ELETRONICA II - 4°* LISTA - GABARITO

[Questao 01] O objetivo desta questao ¢ realizar um estudo da chave analdgica
complementar, construida com transistores MOS. Abaixo, ¢ apresentado o dia-

grama esquematico do circuito simulado nesta questao:
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(a) Simulando o circuito no intervalo de 1,5 us, obtém-se o seguinte grafico para a tensao

na saida vo:
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No grafico apresentado acima, verifica-se o crescimento exponencial da tensdo no capaci-
tor de carga assim que a chave ¢ fechada, fazendo com que o capacitor scja carregado
com a mesma tensao de 0,5 V aplicada a entrada. Nota-se, também, que a tensao no ca-
pacitor se mantém quando a chave ¢ aberta, funcionando como um elemento de meméria

analogica.



(b) Simulando o mesmo circuito acima, com a largura de ambos os transistores alterada
para 4um, obtém-se o scguinte grafico para a tensao na saida:
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De acordo com os resultados obtidos, nota-se, novamente, que a tensao no capacitor evo-
luiu exponencialmente até 0,5 V. Entrctanto, a diferenca ficou por conta do tempo de
carregamento, que foi significativamente menor nessa segunda simulacdo. Essa diferen-
ca sc deve a menor resisténcia equivalente da chave analogica, em virtude do aumento
da largura dos transistores. A reducao na resisténcia equivalente da chave analogica faz
com que a constante de tempo RC do circuito diminua, encurtando o tempo de carrega-
mento do capacitor de carga.

(c) Esta simulagédo é um exemplo do uso do circuito acima como um sample-and-hold. O
objetivo ¢ amostrar o valor da tensao na entrada em instantes periodicos de tempo, re-
tendo seu valor no intervalo em que a chave fica aberta. Assim, usando uma senoide co-
mo sinal de entrada, obtém-se como resultado o grafico abaixo:

s 2us hs bus Bus 10us 12us Ahus 1fius 18us 2Bus

Nesse grafico, temos a forma de onda do sinal de entrada, juntamente com a forma de
onda do sinal de saida. Conforme o esperado, nos intervalos de tempo em que a chave
analogica esta fechada, a tenséo na saida acompanha o sinal de entrada. Entretanto, a
tensao na saida ¢ mantida constante nos intervalos em que a chave é aberta, memori-
zando a tensao amostrada.



[Questao 02] O objetivo desta questao € mostrar como a adicao de resistores de degene-
racao de emissor pode estender os limites da tensao de entrada em que um par diferen-
cial bipolar opera de maneira razoavelmente linear. O circuito simulado aqui é apresen-
tado abaixo:
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Nesse circuito, os valores dos resistores de degeneracao de emissor foram definidos como
sendo iguais ao valor de uma variavel Rx.

fa) A fim de se obter a curva caracteristica de transferéncia de tensao entre a entrada
diferencial e a saida do amplificador, foi simulada uma varredura na tensao diferencial
de entrada a partir de -2 V a até +2 V. Assim, obtivemos as curvas abaixo de como varia
a tensao na saida em funcao da tensao diferencial de entrada.

=2 1.50 1. -0.5U a.6u a.5u 18U 1.50 2w

Cada uma das curvas acima foi obtida para um determinado valor dos resistores de de-
generacao de emissor. De acordo com os resultados, nota-se que quanto maior o valor
dos resistores de degeneracdo, maior ¢ a faixa da tensao de entrada em que o par dife-
rencial opera de maneira aproximadamente linear. Entretanto, o pre¢o a ser pago por
esse aumento na faixa de operacao linear é a reducgédo do ganho de tensao do amplifica-
dor diferencial, em virtude da diminuicao da inclinacdo da curva no trecho “linear”.



(b) Para obter o valor do ganho de tensdo do amplificador diferencial para cada valor de
resistor de degeneracao, devemos obter a derivada de cada uma das curvas caracteristi-

cas apresentadas acima:

—2. o0 -1.5u 1.00 -n.50 0.0 n.50 180 1.50 7.

Observando as derivadas, nota-se que quanto mais baixo o ganho, maior é a faixa da
tensao diferencial de entrada em que a derivada é constante, ou seja, a faixa em que o
par diferencial opera linearmente.

Na tabela abaixo, temos os valores de ganho medidos em vq = 0, a partir das derivadas
das curvas caracteristicas tracadas para diferentes valores dos resistores de degeneracao

de emuissor.

Resistores de Degeneragdo () Ganho
10 _ 84,1
100 ‘ 17,5
200 9.3
300 - 5,3

(c) Os calculos referentes a este item sao apresentados a seguir.



[Questao 03] O amplificador diferencial desta questado é similar ao da questao anterior.
Uma das diferencas esta no fato de que o par diferencial é implementado com transisto-
res MOS, ao invés de transistores bipolares. A principal diferenca é que, ao invés de em-
pregar resistores de degeneracao, emprega-se um transistor MOS operando na regiao de
triodo como elemento de degeneracao de fonte. Esse transistor de degeneracao ira operar
como um resistor, cuja resisténcia € controlada pela tensao de gate.
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Realizando a varredura da tenséo diferencial de entrada, serdo obtidas duas curvas ca-
racteristicas para o amplificador diferencial acima. Uma para uma tensido de controle
Verre igual a O V e outra igual a 1,5 V. Ambas as curvas sdo apresentadas abaixo:

TLnsy 1 ~6.50

Nota-se que essas curvas apresentam um formato bem similar ao das curvas de transfe-
réncia de tensao obtidas na questao anterior. Além disso, nota-se que tanto o ganho,
como também a faixa de operacao linear do par diferencial, variam ao se variar a tenséo
de gate do transistor de degeneracao de fonte. Isso acontece porque o transistor de dege-



neracao funciona como um resistor controlado pela prépria tensao Vcerre. Assim, ao se
aumentar a tensao de controle, a resisténcia equivalente diminui, aumentando o ganho e
reduzindo a faixa de operacao linear do par diferencial.

A vantagem do circuito acima € que o ganho pode ser variado simplesmente alterando-se
a tensao de controle Verr, ao invés de trocar o valor de resistores, como no caso do par

diferencial da questao anterior. Isso permite que o circuito acima seja usado em circuitos
com controle automatico de ganho.
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