentacao
Impedancia de entrada elevada e
boa rejeicao de modo comum

Circuitos analdgicos basicos




Amplificador de instrumentacao

ircuitos analogi S| . ~ 1
Circuitos analogicos basicos Calculo da expressdo de saida
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Comparador Schmitt-trigger
(circuito bi-estavel)
Na figura é visivel a zona de histerese

Circuitos analdgicos basicos
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Comparador Schmitt-trigger
Evita picos na saida por comutacoes
indevidas devido a ruido na entrada
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Limitacoes do AMPOP real
Limitacdao de ganho
e de largura de banda
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Circuitos analdgicos basicos
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Limitacoes do AMPOP real
Limitagdo da derivada de v, (Slew-rate)



sinusdide de entrada

declive = SR (Slew-rate)

Limitacoes do AMPOP real
Efeito da SR quando a entrada é uma
sinusodide de alta frequéncia
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Implementac¢ao de um par diferencial
em tecnologia bipolar
Caracteristica de transferéncia
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Implementac¢ao de um par diferencial
em tecnologia NMOS
Caracteristica de transferéncia
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Cargas activas
em tecnologia bipolar e CMOS
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Par diferencial PMOS
com carga activa

Circuitos analdgicos basicos




—|" ¢ Q2j|—_g L—O Yo

Malha de
IreF <¢ <— compensacdo
1 *— de Miller
o - e 10

AMPOP de dois andares
em tecnologia CMOS
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Resposta em frequéncia do AMPOP
Estabilidade, margem de fase e de
margem de ganho
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Efeito da compensacao de Miller
na resposta em frequéncia do AMPOP
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Analise de estabilidade usando o

Circuitos analdgicos basicos diagrama de Bode do AMPOP



Circuitos analdgicos basicos

Circuito de polarizacao DC de um
AMPOP CMOS
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AMPOP de trés andares (741)
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Multiplicador de Gilbert
de dois quadrantes
(V, ndo pode tomar valores negativos)
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Circuitos analdgicos basicos

x<< = tanh(x)= x
3 Vl 3 V2
PAVERATA

Multiplicador de Gilbert
de quatro quadrantes
Usado em sistemas de modulacao



» Osciladores e malhas de captura de fase

* Osciladores
- Oscilador em anel
- Oscilador de Pierce (cristal)
- Oscilador de onda triangular
- Oscilador de relaxacao (aestavel)
- Oscilador aestavel digital

* Malhas de captura de fase (PLLs)
- DefinicOes e funcionamento
- Multiplicador e sintetizador de frequéncia

Osciladores e PLLs




Uy

U3

All delays —>| Ip |<—
n |

Oscilador em anel
(N impar e superior ou igual a trés)
O periodo do sinal é T=2-N-tIO

Osciladores e PLLs
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Osciladores e PLLs
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Oscilador de Pierce
Modelo equivalente da
impedancia do cristal



Bistable
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Oscilador de onda triangular
Montagem integradora
e um comparador Schmitt-trigger

Osciladores e PLLs
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Oscilador de relaxagao (aestavel)
Comparador Schmitt-trigger
e filtro passa-baixo de 12 ordem

Osciladores e PLLs
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Osciladores e PLLs
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Oscilador aestavel digital
Evolucao temporal das tensoes
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Malha de captura de fase
Phase Locked Loop (PLL)

Osciladores e PLLs
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Multiplicador de frequéncia
Realizado usando uma malha de
captura de fase e um contador moéd. M

Osciladores e PLLs
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Sintetizador de frequéncia
Equacodes

Osciladores e PLLs




» Conversores A/D e D/A

» Sistema de processamento de sinal
- Amostragem: circuito de sample&hold
e Conversores D/A
- Conversor D/A com base num agregado binario de resisténcias
- Conversor D/A com base numa malha R-2R
- Conversor D/A paralelo (flash)
* Conversores A/D
Conversor A/D paralelo (flash)

Conversor A/D por aproximacdes sucessivas

Conversor A/D de dupla-rampa

Conversor multi-passo (pipeline)

Osciladores e PLLs
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Conversores D/Ae A/D

-

Sistema de processamento de sinal
Sinal de entrada v,
Sinal amostrado v
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1 2 1 2 1 21

Conversor D/A (N-bits)
usando um agregado binario de
resisténcias

Conversores D/A e A/ID




Vref O

Conversor D/A (N-bits)
com base numa malha resistiva R-2R

Conversores D/Ae A/ID
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Conversor D/A (N-bits)
flash (ou paralelo)

Conversores D/Ae A/D
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Conversores D/Ae A/D

Conversor D/A flash
Descodificador 3-8 bits
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Codificador

Conversores D/Ae A/D

Conversor A/D (N-bits)
flash (ou paralelo)
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Conversor A/D flash
Codificador 8-3 bits
(cédigo termdmetro para binario)

Conversores D/Ae A/D




Analog 4

input C - Clock
vA Up/down
control
N-bit
>digital
output

Conversor A/D (N-bits)
por aproximagoes sucessivas (SAR)

Conversores D/Ae A/ID
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Conversores D/A e A/ID




codigo

S/H

264

Conversores D/Ae A/D

Conversor A/D multi-passo (pipeline)
Este conversor usa uma arquitectura
de 2 bits por andar



Conversor A/D de 5 bits Conversor A/D de 6 bits

(1 bit/andar) (2 bit/andar)
Caodigo Caodigo
Registos Registos

3 T”z by T”o bs T”4 by T”z sz T”a

Vi o] §/H [~ 1> Andar {7 20 Andar [~ 30 Andar [ 4* Andar [~ 5# Andar Vi o3| $/H 3| 1° Andar [ " 2% Andar | 30 Andar
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I Bt 1 Bt 2 Bits 2 Bits
e e v
4 4 ° b

Conversor A/D multi-passo (pipeline)
Arquitecturas de 1 bit
e de 2 bits por andar

Conversores D/Ae A/D




> Filtros

* Classificacao de filtros
- Passa-baixo; passa-alto; passa-banda; rejeita-banda

* Estudo e dimensionamento de filtros
- Analise no dominio da frequéncia
- Diagrama de Argand
- Diagrama de Bode
- Analise no dominio do tempo

e Filtros de 12 e 22 ordem

- Filtros passivos
- Filtros Activos (AMPOP-RC)

e Filtros de Butterworth
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Filtro genérico
Funcao de transferéncia no dominio
da Transformada de Laplace
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Filtro passa-baixo
Bandas de passagem, banda de corte
e banda de transicdao. Ondulacao



7], dB A

Amin

— — Stopband Passband —

Filtro passa-alto
Especificacao de filtros



IT1, dB A

Filtro passa-banda
Especificacao de filtros




Filtro rejeita-banda
Especificacao de filtros
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Filtro passa-baixo
Diagrama de amplitude e

diagrama de fase (um pélo em s=@,)
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Filtro passa-alto
(um zero em s=0 e um pédlo em s=w,)
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Filtros passivos
Passa-baixo de 12 ordem
Analise do dominio da frequéncia
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Filtros passivos
Passa-alto de 12 ordem
Analise do dominio da frequéncia
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Filtros passivos
Filtro genérico de 12 ordem
(um pdlo e um zero)
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Filtros passivos
Passa-baixo e passa-alto de 12 ordem
Analise do dominio do tempo
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0 T(S) 1
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High-frequency gain = — l—?:
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Filtros activos AMPOP-RC
Passa-baixo e passa-alto de 12 ordem
Analise do dominio da frequéncia
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Filtros passivos
Passa-baixo de 22 ordem
Analise do dominio da frequéncia
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Filtros passivos
Passa-alto de 22 ordem

Analise do dominio da frequéncia
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Filtros passivos
Passa-banda de 22 ordem
Analise do dominio da frequéncia
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Filtros activos AMPOP-RC
Filtro Sallen-Key
(passa-baixo e passa-alto)
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Filtros activos AMPOP-RC
Filtro Tow-Thomas
(passa-baixo e passa-banda)
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Filtros activos AMPOP-RC
Filtro Kerwin-Huelsman-Newcomb
(genérico)
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Filtros passivos ou activos
Filtros mais comuns:
Butterworth, Chebyshev e eliptico
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Filtros passivos ou activos
Filtro de Butterworth de 22 ordem
Analise do dominio da frequéncia
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Filtros passivos ou activos
Filtro de Butterworth de ordem N
Pdlos dividem o semi-plano em N fatias
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Os filtro de Butterworth
minimizam o tempo de_|

estabilizacao
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Filtros passivos ou activos
Filtro de Butterworth de 22 ordem
Analise do dominio do tempo



» Circuito digitais

Tecnologias de fabrico de circuitos digitais

Caracteristicas eléctricas

- Definicao dos niveis logicos

- Tempos de comutacao e de propagacao

Implementacao e analise de circuitos logicos

Portas légicas RTL

Portas légicas DTL

Portas légicas TTLe STTL
Portas légicas NMOS e CMOS
Latchs e Flip-flops

Memorias estaticas e dinamicas (RAM e ROM)

Circuitos digitais




Digital IC technologies and logic-circuit families

SR i A

CMOS Bipolar ~ BiCMOS GaAs

A S

Complementary Pseudo-NMOS Pass-Transistor ~ Dynamic TTL ECL
CMOS Logic Logic

Tecnologias de fabrico de circuitos
integrados digitais

Circuitos digitais
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Caracteristica de transferéncia v (v;)
de um inversor genérico

Circuitos digitais
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Vor

Tempos de propagacao e de transi¢ao
de nivel légico de um inversor genérico

Circuitos digitais
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Inversor légico em tecnologia RTL
Caracteristica de transferéncia
Zonas de funcionamento do transistor

Circuitos digitais




(b) [ +

~

[

|
Rc e =1 1 <
0.97¢ya

3.
‘l’ . 0.57,.,

0.1/ gy

Inversor légico em tecnologia RTL
Tempos de comutacao
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NAND em tecnologia RTL
Implementacao de uma porta logica
universal

Circuitos digitais
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NAND em tecnologia DTL

Circuitos digitais




Vee (5 V)
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R, =130 Q vo (V) A
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NOT em tecnologia TTL
Implementacao e caracteristica

Circuitos digitais




R = 4%kQ
- @ +09V
I ® +21v
+14V
0, 0> vo =0.1100.2V

@ Ly = Brl =15 pA (Br E@l)l = 0.73 mA @

@ +o7v

@ 0.7 mAl

NOT em tecnologia TTL
Funcionamento e equacgdes
(saida a Low)
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Vee = +5V

130 Q)
= mu 1.6 kQ
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NOT em tecnologia TTL
Funcionamento e equacgdes
(saida a High)

Circuitos digitais
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Circuitos digitais

NAND em tecnologia TTL
Implementacao de uma porta logica
universal



Vee=+5V

NAND em tecnologia STTL
Implementacao de uma porta logica
universal (com diodos de Schottky)

Circuitos digitais




Vop vo A
A I II 111
0, cutloff Q;in Q;in
| saturation triode region

— 9 A’
VDD - sz

Inversor légico em tecnologia NMOS
Caracteristica de transferéncia
zonas de funcionamento

Circuitos digitais
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Cutoff
Triode

Saturation
Triode

Saturation
Saturation

Triode
Saturation

Circuitos digitais

Inversor légico em tecnologia NMOS
(usa um transistor NMOS de deplecao)
Caracteristica de transferéncia



Qy in saturation

vo A QIP in triode regiorll
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Inversor légico em tecnologia CMOS
Caracteristica de transferéncia: zonas
de funcionamento dos transistores
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Inversor légico em tecnologia CMOS
Modelos equivalentes

Circuitos digitais
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Inversor légico em tecnologia CMOS
Modelos equivalentes
(saida a Low e saida a High)
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Inversor légico em tecnologia CMOS
Tempos de comutacao
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I 3 I oY
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Ao—| Ona Bo—| Ows BO—||: Ons
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NOR e NAND em tecnologia CMOS
Implementacao de portas logicas
universais

Circuitos digitais
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NOR e NAND em tecnologia CMOS
Implementacao de portas logicas
com fan-in elevado

Circuitos digitais
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Interruptor em tecnologia CMOS
Implementacao e funcionamento

Circuitos digitais




Y G, z
Uy Uy
@ "2 4 (b)
7 C
o e e e o
Unstable \ Stable
operating point operating point
\ \UW = vy
B
\ Uz VErsus vy
v LA Stable
OL . .
operating point
-
Uy

Latch SR em tecnologia CMOS
Caracteristica de transferéncia v (v;)

Circuitos digitais
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Circuitos digitais

® Q6 O S

Latch SR em tecnologia CMOS
Implementacao



! Word line (W)

A Vop
—_ O lo — Qr T71
Q ® _lQ 0 ®
@ 4 9
Qs 6
Ql = 4' Q3
! !
Bit line Bit line
B B

Célula de memoria estatica SRAM
(Static Random Access Memory)
Implementada por um flip-flop SR

Circuitos digitais




Word line

Bit line

Célula de memoria dinamica DRAM
(Dynamic Random Access Memory)

Circuitos digitais




Storage cell array ~ Bit line

/ ; L
1
F | A 5
s 2
2 ) C I
= 2 A
= ®, o . ‘
= . X N Word line
g .
(a2 . . \
Apy—1 —>
S . ™ Storage cell
\ M|
0 1 L 2N—1

Sense amplifiers / drivers

A
Column address AZ e —s Column decoder
(N bits) . :

Apn—17 1

I/0 data

o o Implementacao de memdria RAM
Circuitos digitais de 2MN bits

Matriz de 2M linhas por 2N colunas
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Implementacao de memadria ROM
(Read Only Memory)
Matriz de 8 palavras x 4 bits

Circuitos digitais




