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1. Ementa

Conceitos basicos de projeto, Amplificadores operacionais, Circuitos com amplificadores operacionais,
Semicondutores, Circuitos com diodos semicondutores, Circuitos com transistores bipolares, Circuitos com FET,
Ampiificadores de poténcia e fontes de alimentagao

2. Critério de Avaliagdo
A Média sera obtida da seguinte forma:

M= (P1+P2+P3)3,
sendo que P1, P2 e P3 so as notas das provas.

Se M >= 5,0 entdo o aluno estara aprovado com Média Final MF=M,

Se M<5 entdo o aluno devera fazer exame. A média final sera calculada da seguinte forma:

22/02/2016


http://www.ceb.unicamp.br/~pedrox/graduacao.htm
http://www.ceb.unicamp.br/~pedrox/graduacao.htm

{Behzad Razavi, /

FUNDAMENTOS DE
MICROELETRONICA

INTRODUCAO

Eletronica Discreta versus Integrada
(Micro ou nanoeletronica)

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Exemplos de Sistemas Eletronicos

» Sistema de monitoramento da pressao em
pneus de automadveis

e Camera Digital

e Celular

Sistema para Monitoramento da
pressdo dos pneus

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Processador combinado no . Unidadda de combndo

quadro de instrumentos / ::;T:::::::Sd.
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eletronica na roda

Antonarecsptora Fonte da figura: VW
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Celular
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Fonte: Razavi
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Fonte: Razavi
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Camera Digital

Amplifier
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Photodiode Processing
(a) (b) ()

Funcionamento Matriz de Pixels em Uma coluna da Matriz
de um fotodiodo uma camera Digita | nte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Conexao do Focal Planar Array (FPA) com o
ADC

IauliTien

O

— Eletronica Analogica

— Eletronica Digital

—Processamento de sinais

- 8
Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Sinais Analdgicos e Sinais Digitais

Sinal Digital de 100 Mb/s e 1 Gb/s
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(b) Fonte: Razavi

22/02/2016



Amostragem para conversao
analogico-digital

W 4

Jrj.rrl}::l - W {

(A Uy C

Circuito Sample and Hold

fg 4y Iy dy » o

() Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Conversor analdgico-digital

Saida
digital

Entrada
analégica A

_ 7. 10 1 2 N-1
BD=p,2-¥62 +0 2 +%..B, 2

b, é o bit menos significativo (Least Significant Bit — LSB) e b, ;¢
o bit mais significativo (Most Significant Bit — MSB).

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Exemplo de aplicacdo dos conversores de
dados:

Sistema de controle

Electrical Analog output

analog @ @ 4
input
\
Physical e @ ~ \ Digital @ To
: > Transd 2 ADC | . system . DAC control
variable # — . (e.g., computer) | . physical variable
Digital Digital

inputs outputs

Continua em EE610 Eletronica Digital ...

EXEMPLOS?

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Circuitos Analogicos — Circuitos Digitais
e Circuitos MixSignal (AMS)

Exemplos de circuitos e sistemas AMS:

e Camera Digital

DVD Player

Telefone celular

RFID tags

» Conversores de sinais (A/D e D/A)

Transdutores (sensores e atuadores)

etc

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Informacoes importantes aos descrentes da
tecnologia analégica

» A grande maioria dos CIs digitais incorpora
circuitos analogicos.

* Os limites dos sinais digitais tem natureza
analogica.

» Sensores e Atuadores sao, em grande
maioria, elementos estritamente analogicos

« Engenheiros eletronicos analdgicos sio
minoria no mercado, portanto ...

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

O QUE VAMOS ESTUDAR?

* DIODOS

2

PARA QUE SERVE?
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O QUE VAMOS ESTUDAR?

* TRANSISTORES

O QUE VAMOS ESTUDAR?

* AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

PARA QUE SERVE?
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Teoremas Basicos de Circuitos

Le1 das Correntes de Kirchhoft (LCK) ou
Le1 dos nos

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Le1 das Tensoes de Kirchhoff (LTK)

» V=0,
J

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Circuito Equivalente de Thévenin
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O valor da tensdo da fonte é a tensdo obtida nos terminais a-b quando estes estdo em
circuito aberto (Tensdo de Thevenin, Vab = V, ) e a Impedancia de Thevenin(Z,) é a
impedancia equivalente obtida a partir dos terminas a-b, com todas as fonte

independentes consideradas nulas.
Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Circuito Equivalente de Norton

Lo

o ,f%w 1+
= |::> P
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O valor da corrente da fonte é a corrente que circula do terminal a para b quando
estes sdo curto-circuitados (Corrente de Norton, | ). A Impedancia de Norton ( Ry ) é
aquela obtida dos terminais a-b, quando todas as fontes sdo anuladas. Considerando
que a resisténcia a partir de dois terminais sé possui um valor, a resisténcia dos
circuitos de Thevenin e Norton sdo, portanto, idénticas, bastando que esta seja

determinada para um dos circuitos equivalentes (Ry, =Ry).
Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Analise de circuitos eletronicos

ii io
+ ¥
CIRCUITO
EON_TEI V|  ELETRONICO | CARGA
e sina = -
<Z-ls r£ ;1 r;L
Blocos: Exemplo:
* Fonte de sinal * Microfone
« Circuito eletronico « Amplificador
» Carga « Alto falante 25
Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
Fonte de tensdo Fonte de corrente

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Carga

Elemento que recebe o smal processado
pelo circuito eletronico; pode ser uma
simples associacdo de componentes
passivos ou ser composta por um estagio do
circuito

|
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Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Circuito eletronico

Processa o sinal da fonte antes de entrega-lo a carga

Exemplo: Amplificador de tensao

1. i |Sinalde
z © |entrada nulo

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Circuito eletronico

Processa o sinal da fonte antes de entrega-lo a carga

Exemplo: Amplificador de tensao

1. i |Sinalde
z © |entrada nulo

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Exemplo 1.5

0

- Vout +
ii(w)9,,vr RL R Vout

=

0

Determine o ganho

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Amplificador de tensdo com fonte de
sinal de entrada e carga resistiva

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Parametros relacionados ao ganho

Ganho de tensio de Ganho de tensdo global
circuito aberto

V ,
A 0 E—’O 1;_0:’1; }?ﬁr RL

4.
i R; —oo Vs R:' +Rs RI_ +Ro

Ganho de tensio

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Amplificador de corrente
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Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Amplificador de transcondutancia
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Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Amplificador de transresisténcia

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Conceitos basicos de analise e
projetos de circuitos eletronicos

Analise: Uma vez conhecidos os valores e
caracteristicas dos componentes do circuito, trata-
se da obtenc¢ao dos valores de tensdo e/ou corrente
para estes componentes ou de pardmetros de
circuitos, como impedancias ou ganhos.

Geralmente os modelos de amplificadores sdo
unilaterais, 1sto é, o smal ¢ umdirecional, s6
circula da entrada para a saida. Portanto a analise
parte de fonte em dire¢do a carga.

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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Projeto

Processo de calcular valores e especificagdes de
componentes ¢ de escolher dispositivos de forma
que os circuitos realizem o processamento
necessario do sial.

O projeto ¢ feito utilizando-se das equagdes
obtidas durante a andlise para obtencdo dos
valores dos componentes.

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Simulacao

A simmulag¢do ¢ uma ferramenta valiosa dentro do
processo de analise e projeto de circuitos. Contudo a
fidelidade do resultado de simulagdo depende dos
modelos e parametros utilizados. A analise dos
resultados de simula¢do deve ser criteriosa.

A simulagdo é uma caricatura da realidade

O programa de simula¢do de circuitos eletronicos
mais utilizado € o PSPICE.
http://www.orcad.com/downloads/demo/default.asp

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

22/02/2016

21



Dicas
¢ Os livros Razavi e Sedra/Smith trazem ao final de

cada capitulo alguns exemplos de simula¢cdo com
PSPICE.

* O livro do Boylestad traz exemplos de analise
computacional passo-a-passo.

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett

Sugestdo de estudo

« Razavi Cap. |
« Sedra/Smith quarta edi¢do
— Cap. 1, secoes 1.1, 1.3, 1.4e 1.5
— Problemas: 1.1,1.2,1.11,1.15e1.16

Fonte: Aula do Prof. Fabiano Fruett
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FIM
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