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Apresentacao

* Distribuicao de Pontos e Datas Importantes
— Prova I -35pts - Sexta;
— Prova Il - 35pts- Sexta;
— Projeto - 20 pts.
— Exercicio - 10 pts
* Feriados
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Modelo de Aula

e Sala de aula invertida

— Os alunos deverao assistir ao contetido das aulas previamente

* Todo contetido da disciplina esta gravado em 50 videos e disponivel no
YouTube;

* No moodle, os videos estido organizados pelo deadline de consumo;

— As aulas presenciais serdo utilizadas como:
¢ Tira duvidas;
* Resolucdo de exercicios;
* Complementagao tedrica/pratica;
e Simulagdo;
* Projeto orientado.
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Apresentacao

« Estrutura da disciplina

Célula de ganho

Estagio de
entrada

Amplificadores Respos}a em Estaglo .de
frequéncia Poténcia

Realimentagdo e
Estabilidade Prova Il

Prova |

Estruturas

Osciladores
Lineares

Geradores de Osciladores
Sinais Ndo-lineares

Conformadores
de tensdo
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Revisao - Amplificadores Transistorizados

» TB]J - Dispositivo e regides de operacao

I
IB=—C a =
B p+1

{\
= St A et Table 6.1 BIT Mades of Operation
0 e Hawe Citisar — ) -
= regicn rogiom Gt Mosde EBJ CBJ
l = Cunofi Reverse Revense
E Active Forward Reverse
npm Saturation Forward Forward
Base
w @
* Regido Ativa + Regido Saturacio
Vee 20,7V Vpc < 0,5V Veg = 0,7V Vge = 0,5V
Veg = 0,2V Vep = 0,2V
VBE Ic
Ic = Ise{ VT} Ig = o Ic = Icsar
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Revisdo - Amplificadores Transistorizados

* TBJ - Dispositivo e regidoes de operagao

Tl Table 6.3 Simplified Models for the Operation of the BIT in DC Gireuits
apn mmp
B
.-?rr!n- i aF

ERI ho— — o
Forwarnd
: Bised iy ¢
CRl: . 2
] Reverse T Pl
Biaseal Bo . L

Swdwrasion ! b=} i ok
EBJ BT — =——.ac

Forward ; | [
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Furward = T
Blased Mo — =1

GRUPODEELETRONICA ;
DE POTENCIA DA UFNG B X NS

Revisao - Amplificadores Transistorizados

* MOS - Dispositivo e Regides de Operagdo

Sounce (§) Chate (G) Drvaim (D1
| onsseimion ] Ml T iy = Saunmon -
dthickiness = )

._.ﬁ ‘;L';E:_'_ i oursharin )’
T W L i \/’

——

By

b 0 Vo= o e
Tty
By
by WS i
- Triode e

. iy T Suturation regiv _. .- X , w 1 2 1 w
LRV - = Vet Vina lp = knT VovVps _EVDS ip = Ek;'f véy
¥ By Vow
T * Sevpg K voy: * Sevpg = vyt

. it =Vt Vg . ipw kﬁf”ov”usi e MOS opera como
W, L uma fonte de

Pl | o Yo Vs no oV T corrente.

e oL y stV Vo * MOS opera como uma s

0 Vo Vo Yo Vous Yosiicem ™ resisténcia.
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Revisao - Amplificadores Transistorizados

* MOS - Dispositivo e Regioes de Operacao

+ +
G o—|| ¥ ‘
Yy <> ; k, L (Vg — Ve s
--» !
5

gy = Vi
g = g~ Vi
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Revisdo - Amplificadores Transistorizados

* TBJ e MOS - Efeito Early na regiao linear

e -
Go—=o D
|
W : ¢
i %*»I“\.‘.s —'lr'..J'<> 5: F, e
= T =
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Revisao - Amplificadores Transistorizados

* Operacao de Amplificadores
— Polariza-se o dispositivo na regido linear;
— O sinal a ser amplificado é sobreposto ao ponto quiescente;

L

™ Vi [ TR

Shope at 1 = voltage pain
)

QYT |

II}E:|

]|

11

5 L r
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Revisdo - Amplificadores Transistorizados

* Operacdo de Amplificadores
— A andlise de amplificadores utiliza-se do principio da superposic¢ao;
* Analise c.c. - define o ponto quiescente;
* Analise c.a. - define parametros operacionais (ganho, resisténcias, BW, etc);
— Necessidade de se desenvolver modelos de pequenos sinais, para realizar a analise

ca;
— Lineariza¢do do comportamento no ponto quiescente:

Vgs = Vgs + Vgs = Vov = Vgs + Vgs — Vi

Am almost-Hnear

seymers *:"J‘/" = r..l; . W .
P o/ /\5/—\\ . ip=Ip+ig= Ek;lT(VGS + vgs — Vin)
:___\"_""_ 1 ,W
|- s . Ip = Ekn—(Vas ~ Vin)?
~—, —{—:> g
| m
<N ) W
;<,>H"" la (knf (VGS - th)) gs »
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Revisao - Amplificadores Transistorizados

* Operacao de Amplificadores
— Modelos de pequenos sinais:

(¥]

tu)

Go—o o leiVy
+ Bl <> Boe— ¥r
The BTy iy Fe Tr" 2
d We &7,
2 E
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Revisdo - Amplificadores Transistorizados

* Operacdo de Amplificadores
— Tipos basicos de polarizacdo de transistores:

; ¥V,
v o
no Von
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Revisao - Amplificadores Transistorizados

* Operacao de Amplificadores

— Tipos basicos de amplificadores

el

- 0

;
= -

R,
[y Common Source (C8)

i Common Gate (CG)

€3 Common Drain (CD)
or Source Follower

Y
o J- W @ & :
{d) Commen-Emitter {CE}

() Commen-Base (CB)

11y Common-Collector (CC)
wr Emitier Folkawer
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Revisdo - Amplificadores Transistorizados

* Operacdo de Amplificadores

— Caracteristicas de amplificadores basicos

wodeio [t [t Ao |

CE/CS Alto Alto Alto Inv.
CCc/cD Alto Baixo Unitario
CB/CG Baixo Alto Alto N.Inv

CE/CS — Amplificador de tensdo;
CC/CD - Buffer de tensdo;

CB/CG — Buffer de corrente;

16
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Revisao - Amplificadores Transistorizados

* Exemplo de analise

— Definir Polarizacgdo, caracteristicas do amplificador e limites de

operacao:

Vop (OV)

Ry

Thig

« VDD =15V,

e kn=4mA/V?%
e Vin=1V,

* VA=100V;

* ID=0.5mA;
+ VD=6V,

© VS=35V;

© lpg = 2UA;

* Rsig = 100k;
e RL=10k;

17
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Revisdo - Amplificadores Transistorizados

* Exemplo de analise
— Polarizagao

* VDD =15V,

e kn=4mA/V?
e Vin=1V,

* VA=100V;

* ID=0.5mA;
* VD=6V,

* VS=3.5y;
o lgg = 2UA;

* Rsig = 100k;
* RL=10k;

_15V—6V_18k oo 3.5V .
D= 0.5ma S~ 05mA
21,
Ves = +Vp =15V  Vz=15V+35/ =5V

n

15
Rg1 + Rgz = — = 7.5MQ

2uA

V. = VopRe:

.= 2262
Rg1 + R

RGl = SMQ

RGZ = ZSMQ

D

Vb
- Rg1 =Rg (V_ - 1) =2R¢;

G

18
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Revisao - Amplificadores Transistorizados

* Exemplo de analise

— Uma vez definidas as grandezas em nivel c.c., podemos fazer a
analise c.a.:
¢ VDD =15V,
Vo (0V) e kn=4mA/V?
e Vtn=1V;
¢ VA=100V;
R, ¢ ID=0.5mA;
e VD=6V,
¢ V§S=3.5V;
o lpg = 2UA;

Thig

¢ Rsig = 100k;
e RL=10k;

19
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Revisdo - Amplificadores Transistorizados

* Exemplo de analise Rin = Re1 | Rgy = 1.67M
R, =Rp Il 1, = 165k

ngiRo

G = knVs — Ven) = 2mA/V Ay === = = =33 0/v

— Andlise c.a.

VDD =15V;

kn = 4mA/V?; =
; v -

Vin =1V, T, = — = 200k G =_”=712 rR X (—~gmRo | R)) = —11.75 v/v

VA = 100V; I Vsig  Rsig + Rin

o o o o

ID = 0.5mA; Ry G D
VD = 6V;

VS =3.5V;
Ing = 2UA;

o o o o

-
=
=

*  Rsig =100k;
RL = 10k;

Ry =Rey|Rea R, =Ry,

RD = 18k
RS =7k

RG1=5M
RG2=2.5M 20

R,

U= gy s Uy= 1, U =—8 Uy (Rp||Re[I7)
) "R, + Ry, .

o o o o
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Associacdo de
amplificadores em
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Associacao de amplificadores

* Aassociacdo em cascata de estadgios de amplificadores é uma técnica
comumente empregada na construcdo de amplificadores mais
completos, para se obter caracteristicas globais mais préximas das
ideais, para cada modelo de amplificador;

* No entanto, ao se analisar amplificadores multi-estagio, pode-se gerar
duvidas quanto as técnicas de analise de polariza¢do e de pequenos
sinais;

* Polarizacio:

— Em amplificadores desacoplados, i.e., associados por meio de capacitores de

bloqueio ou por pontos de alta impedancia, pode-se analisar a polarizacdo de cada
estagio separadamente;

— Em amplificadores diretamente acoplados, a conexdo entre os estagios afeta a
polarizagdo, de modo que se deve fazer uma analise mais cuidadosa;

22
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Associacao de amplificadores

* Exemplo de amplificador desacoplado:

Source Stage | Stage 2 Load

Ve Ve

23
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Associacao de amplificadores

* Exemplo de amplificador diretamente acoplado

+15V

e Como analisar?

1. Solugdo completa: Levantar todas as
equacdes do sistema e resolver (mais
preciso, mas pode ser complexo para
sistemas maiores);

100 kO

2. Solugdo iterativa: Levantar todas as
equacgdes, assumir premissas
simplificadas e resolver multiplas
vezes o sistema agregando o residuo
a cada iteragao.

(a)

24
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Associacao de amplificadores

* Solucao completa
B =100 100k

FI5V
Vg1 — 0.7V
Ipr = —3k

(A5-Vp1) _ Vg
“Took B0k Tl

'
Irca
$r =5k
Ry = 100 k62 ¢ §

| (2.

Ipc1 =1Ic1 — Ip2
Vit

Vgz = 15 — Iges 5k

=27 kD _ _
IRBleR,\.: = 50 ki} l§ —— L k IEZ _ %

Iy ‘
— —— >

~

I =1E2 _E
B2 +1 B

=
~

Igy =Bt
B1 +1 B

=

25
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Associacao de amplificadores

* Solugao completa

(15-Vg) _ Vs (15—Vg)) Ve Vg — 0.7V

= I =
100k 50k B o 100k 50k (B+ D3k
Igr =
3k

Vg1 = 4574V | | Iz =129mA | Iy = 12.79u4 Iy = 1.279mA

Vga = 15 — Igc 5k ——————————> Vg, = 15 — Skigy + Sklp,

Vga = 15 — 5klgy + Sklg,

Vgs = 15 — Skilgq +
1507 Vg, k(B +1)

Ipy =
E2 2k

Viy = 8,74V Igp = 2,78mA | | Iy, = 27,524 Ioo =2,75mA | Ipcy = 1,25mA
26

5k(14.3 — Vg,)
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Associacao de amplificadores

* Solucao iterativa
B =100

ISV

Ry = 100 k()

IRBl
VEZ
l =

4

'
Irca i
lénr. = 5 kil Rz =200
| (2.

—

131
IRBZl Ry = 50 ki) l
IEl

;::r =3 ki

0
(15—V31)_h+};‘
100k 50k /B!

o Vm =07V
E1 — 3k

Ipc1 =Ica —}g

Vgz = 15 — Iges 5k

0

15—-0.7 = Vg,
Igz :7216

~

1E2 Cc2

GRUPODE ELETRONICA ™ R <,
DE POTENCIA DA UFMG i e

Associacao de amplificadores

(a) Ig2 = ﬁ +1 - 7
. . I I
Premissa inicial: § é muito grande! I =—1 =2
B+1 B
27
hil

* Solugao iterativa

Vg1 = 100k ||
£ =100 Bl
LISV
A
I ; Iy =
I leé Rey = S k2 Ria = 201
RBLy & Ry = 100 ki) 3 § L1
| (2.
l VBZ ‘[ -

E2 =

;::r =3 ki

Ip, =
(a) B2

Ip1 =

15 _
50k (—— 131) — | Vm =5V
100k (=0
Vgy — 0.7V

o Iy = 1,43mA

Ipc1 = lex = Ipp ————=— Irc1 = 1,42mA
Vgy =15 — Ige1t Sk ———————= | Vg, = 7,91V

15— 0.7 — Vg,
—r | Ip=320mA

o
F1i- 5 Iy, = 31,68uA
Ipn e

T F Iy = 14,16u4

28
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Associacao de amplificadores

* Solucao iterativa

15
B =100 Vgy = 100k || 50k (m_ 131>

ISV

— | Vg =453V
| Ip1 = 14.16pA |
Iy = 1,28mA

I Vg1 — 0.7V
E1 =
;x,; =2k 3k

Ry = 100 k()

A
IRCllé
Ry =5 kil
| (2.

VEZ

Ircr =Icr = Ipy =" Iycy = 1,25mA
Vgz = 15 = Ipci 5k ——————— | Vp, = 8,75V

VBl
1 \
I o Reyi=27 40 14,3V — Vg,
RB2 j”“ =0 l§ Ry = 3k Ig, = T Ig, = 2,78mA
IEl |
= = - _ Iz _ Iz
(a) Ig, = B+1 = ? Ig, = 27,52uA
Ip1 Ieq
IBl = ﬁ i1 = 7 IBl = 12,67[114
29
hil
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Associacao de amplificadores

* Solugao iterativa 15
Vg1 = 100k |l 50k (m - 131>

— | Vg =458V

Iy = 1,29mA

B =100 ey | Iy = 12,67uA |
i ; ; Vg, — 0.7V
E1 =
I . 3k

I leé ] Ria = 201

RBLy & Ry = 100 ki) 3 § L1
| (2.

l VBZ ‘[ -

Irer =lc1 = Ipy === Igc; = 1,25mA
Vpy = 15 = Ipci 5k —————— | Vg, = 8,75V

Iy, = 2,78mA
Igp = 27,52uA

Iy = 12,77uA

Vi
Ip1 |
Rey=2750 _

IRle Ry = 50 ki) lgk' _— Iy = 14-,3[;]( Vg2
IV |

= = = I = Iy _1(:_2

(a) B2 = ﬁ +1 - ﬁ

o ley _ley

B1 B+1_ B

30
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Associacao de amplificadores

* Solucao iterativa 15 —
Vg, = 100k || 50k (m— 131> — [ Ve =457V

B =100 ey | Iy, = 12,77uA |
i Vg, — 0.7V
Iy == Iz = 1,29mA

Ircr =Icr = Ipy =5 | Iycs = 1,25mA
Vgz = 15 = Ipci 5k —————— | V, = 8,75V
IRBZl Ry = 50 ki) \l} Ry = 3K

IEl [

Rei=27 k0 14,3V — Vg,
Igp = T Ig, = 2,78mA
|
= = g
- IBZ_B+1_7 Iy = 27,52pA

Irca
Rey = S k2
Ky = 100 k£

IBI

=F I = 127704
=gt =7 Ipy = 12,77pA
31
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Associacao de amplificadores

* Como aplicar a andlise de pequenos sinais em um amplificador multi-
estagio
Source Stage 1 Stage 2 Load

Ve Voo

32
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Associacao de amplificadores
* Como aplicar a analise de pequenos sinais em um amplificador multi-
estagio
Rp =R; | R,
| I |
Rsig | Um | Vm |
I I | °
Im2Vn2
Im1Vny
WEE HEl 2z Gz olz
17sig
| R Tm1 Rcq | Rs2 T2 R¢o | Ry
| | |
| 1+ |
33
-

gep

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Associacao de amplificadores

* Método 1 - Modelar cada estagio e associar as partes

| |
Rsig | Vm | Vm | o
: Im1Vny, : GmaVr2 :
Usig R § § +> § § § +> § § R
| fB1 Tm1 Rc1 | Rs2 T2 Rca | L
! ! !
|

O 1

Vn1 Im1Vn1

Rinl

Rpy Il 7oy

34
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DE POTENCIA DA UFMG

Associacao de amplificadores

* Método 1 - Modelar cada estagio e associar as partes

Rsig  vm Ros V2 Ro2 U,

Usig R; §
in1 R
‘1171"/1'[1 in2 ‘11;2 V2 RL

Vy, = Vgig X Rina X A A,y X Ry
° st Rinl + Rsig vt vz RL + RoZ
\ Efeito do acoplamento
( Ut J

35
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Associacao de amplificadores

* Método 1 - Modelar cada estagio e associar as partes
— Problemas desse método:

» (Caso os estagios possuam caracteristicas que dependam dos demais
estagios, a modelagem podera produzir resultados errados;

* Demanda a montagem de um circuito final para ser analizado;
— Pontos a se atentar:

* Caso os parametros do amplificador dependam dos vizinhos, levar isso
em conta na modelagem dos estagios (isso ocorre principalmente nos
amplificadores CG/CB e CC);

36
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Associacao de amplificadores

» Método 1 - Agilizando o célculo do ganho
I I

Rsi
g Vm1 V2

|
Im1Vm I Im2Vn2

1JSig
Rp1 Ry
Rci| Rge Tra | Rez

|
| L

— Ao seincorporar as impedancias de entrada do estagio seguinte no calculo de ganho de um
estagio, agiliza-se o calculo do ganho, pois os efeitos de acoplamento serdo naturalmente levadas
em consideragdo;

Trn1

Vn1 Rin1 Rp1 Il 7y Vo
Ay = = = Apyz = ——=—gma(Re2 | R)
Usig Rinl + Rsig RB1 Il Tr1 + Rsig V2
Vn2
Ay =——=—gm1(Rc1 Il Rpz | 72) Yo
v A, = =Ay XAy, XA
Tl v Vsig vl v2 v3 o

gep

GRUPO DE ELETRONICA s
DEPOTENCIADAUFMG RN

Associacao de amplificadores

* Método 2 - Calculo de ganho por divisor de corrente

Rgig : ip1 : b2 :
St _—\
1) , - _ BEN
Ba2ivz irL
I I
I I
| |

WP 1,2 20 s 2 2 s

Tm1 Rcy Rpy T2 Recz

|||—1

—0
i = <vsig> RBl [ Rsig i = ﬁ i RCZ
b1 —\po )b 1 b L. RL — P22 | p
Usig Rsig Rpy |l Rsig + 7T Rea + Ry
Rsig g Rsig
Rp2 Il Req v, = ip R
i = —Bi — o — ‘RLU\L
! bz Aiiy Rpo | Re1 + 72 a8

21/02/2024
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GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Associacao de amplificadores

* Método 2 - Calculo de ganho por divisor de corrente

N | iy | ia |
sig | J\v | ’R | o
I Bii I Baipz | ' i
s s !l g2 B g "
1JSig
| Ras Tm1 Rcq | Rs2 T2 R | Ry
| | |
| 1< |
= Vsig Rp1 Il Rgig B Rpy I Req B % Rc < R
® \Rsig) "Rpi Il Rsig+7n1” "' " RealRes+7m2” 2 Rep+R, °

39
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