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APRESENTACAD

0 onhistivo deste trabalho & o desenvolvimento de um aersdny de
funcbes integradn anzlogicon, oue  PFOSSR SGEFYRY formas e s
triengular, susadrada, senoidal & vampa ém fregauéncias de I He a8 iMHz

Varizs o8p as tecnices de projeto de civeuilto gque podemos utilaizar
paAYa 8 impiementacio  de  tal aevador; gestas  serido discubtidass no
capitulo I.

Optou-se por circuitos aue trabalham no dominio da corvente Fates
circuites nos sarscem convenientes porasue nio  estioc suleitos  acs
efeitos das rapacitdnriae parasitas gue degradam a vresposta  em

frequéncia dos  circuitos  gue  opervam sob sinais e tencio.

H

o dos  civcuitos

&

Wey capitule IT, fips deteremos na Bpresentagd
escolhidng para o desenvolvimento do projeio e por ultimo, no capitule

111, ps resultados serio zpresentados e discul idos



CAaPiTULD I

I 1 - INTRODUCAD

Vamos neste capitulo elaborar uma analise de varias técnioss
de desenvoelviments de civeuito wubilizadas na  weragsao de sinais

anzlogicos.

bt

Serio apresentados aspectos cerais das tecnicas emistentes, meosim
como uma analise mais elasborada de cirruitos gue opevam sob o domisiio

da corvente .

Fetne nochers gerais <50 tmportantes para o entepdivento oo

tircuito que serd proposto . Poderemos assim estabelecer padrfies de
comparacie  entvre 0% circuitos analissdos & o SR SET Bl

apresentado.

Um gevador de sinais deve usualmente fornecer as seguintes
formas de onda. quadrada,pulso, triangular,vramos e senocidal

Um serador de sinals € constituidp fryy

- wum "buffer” de entrada

= um civouito pscilador

- um conformador senoidal

- um  “huffer” de saida.

Lomo ilustvra a figura 1.4

O circuito escilador 2 ¢ rconformador senoidal agresentam

configuracfes esquematicas bew particulares Procederemos 3 analise
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Fig. £ 1 -~ Duoagramo ceguenfit ico de um  gerador de sinols
geocstes Bioons am separado, anmlisando aloguns prolelos

remercialmente impliementados
T8 - DIRCHITO DSCTLABOR

Fate & o eslagio que arigina as {ormas de ondas triznoular e
quadrada. Tanto em sistemas discretos Ccomo em inteoradoas € utilizado
cara obtencBo de sinais periddiceos ns  geracie de beses de tewpo em
civouitos seguenciais, gevacso de  wvarreduras na %ﬁmu%agﬁm e
rondgicbes pavs testes, conversasn de tencho ou corrente em  freauénoia,
procescamento de &inais, conversares AJ/D, eto.

Foteeg pircuitos podem estar compreendidos e duas catlegoyrias;

cireultos sintonizados e muliivibrodorss.

I. 2.4 - Circuiktos Sintomizados

G530 amplamente utilizados e circuitos giscvretos ande
assnriacoes de indutores e capacitores formam os conhecidos cCirouitos

tangue, aque produzem sinais cujs freqlUéncis de ressonancia € definida



por  estes componentes, Sio ewemplios deste tipo de civeouito os
poriladores Hartley ,Colpitts £ a8e pontes de Wien © £1.

finda nesta rategoria podemos cibtar os osciladores B0 ocristal,
onde a {reqifnriaz de oecilaglo € ditads pelas Wbilizacko deste
diepositive de propriedades piezoelétvicas. Estes nio si3o adoguados
para implementacbes gm Civcuiftes Integrados (C1), uma WG gue

crigtaie pievomliétvicons integrados nio siao facilmente obtidos.

I. 2.2 - Multivibradores

fie multivibradores oy opaciladores de rvelaxesao Ou BIBGA
osciladores chavendos, consislem de civouitos positivament e
roulimentados aue operam como osciladores auto-arionados. Estes tipos,
s%50 adequades para servem construidos com técnicas de implementacles de
civouitos integrados.

Fotee circuitos «Ro chamados genericamente de YEO {"Voltage
Controlied Oscillator”™) ou ecsciladores controlados a2 tensdo. HNeles ha
um  componente  armazenador  de energia, mals eeapecitficament &, um
capacitor Estes circuitos sBo adeauados & fovma monolitica.

Em um projsto de VOO as seguintes caracteryeticas sBo desejavels:

{. Relacdc linear entre freqilénciaz e tensio

2. Fotapbilidade termica # no tempo ds frequénecis de osgilacin

3. Capacidade para operar em altas freqléncias

4. Freaqliéncia de opevagso definida pelo menor ndmero de
componentes possivel

Pade-se obter , com estes circuitos, trés classes de {ormas  de

1.3



OnaE .
-~ rampa exponcncial
-~ yampa linear

-~ pnda suadrada ou pulso
I1.2. 2.4 ~ Geradores de Fampa Exponencial

Embora nao conformem ondas frisngulares mperecem uma apzlise, dada
a2 asus impovrtidncis comercial.

Temporizadores ou "timers” poden sy 26%1m implesmepntsdos.

Consistem de psciladores de relawacio RD, ande cargas e doscaros
de capacitores ocorrem por caminheos onde vesistores «fo envolwvidos,
produzindo  assim, constantes de tempo RC que definem 2 periodicidade
do sainal

Duas vershes sio trivialmente usadas-:

a2} "Hingle Dompavrator Schmitt Trigger™

Feta configuracdo pode ser esquematizada segundo o gdisgrams s
tig. 1.2

Lomo o nome evidencia, este circuito consiste de um comparador
acoplado =2 wuma rvede de vesistores, que define gs niwveis de
chaveamento do bi-estavel.

Na fTigura 1.8 podemos observar que as chaves analoeicas Eﬁ 2]
82 estio inicialmente abertas, o© capacitor se carregs através de Ri.

Na rede de resistores Ra, R% & R€ hd o estabelerimento de UER



tenolo de cheaveamento ¢0 comparador. Guando a carga no capacitor Qﬁ
atinge o aivel Ua ) o comparador muda de gstade Proveca
fechamento das chaves Sﬁ e ﬁag serando entio o protesso de descavres do
rapacitor & estabelecendo outvro nivel de comparag3co, através da
"retivada' de ﬁﬁ fa rede de resistores Fsta tersio estabelecerd  um

outro ponto de comparacao, gue definirvd a prowima mudanca no estado do

br-epsbtdvel.
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Fig.i 2 - Diagrama do oscilador usando wun comparador
fie tenpstee de chaveamento sio definidas pela rede de resisiores e
aprecsentam a¢ seguintes EHPYESSHES
Pavrs = situyacio na qual as chaves estac abertas
B+ R
[ b ; o~ o ) .
v Y . , aue P a expressio do divisor resistivoe
#F 4+ R, 4R
Y ) It

Nz condicip de chaves fechadas, o ponte de comparacio passz 8



Vo= W

A5 constantes de tempo s8o-

T oow Ri,ﬁ , para o intervalo de cargs do capacitor

T, = ( R | R ».C ., para o intervalo de descarga

de pacilacan,

Fegitne constantes & gue definem o perindo

representados no disgrams da f19.0 § 03

] 3 $§ S gt
gherta  Hechodo Lo

Fig. $ 2 - IMagrama temporal do oscilador RC.

Partindo-se da expressio que rege 25 equacoes de carga de LA

caparitor, temos gue 3 tensio sobre o capacitor & dada por:
i + -

Vﬁ Kﬁ Kz exp ( t/?g? €1 .43
onde Kga Kz 230 constantes a serem determinadas.

Popciderando 56 o inicio da carga do capacitor, temos:

¥V o= K o+ K (1.2

i £ &

nesta situacBo UQ g igusl =a Uﬁ



para o instante t =@ , YV = K, . aue neste caso assume o valor V

o
portanto, Kﬁ ¥ U@m‘ D
ODe (4.2 & (4.3), vresulta- Y= ¥ + K
A o e
o= ¥ - §
2 & s

e exprescio goral (2.1}, temos.

Uﬁ = uac %{UA - U@a},ﬁf}éﬁiwtﬁf’fﬁ>

€Vﬁ w%ﬁa} = €UAW Uﬁeﬁ.exw{wtﬁffxi

UG%’I i v&
ou, explt /7 ) 7 e

Y Y
oo B

regultando. pars o cicle de carga, tgw ?ﬁ

Y Y
[l A

Fara o ciclio de descargs

Vz = Ka + Ki.exméwtszxb

sava =@ (na descarga)l

Ve Y = K {1 43
& ke "
K o= ¥ -y
F 2] L
para t = T , 8 o= (1.8}
z . 2 &

e (4.4 & (4.9}
VA “* UL + {Vﬁﬁvmk.@xp€~Tz/?z)

" m@% = (vkwvhk.exp(“Tz/?g}
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regiiénci ref i iacio neot ¥ e confiouracio & fncilment
# Ffren a de oscilacio neste tipo de confiocuracio ¢ faciltmente

obtida:
i B
§ ow =
T T o+1
% 2
. (V. =V R, W -V T4
o, P oo e - & . [P |
8 in in
A (Y =y 3 R +R (Y =y )
: o B f z & L

Uma forte dosvantagem neste Lipe de configuvacio €  auanfto  as
tenosfos onde ororvem of chaveamenbos, uma vez que estese nrvels s35o0
definidos por rvresistorss difundidos gue apresentam, devido a2 proapria
construcin, rapacitancias parasitas assoriadas, redurindn @

capacidade de chaveamento, produrinds ervos  na freaiiencia obtida .

Fote efeito € mate acentundo em frealifneiss acima de 108 KHz.

By “"Dual Domparator Schmitt Trigger™

Concsiste de uma estrutura formasde ds associacao ge goie
comparadores {(fig. 1.4),onde n3n0 mais se “retiva® um des resistores da

rede , como a0 caso antevrior, mas usa~se o potencial antes associado a

chave Sﬁ para ¢ acionamento de um segundo comparador

1.8
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Fig. I 4 — Dlagrama do oscilador com dois compoaradores
Estes dois comparadores R ER =31 situngdes sltegrnadas
produzindo mudancae no estade de saida do bi-estivel .
Eate tipo de circuito sana o0s problewmas de sitvasc de chaveamento

ewictentes na versso com um SO comparador.

Um exemplo clzssico deste tipo de configuracheo é © circuito do
temporizador comercial 55%.  Este L1 e amplamente wiilizado (234
civeuitos de disparo, na gevacle de bases temporais, mas apresenta
timitacdes devido & sua linearidade v-f e imprecisac de pulsos
periddicos. Sua mplicagac @ restrita a freqguéncias maximas da ordem
de umae centena de kHertz. apresenta uma precisdo de 1% & ums geriva
térmica, na temporizac3c, da ordem de 56 pem/°C [ 2.

Seu esquema elétrico é apresentado na Fig. 1.5, Comparando~se
pote scguema com o diagrama da fig. 1.4, podemons  identificar os
patagios agquil utilizados.

-Dois comparadoves, o de “trigger’” responsivel pelo dispero do

temporizZador © o comparador de “threshold” (timiar), que detecta o

nivel para =a mudanca de sstado do bi-sstavel
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Fig. 1.5 - Esguema eléirico do temporizador 585
~Uma rede de resistores ague define oz poptos de acionamento dos
comparadores .
-~ bi-estavel, aque regula o eprocesso de cavga e descarea do
capacitor temporizador.
~-m controle para "reset’, externo ap sistemn.

Pode-ase operar este tipo de civouito de trés modos




~ Monoestivel, comandado por um  pulsoe externo o pIng de
"trigger™.

-~ fstavel ou-oscilador aulo acionado

~ Monoestavel com btempo de atraso - UMW case parbticular  do
wponaestavel onde se imprde gue a mudanca de estado do bi-estivel

ororra fora do instante definido pelo “triooer” ewtarno

I.2.2.8 - Ramps Linear e (ndza fOuadradsa

Para a obten¢8o destes tipos de Jormas de onda, classicamente
sdo wubtilizados osciladoves associados a fontes de corrente. Podemos
definivy dois [ipos principais de civcuite:

a) Multivibrador a Emissor fcoplado

B} Gucilador a Capacitor fStereado
I.2.2.2. 8 - Multivibrador a Fmissor Acoplzdo

A versao mais simples deste circuito & mostrada na fig. §. 6.
Consiste de um estdgio de ganho com realimentacle positiva onde
Qi;ﬁﬁ & QE'DQ conduzem alternadamente carvegande ou descarregando s
capacitor através das fontes de corrente controladas Ix e Ig,
Uma alteragdo na configuracio da Fliguraz 1.4, pode ser vista na
figura 1.7. Nela o0s transistores adicionadeos @3 & Q& , r1mpedem 5
saturagao de Qﬁ e Qg
& acoplamento cruzado entre Gﬁ e &z assesura aQue ou Gg ou &2 -

t2 em conducdo por um certo intervalo de tempo. 0 capacitor &Q € car-~

regado alternadamente por corvrentes de divecBes contrarias
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Fig. f.8 ~ Lonfiguracie sumplificada de um
oscvliador a ewmissor ocoplosdo
1 funcionamento do circulito pode ser analisado como segus:
SQuponhames inicialmente Qi liogado e Qz desligado. Heste sstzdo 0

potencial de emissor de Qz suryreiona na direcdo negativa, atg  gue

oge
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Fig. 1 .7 - Mulitvibrador o emissor acoplade

comece a conduziv. LDomo &2 liga, & queds de tensio em Rz rebtiva o



sinal de Qi gesliigando-o. .
Como Q$ desliga, @ sua tensio de coletor vapidamente sobe de

L Umm . Ente dearauy Com G&E de amplitude aparece NO EMISSOYT g

Qz s £ trancmitido para o gmissor de ®$ atraves do capacitor.

0 emissor  de &ﬁ potd  moora  um Uﬁﬁ Brima o sua base €
GHOUrS1iDDA de dois Uﬁm antes oue 0 oscilador nude de gubtado

novament e

Fetns citusches ole esbocadas nas formas de onde da fig. 1.8
&4 tensio em QO tem Forma trianoular de amplitude EUHH. Cada
perinda T corresponde a uma varia¢io de tensio de @URW pelp
capacitor.
Come 2 0 excursao € produzida  por lg* w  expressho  pars (3}
seriodo de oscilacio é obtida por:
FR
LI WA M i, dt (3 &3
e o
oY) = 150 1 . T/2
B o s
portanto, T = (4 ¥ MR YA (8.7
HE O 4
w, Tl

e, e

N

/

(

Fig.f 8 - Formas de ondae tipicas do circuitio da fig. £.7.

lima desvantacem deste tipo de configuvacio € com velaglo &



dependéneis  proporcional da freguéneia com a tempevatura (tensio

Y de trancisiores’.
BE
. o P .
Como V&W varia = uma tawxs de ¥ -ZpVs U (pars o Bilicaod reto
recults em um grande copficiente positivo de variacho da freaiénria

rom & temperstura.

Com © 2 auments das  fresifneia vce oscilagdc os efeitos dma
rasacitinciase parasitas dos emissores de @x P Qz se tornam
sianificativos, limitando o chaveamento,

flogumas técnicas (31041, para welhorar o comportamento tErmLc o
deste tipo de circuito, sBo:

- Fazer Ex propovoional B vﬁﬁ tal que Eif@mm 5538
independente da tempevatura.

- Mpdificar 2 conficuragio bisica, eliminando & dependénoia &
Uﬁ& o equacho (1.6), a custo de desempenho para altas fregiéncias.

# primeiva teécnica €& utilizads no civcuito proposto por
Cordell & Garvett L 31

1 riveuite e mostrado na Tig., 1.9 ,onde os resistores R$ ] Ra
da configuracho anterior foram aqui substituides pelas cargas abtivas
€Qﬁ & Gﬁ} g dipdos em acoplamento cruzado €ﬂ% & ﬁﬁ).

e rargas atives B0 mantidas fora da saturagio, grampeando-se
a5 tencbhec de coletores de 6 ¢ @ em V.

% £ BE

0 comportamento dae correntes & assim bem definido &
independente da temperatura no instante de chaveamento.

0 paseilador muds de estado na situaclo de ganho unitario

para malha fechada, 2 tenszo pelo capacitor temporizador QQ, no

momento de chaveamenbto pode ser obtida nesta caondicio.
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Fig. 1 8 ~ Circwitleo do VOO modi ficado e e | i
por Dordell e Goarrett {03},
Velamos a5 ecuagdes aue vesultam na expressio de compencacio da

freaubncia com 2 temperaturs .

0 ganhe de malhas fechada (H)Y & dado pela  impedéncia  de D
dividida pela soms das impedincias de emissor de Qg @ %&

B = rﬂﬁ /€rmﬁ+ rﬁz) = % . no ponto de chaveamento

Como o = @.%86%18 ou selda, V?fic . results a spguinte

igualdade

o + . ] . & : =% Y 3 = -
i/Emﬁ i/Imﬁ ifiaz que pode de maneira andloga ser expressa DOr

L ¢ + 1 3y =1 I (1.8
BE o Tmd 2 @i o

Por analise nodal nos coletores do multivibrador, temos-

o
i

IifE - lmz e (1.9}

Eax = EnIQ“ Iaa (.18

Substituindo (1 .9) & (4. 16> em (1 .8), ohtem—se -

1 - a1 1 + 1% - @
A A 34 4



A solucho desta equacae € facilmente obtida e vesulta em duas
raires, oOndge somente 4 menor raizx € 2 wvalida, devide ms restriches

do circuito (I » I %
£ [ 34

¥ = &,e7 .1
R 1

Conseaquentemant o Em5@ E@ﬁ poder  ser  obbtidas resullbtando em

@,83~Ii& i;?ﬁ,iﬁk respectivament g

fi tencSp no capacitor pode ser  ewxpresss 8 2 partir  da  enguscdo

a malha, composta pelos tramsistores ﬁﬁ ,@a . Ga . && 5 Sﬁ

vy o= v + {4 - A4 Pe W e Y

< R 4 BER ¥R WEE

Supde~ae que as tensOes Uﬁm doe transi s tores Qa e G@ sH0
iguais, uma vez gue as corrventes de emissor nestes dois transistores

cho  idénticas.
& ewpreecio genérica da tensio base-emissor € dada por:

URE% kT/qg §n(1f1ﬁ}, onde Em e a corrente de saturacao ¢ 1 a corrente

de coletor no transistor.
Graliconde & expressio de ftensio no cepacitor:

Y
c

Y
o

Y

kT4 ImEdl 1 YA L1 1, ou sinda,
ns ez ot o

41

KT/ In (@,63&6.1 /1 3
£ "o

Concliuimas Que, a tensio maxims no capacitor ﬁm serag equivalente

@ um Uﬁm aguandn a corrente de coletor do transistor for iguzl =&
@,QBélsh
FPara e obter uma estabilidade térmica, a8 corvente de tem-

porizacio Iﬁ deve ser gerada impondo-se uma gueda de tensdo de unm
sobre o vesistor do sspelho de corrente, que polariza o civcuite de

carga do capacitor.

Ugpiamps zagora a segunda alternativa de compencsar o da dependéncis



tdrmica da oxpressan (1.7
6 ftig. £.4@, a seguir, apresenta a configuragio, projetada  por
Gilhert [ 471, gue tem como obhjietive a obtenclo de wuma expressio de

freqifncis independente da tensio vﬁ

.
Trata-se de wuma estrotura perfeitamente simébtrica, ornde 0
capncitor € altersadamente carvegado por Qi ] Qﬁ‘
& rode de ransistores de &gﬁ @ me sonetituem um estigio de

ganho cam balanceamento de corventes. As cargas ati v as %? e Qy‘gwm

larizam estes estigios. Os diodos Qﬁ@ ﬂa s uti1lizados pava manter

G e %6 fors da caturagho, em condigbee de excursdes de sinais de

1%

grandes amplitudes.

6 satrubtura opera em acoplamento cruzado garant indo e
g ., ,0 .0 e G 0 .G .0 cmiam wlimentados alternasdamente
g s Ty e PR T

Guando @x e Qd patBo condurindo Gz e @3 st o cortados. Hestas

rondictes o capacitor ﬂﬂ & carvregade com a corrente Eg_

o ,0 .8 .46 e @ eathn desligados & 2 menos das covvenie de
2 s’ Ty e i3
i
L zu ;‘):v TR
base, vﬂ o € B’ e RQ Ea

Nesde aue os smissores de && & Qﬁ estio em um potencial de tervrra
virtual, devido ac atervamento do pmisgsor de %ﬂ* e COorrentes Ei g 1
&
=% obtidss simplecsmente pela tensBo nos resistores %ﬁ e Rg P dadas
poOY
I = U /R & I = ¥ /R
-4 EE 4 2 HE 3
Durante um primeiro cicle de oscilaclo o emissor de Qﬁ euntada & um
U%m abaixo de v@ﬁ g & tensao de coletor de G& eHCUrSIOna no sentido

descendente, com uma declividade de Iifﬁa.ﬁﬁtﬁ estado continua ate que

z tensin ?y atinia um Umm abaixo de UW Heste ponto QE & levadn =



SEL L3
s § B dnag
Rt mﬁ .  lga G e rgzmgw

fert W fore ! w8 i F
%Pg . Fu & Ex”é ¥ CFomt %
?«4 ?ﬂ <
= =T o
o]
et

- e

Fig. .10~ ODscilador a emiszsor acoplade pragoslo por GY Lbept
conduziy, o cCirvrcuito wmude de estade, acicnando todo o rconjunto
comp lenentar, desligendo o inicizimente ztivado Meste estado  a
carvente por Em e revertida, U& gecresce com declividade de Ei/ﬂm até
au Qﬁ volte a conduzir, completando o ciclo.

fie formas de onda nas exiremidades do capacitor si5o meias FaRmpEe
com amplitudes de plco a2 pico dadas por.

Ay = ﬁ,lz.ﬁa €1 .34

Ba mesma forma as tenstes nos pontos B e B’ sio rpulsos quadrados
tora de fase com amplitude de Iz‘ﬁﬁ» Estas formas aparecem também na
saida de baiwxa impedincia dos segulidores de emissor Qﬁﬁﬁ Qﬁa'
0 periodo de oscilacfo (At) desta estrutura pode ser obtido a

partir da razdo entre a excursio de tensio (AV) e a2 declividade da

Tamna



Os ecauacin {1.14) acima e da pxpressso de declividade da vamps

T AL LtemDg
o

At - {E,IE.RE,ﬂm}XIg L B
onde I =4 /R

-3 f:y %

sendo a fresiéacia de oscilaglo %0 cdada por 448 At, results em:

¥ = R /4. R C €1 .43y,

£ z 4 & €3
que pode ser reduzida a forwma:

= i1/R .C , adotando-se valores pava K & R tmis que K 5850

[ 8] % 3 & % 2
igual & 4.%3‘

Fetn confiouracio embora sela apresentads comn  de  excelente
estabilidade térmica, da ordem de T 2@ pgmfwﬁ em oum amplio especltro
de freqifncis tem sua rvesposta em fregquénpcia limitada a rentenes de
kiloherts, devido zos transistores pnp QuUE & conastituesm L20.

Fete bioco © parte intearante de varios civeouitos comercials  os
Ewar Integrated Sustems.linc. 850 eles os eevadorves de funcdes XR PE0E,
¥R 2207 o os PLL {(Phase Locked Loop [21) XR 2€il e ¥R &84

4 ectabilidade termica de muitos VODs integrados & dearadada
para =altas fregiifneias | A principal razio atribuida B sate
romportamento & & presences de capacitancias digtyibuidas na jungdo.

Capacitinciass parasitas presentes nas exbtremidades do capatitor
em multivibradores a emissor acoplado tanto podem ser devido &% jun-—
cBes internas como devido ao acoplamento externg. Hparecem em paraielo

com Cﬁ e provocam um acentuado erveo na temporizacac em altas Fregiién-

ciag, devido ao pEauUeno valor deat e capacitor. Festas
mesmas capacitdncias parasitas também formam um divisoer de tensio
C.a. Com Cﬁ; reduzinde o ganho do pscilador em altas fregiéncias



& maior fonte de srvo em altas freqiénociass 2 o tempo tobtal de

chaveamento da malha . Durante esf{e tempo, as corvenbtes de caras pars
Qﬂ s8p inferiores aos valores normais e aprecsentam pouca condicio e
controle.

P2 g2 b - Dascilador & Capacitor Aterrado

fis ocsciladores a capacitor aterrado ou de velaxagao podew  oseyv
obtidos a partir da substitui¢io dos resistores de carea, na geracio
de rampas Eexponenciais, por  fontes de corrent®  que  RYCDROYCIONAD
a linearizacdo do sinal na saida.

%50 cirvrcuitos positivamente rvezxlimentados que Opeyam Ceme
hi-estdivel com aufo disparo.

0 principio de funcionamento pode ser visuaslirsado pels esguems
da fig. 1.41:%1 . Qﬁ & altternadamente carvregado & descarrvegsdd  povy ums
tensho aue controla uma Tbomba’ de corrente. Fstes osciladores
zovesentam uma sxcelente estabilidade tévrmica em alitas frequéneias

& bomba de covrente & o capacitor formam um  inteavador aue
produz uma onda btrisngular.

i fregiéncia de oscilacho € definida por.

i, = /(2. .AV), onde &V ¢ a diferenca de tensdoc entre os
pontos de chaveamento,

Kukielka & Meyer [ 33 propuseram um civcuito baseads nests
configuracio. 0 VED apresenta coeficiente tédrmico dz ordem de +/- &0
ppmC G, para freqifncias de c.c (zero) a 2@ MHz

Seu diagvama de blocos do civrcuiteo ¢ mostrado na fig. 1 49



Um convercor tensSoscorrente 6 utilizade coms circuito de

" i
2=

Lol on -ttt S R R

T S WA
YV R

T

g
Fig. t. 11 -~ Representogio esguendtica de wn osecilador o cognet o
erl ey rocdo

gntradae do sistems. Hm  “Schmitt  Trigoer™ (5.7 3 rapido detecta &
carga do capacitor e opera o chaveamento da corrente 0 Samal o g

tensdo, transformado em informac3o de corrente € ainda multiplica-
do - por ums corrente PTAT (prosorcional & temperature absolubtsz), Gue

polariza o S.7T., oriunds de um gervadpr de "bandgap® . ) gevador  de

wnal ¢ b
R M BT "
, >< Birdem 4t 4
AT . Tk o
e
o Tt
v et
e
L%
-

Fig.l 12 - Diagrama de blocos de wm oscilador o
capacitor aterrado,
bandgap ¢ uma referéncia de precis3o porque estabelece uma corrente

que & proporcional a largura da faiwxa proibida de um semicondutor |, ou



seia, uma constante fisica.

& partiv do multielicador & extrvraldas 2 corvente de carga do
capacitor, O sinal do £. 7. opeva o chaveamentpo rapido acionando
alternadamente as fontes de corvente de carvrga ou  descavas o
capatitor.

e civoulteos de fontes de corvenble para rcargs e descarga ¥
capaciteor, para o chaveamento das mesmas & o S 7 podem ser essauemati-

rados como mostva a Fioura 4013

Meate circdito, ﬂm & cCarregado  por Im A omathas forsmada  por
Gszﬁzﬁ %aéﬂﬁ} s constitur em um 50T . de ganho unitario de agrande
simplicidade . 04 & Qﬁf Tigedos 2 szids do §.7., constiturs o

circuito de chaveamenio.

Guondo C& pota we cavrvegandn, Q@ psta destigado @ Gﬁ» Tioade.

45
s
e

Guando a tensio em ﬂm atinge o ponbto de chaveanento do &

._z

&2 mudam de estado, gserando ums situscio comolementar om @ﬁ 3QW sando

Ca descarvesads via fonte de corvrente &Im. £ carvents egfetiuvsa ghe
descarga do capacitor € de 21 - I = 1 |
fa) o €

Qw & &? sio deslocadores de nivel e Bz‘ﬁw . Qg sBn  bran-

sistores conectados come diodeos para igmpediv  a saturagao fe

Qﬁ e ﬁz em altas temperaturas.

f fregiéncia de oscilacio nesta configuracizo € dada por.

For EGKQQ.CQ‘AV) (5. 44
onde, AV g 3 variscio de tensho no capacitor CQ, sendo dada por:

AY = X&NRCW E.IC.RGW 2. &Y €4 .15

a tensao total de coletar I$.Ra g swubtraida a oqueds deg

tenslio deovide 8o transistor que esta ligando no momento do chaveamento



€2<Im.ﬁa Y, tambem como a tensio de histerese (V) nos dois pontos
doe chaveamenio.

Partanto, & expressio de freqiéncia tomars uma forma onoe
tpdas estas tensfes 530 consideradas.

Comop o 5.7, tem ganho de realimentacdo unitario g positiva, &V e

phtido eqguacionando~sg 0 ganho de malhas aberta, QH&, o comparador

g?: %QQ@ @?Q%
£
2

QO DO D O

Fig. f 12 ~ Circuito gerador de sinal frionguloar e pulsodo
baseads na confrguracfe de oscilador a copactior alerrado

para ganho igual a2 1, resolvido com relac8c a &V

# pupressio de ﬁm& para o par diferencial ¢ dada por:

ﬁMﬁ TN “Rc: €1 .34
pnde, LU € ifgmmi + Iigm&z} = igmﬁi" gm@z}fégmaﬁ@ gmﬁz) =
= {7 I ¥/¢1  + I %
oy z P 2

.23



winE VeI gue, gm = EQKUT, e, me KT/

omo I+ = 1 tewmos ue
o &ﬁi 3@2 P ) o

I, = I,/0% + wxw€wévaw}3. g Ia™ I, /0L + exp(&U/V 0]

partanto,

i

I 7y
T

e iﬁfﬂi + EMp €méva?}30U?

& EGﬁXU%

i

I@fﬁi + oamp iﬁvaT}I UW

Subotituindo estas expressoss na eqguacao (1 16y, temoas:

it

E@.Rﬁf% £ i+ eup (ﬁU!U?}E + L 4+ enp (W@WMUT}S 3

B A

ﬁMﬁ = Xé,ﬁcf U?{ g o4 s/ L @HQ€&UXU?)*@M@{”$UfU?§}.E}
para M = 4§, temos.

b &
& = T R _/LE.V L1 % posh &YV D = o
e A ¢ © e T
e & o . ; s R v %
B,UT {i + cosh W‘VT} 14 R@ o seia,

coth éUXVT = }¢,RQ/ E.UT} - 1

éWKUT #omre coah £(I@. RG/EHV?} A

RS, aaﬁﬁhﬁx = In (% 4ﬁ£2 - f )

&Y = U tp L4I R /2.V_ -1 ) +ff€1 R e LTI £1 .17
T & T &« ¥

Calculo d8 expressio a,lgaﬁc da eguacio (.15
I = I‘f£i+ exp(&U/UTij {4 .48

[

onde EG e a ecorvente que atravessa o resistor Rc. fplicando

exponencial a ambos os membros ds equacio 1.17

= - K J/ .3
expldVU/V, ) = IR /2., ~ & + Y(I_R/B.V ~1) -1

i.24



}/ &
i+ &N$f§UXGT) = Iﬁ.RﬂKEnUT.? giw'ﬁafg'v?} i

resultando em {318

E.Ea.ﬁc : d‘iéhﬁaf E§}4~&@ f@.%?) + QI@VRQXQ.V? i i 3 £1.4%)

Be (1 433,04 . 47) em (1.14), temas:

‘ " ff PR -
£ I@fﬁAC { I§hﬁa~€€81#ﬁﬁa}/ﬁélﬁ.Rm/a,v?}% iiw.RGXE.UT il ) B

o

. o - - .
~Q.UT<£H{ E(i&.ﬁcfE.VT>w23 + ?fi%Aﬁsfﬁ.&%mx} -4 33} 1 .80

Por observacio da equaclio (4.20), vemos & forte dependéneia  da

freqgiénoia com a temperatura atravds de R PRV S
o SR 4

Kukielka sugere entdo que por adequadas carscteristicas de nume-
rador g depominador, resuglizr em independéncia, com 2 temperaturs,
da cwxpressio tinal de freatifncia.

Para itoo, usm o ceouinte artificio.

Imple: I R =k Y

& o b4 b
; -

logo, %) &2.v1
alem dicso, EQ também deve apresentar comportamento PTaT, o seda,
I = kW ., onde kL k & Kk 80 constantes puméricess a serem
o g T s 2 Y
determinadas

Para & construcho de uma esstruturs nestfz  linka de prYoiets
necessita-se portanto, de um gerador de bandgap <wT> ¢ de um multipli-
cador de corvenbtes para que a corrente do capacitor {10§ s2is B0 mesme

tempo PTAT (gerada no bandgap) e controlada pels entradza de LEm

conversor tencBo-rorrente.



Bendp assim dever~se acoplar ao oscilador bidsico da $igura i 15,

putros blocos:

HieH
5

tr
~ Conversor Tensio-lorrente
- Geyrador de UT

- Multiplicador de corvrentes

1.3 -~ 0 PRINCIPIO TRANSLINEAR

Propoosto por Barvvie HBilhert g 41975 1 & 1, revolucionog o
desenvolvimento de projetos de circuiltos analdeoicos, posto  gue uma
nova trajetdria de conceitos ¢ Fundamentos puderam  seyr explorzdos
gosde entio.

8 ponto de parvticda desta elaboracio @ a pbhservacBo da
cavacteristica Tineay que une a tvanscondubincia €ﬁm) a2 corrente  de
coletor {1¢>5 de um transistor bipolar.

g = 1 /Y
1) o T

Como & propvis PHPYESSE0 syugere, ] transcondutancia &
wite grandezs linearizada, dai a denominaclo dog cirvcuitos transliinsa-
res., Mm civcwito transliinear @ portanto definido comn  sendo aquele
onde entradas 2 saides se apresentam na formas de caorvente & cujia
principal caracteristica reside na exploracio da linearidade existente
entre a transcondut@ncia e 2 corrente de coletor em transistnres
bipolares, resultando em transformacDes algebricas insensiveis a tLem-
peratura.

Um aspecto que caracterizas este tipo de civeoulto @ a presengs  de

malhas techadass de jJuncdes base-emissor, aue  dispostas  em um



sentido s3c compensadas por um igual numere de Junebes em  sentido
oposto.

llma peculiavidade deste tipo de estrutura se refere a simebtria,
aue pode  ser explovadsa poy ocasifo da elzborscic do “lay-out” obiebi-
vando insencibilidade tevmica.

& operagae destes circuitos se dé sob o dominio ds covrente, isto
g, todas a amplificacio de sinails se did a nivel de corrente obtendo-

i

seim estruturass com maior  espectro emwm  freaufecia, Hirh VeE

- g

i

Qe 5% rapepritancizs parssitas, gue degradam o sinal auando 0%
raminhos de smplificacio dos civeuitos clo fundamentados em tensio,
aaui nio produzem efeitos.

i Tigura §.14, ilustra uma conformacan de Jjungbes aue ohedece ea-

te fundamente.

*, ,?,mmiem
/ hoprario

Fig., 1 {4 -~ Represeniocdo do principic translinear
Dentro desta classe de civeuitos podemos enumerayr um amplo

pspectro de blocos analdgicos gue podem ser construidos. tais como.

1.87



muttieslicadares, CONVEYsSores 50, sintetizadores che fungbes
trigonométricas e algébricas, bi-estaveis, ebe.

Cinco hipdteses devem ser observadas para cavacterizar um
civeuibtp translinear E72.8380 elas.

i- Os dispositives empregados como elewmentos transiineares (TR
devem seouir a squacao:

Jomod Aews WAV -4

E T
para W )FU? . gwnp UKU? #oexp 7 (muite wmaior que 1)), resultando,

o= Jﬁ e GMU?

g~ A dencidade de corrente (J) @ wmuito maior cue a densidade de
corvents  de saturagio (Jgka

3~ Cada malbha TL contém um ndmervo par de elementos com b mesme
nimere de jungbes conectadas nos dols sentidos

4- (s pares de elewsentos coneclados em lados opostos devem ter
valores idéntices de corrvente de sabtuvaciao Jﬁ‘ Um czso especial & ande
todos os valores de Jﬁ 530 iguais.

3= Todos os elementos operam em temperaturas idénticas.

Em 1948 Gilhert EYOROS Lim civouito transiinear, miio
importante culo principio basico consiste na Hss0CinCEo de  um  par
diferencial a3 uma fonte de corrente, como mostras 3 Fiourm .45

Suponhamps inicialmente o par difevencial @ﬁfﬁg, suieito = uma
tensio de entrada ﬁ 

Temos entido:

vi: Umms“ uﬁEﬁ

Sabemos que a densidade de corrente de coletor U gatad rela-~

cionada a tensio base-emissor pela eaquaclo.



[renc e

iy

Fig., 1.18 ~ {ai Par odiferencial e (bl Jonte de corrente
SR exp iV FAVED
5 B E T
arge Jg ¢ = densidede de correnle de saturacio.
Fuprescando 8 variacio de tensio hbase-ewmissor em termos des-
sas correntes , Oy seln;:

o

i

S exp (Y VAV
i i BES T

Jo= ) eup (VY FAVERED
z & - S

resulta em

d At = prplV - A AUy
2 Tz BES BmEz T
I oA ST A & exp{V w4 AV D
: 2 2% BE4 BE2 T
DAYE Ii = Iz
U&&Eisw UHE& - VY 38’% >

onde A & 3 razéo de areszs dos iransistores envolvidos .

Para 8 situagcdo em aque as duzs correntes Ig @ Ia -
complementares, interligadas por um fator de &rea 3, temos a seguinte
expreasio:

Aa.l Ali-al. I = expi(¥ AV 1}

& = P
vesultando:

a = explV. AU 3% + prpi{V /Y 1)
1 T 1 -

este A pode Ser expresso como ums tensBo de "offset” vﬂ



vm = imkT/A9r . In A, onde m & -w fTator relascionsds an processo
Sendo meoim,
I = 2.1 = 1 Jlitewpla/amkT) (¥ ~0 3]
& @ 0 BE

Fodemos ent 30 concluir sue a corrente em  um  par diferencial @
cencivel & temperatura.

Com retagie ao espelho de corvrvente da Tig. §.415%(b)

T =x .1, g uma relacle  linear insensivel & temper..ours,
dependente somente do descasamento entre areas.

Para a associagan, mostrada rna fig. 1 16 vresuyltante et
acoplamento destas estruturas. temos.

Fauacionanda =z malha terhada formada £y ot @ auatro
trancictores, obtemos:

Y b} +4J Y = @

B¥EL REZ BE3 e

¥ e 2T ~in a. .l +inf{i-aly.l
T b e

—indi-wy I o= @
i

Q? Jin Ex fi-adsa {i~x201 = @

m’ih"
Fig. 1 16 ~ Configuracdo resulionte dos circuitos da fig.1 16,
ou, analogamente,
w. {i~md = {i-»x). a .. o = a

o ganho de corrente do estagio & portanto,




Eﬁﬁflbﬁ = a,I@th?b = I@fﬁb

& partir desta configuragio tramslinear pode-se obter 3 célula

de ganho, definids 8 sepguiyr.
T.4 - Cgbiig DE GANHD

0 rivouiteo da celula de ganho estad esaouematizado ne figura .87

Gnaliscmos seuw comporfbamento.

Faumcionando as tenshes da rede de jungbes vepvesentada nas figura
1.47, temos:

Y + i E Y i)

e S BE2 R B 4

Vootn w0 o+ i 2l = W In (d-ad il Y in Liewd 1
T ¥ T e k4 & i by

resultandas, 2 = §-u

£ ganho em corvente € dado entde por.

p e € Tt e 3 LR O e

LA TR T R %Y

Fig 1 17 - Célula de Ganho
G = Exuib+(i“a},193/x.1h = (K’Ih + x.lﬁ)!x‘lm
G = § « E&flh
Heota versao as correntes dos coletores internos sac snmadas  em

fase as externas. Desta maneiva ha um melhor aproveitamento destias

1.34%



corvrentes na obtencio de ww ganho total da celula.

Feta vrelacido € linear e independente da temperatura desde
gue sejam observadas as hipoteses de translinearvidade.

& celula de ganho, por opevar no dominio da corrente, tem el
bhanda pacssante basicamente definide peln FT do transistor, o aue a
torna de grande interésse em circuitos para desempenho  em  altas

freciénocias .

I.39 ~ TEUNICAE PARA & CONSTRUCAD DE CONFORMADORES SEHOIDAIS

& sintese da  fungio sencidal torna-se wviavel a partir da
filttragem de freqiéncias harmOnicas de uma rampa linear ou  de uma
onda triangular, dado aue estas configurachbes apresentam  auantidades
de harmonicos controlaveis e de facil previsio.

s técnicas conhecidas de geracio senoidal se concentram em trés
calegnrias:

a) aproximacio por sesmentos de reta;

bY sintese de funcdes continuas usando-se aproximacoes
algébricas,;

£) sintese de funches continuvas baseadas em civrcuitos forwedos
por pares bipolares;

Em circuitos aue se wutilizam da técnica de aproximacBo por
segmentos de reta, redes conformadoras constituidas de diodos confi-
aguram & forma senoidal de maneiras escalonads.

Consiste no arredondamento externc dos picos das triangulares

farendo uso de vede de resistores e diodes, como mostra 2 figurs 148,



Eacta tecnica foi uwtilizada por Alan Orebene [ 93 na implementacio
de seu circulto XR-203, produzido pela Exar. Este tipo de técnica &
utilizada também no  gevador de sinzis de prefixo  S5838 ( produszido
pela Intersil e pela Exar)y ,com & vede de diados substituids por
uma rede de transistores.

Fates oarcurtos apresentam 1 F: forte descontinuidade %
conformacio senoidal, devido a natureza de sua implementacioc ser
amootrada .

S&c  também inconvenientes para altas freaidfncias POV auE B

Juncies base~ewissor apresentam capacitincias considerdveirs no caminho

Shomat 2

Fig. ! 18 ~ Rede de conformoecico sencoidoal
de conformacio do sinsl .
f nivel de distercdo haresbfnics dado pels litevaturs € de & 5%

para uma rede de oito diodos [93.

Ma sintese de fungies continuas utilizando aproximacbes
algdbricas circuitos multiplicadores [1€1, geradores de sévies de
poténcias ou  mais recentemente cirecuitos translineares £143 SE0
empregados . Um dimportante trabalho foi rezlizado POY Seevinck

para conhecimento destas eatruturas [77.
f técnica conhecida mais recentemente & a3 uque wubtilizas

acsnciagtes de parves diferenciais bipolares ewplovands = carac-



ristica oxponencial das corventes de coletor onde  umz & CHT @
tovia de tangentes hiperbdlicas conduz 8 uma conformacio senoi-
dal .

Achamos amportante  um  estudo direcionado para ests técmica,
devido ao seu amplo intervalo angular, simplicidade de implementario
monolitica e caracteristicaes ainda pouco explaradas no tocante &

gatabilidade tédrmica e vespostas em freaiéncia.

I1.5.4 ~ Sintese Utilizando um Par Diferencial Bipolar

A classe de civcuibtos gue se vale da carvacteristica ewponencial
do pav diferencial para geracBo senoidel foi  primeivapents BRYESEN-
tada por Meger [i21 e prople a obtenclio de sendides a parbiv ge

tangentes hirerbolicas presente na transcondutincis de um par diferen-

Fig., § 12 - Conversor triagngular-sencidal

cial de transistores bipolares . & configuracio da proposta isniciazl

pode ser visuzlizads na figura §.19.

Esta configuracio foil a primeira e mais simples rconfiguracio a



utilizar pares diferenciails para a Filtragem de harmbnicos para
phtencio de sendides puras.

Concicte de um par diferencial com wum wvalor de R aproprisdo
conectandn 08 emissores. Um sinal triangular € inserido na Lase de
Qs, perango uma corrente senoidal no resistor R, A& Titeratwura D420
apresents a curva da figura 1 2@ como sendo a funcido de transferEncis
¢a configuracho acima.

Dessnvolvendo o sauacionamento  para o par diferencial Yemos:
U =y + Ri o~ ¥ (4.2%

S BEE EERE

Sabemos gue .

i - =y dpdl AT L g
WE HEE b 1% £F
Substituinde a eoauacao (1.22) em (1.21) ¢ dado que I&z = 7 o+ 4
g 1 = I - 3
i i iy
¢y
Fig. § 20 -~ Fungdio de iranferéncia
B expressio da tensic de entrada resulta em:
Ui/U? = (i/I).(RI!UTE + in ({41712 /¢4~1/11% €1 .23

Fota forma de representacdo @ intevessante posto eue pode ser

.35



desenvolvida em sévie de poténcia.

£ termn logaritmo pode ser expandido, como B S6QULT

In (1#1/00/¢8-1/70) = 8 i/1 + /3 (/D% + 25 /D 4 (1 ey
para (i7I3{%1, ou seja, a corrente gque cruzs o resistor & menor que z
abszorvida pela fonte de corrente.

Fortanto, substituindo-se a expansao (1 24} na expressio (1. .23),
resulta a seguinte eguacdo:

Kif@w = £¥R/UT@E}€if§} - YISV Efﬁ{ifE}% S {8 255
o Binda,

ifEiEQXV%E*?}.UkXQ? = {38y + 273 {ifﬁﬁfﬁfvyﬁﬁﬁ}‘€1f§}$ *
+ 2/5 (1/0CIR/V DRI G/DT o

Pretende—-se enconbtrar uma expressan  oue relacionz a salda  em
carrente do  par diferencial com 2 btensio de entrada Ui oo tipo:

1= Ki.&-eﬁ(i{z,%)

onde Kﬁ e K2 sap constantes a zervem obtidas.

portanto,

KRAQ‘W arc sen (ifKik

O desenvalvimento do are sen, em série & dado por:

arc sen (i/K D) 7 i/K 4 1/6 Gi/K ) 4 3740 (i/K 07 4

i

= Kz’vi (5. 263
Substituindo-se U; da gquacio (1.25 ) no ditime termo da equacio
(1.2&) ,resulta:
17K+ 176, (17K )3 + 3540 (i/K )E + .. = K OB {IRAY 42305 T s
i £ £ Z x T
v OBRAIGI/IY  BASCI/TY L0

Da igualdade concluimos qus:

Kﬁ £ o wvalor de pico da corrente de caida, cone  demonstra 2



ORPTESS RO
i Kﬂ.%@néxz,%> . dewve ser i1gual so wvalor da fonte de corvente
I (primeiva condicBe de contarnod .
KO (IRAY gy M = 4 .. Ko o= DESCIRAY 233 470
2 7 ¥ P T r
S B triangutar de entradaes tem o valor de pico %M ent 5o
K, .V, = nLE (putra condiclo de contorno}
rartantea,
Eif€ERXUT&E§E‘UMfU? N
VoAU w w2 CIRAY 420
¥ b id
VMKU?Z ﬂfﬁ.ilRfUT} + ¥l L. GMIUTW .07 QERMU?} + F,14 {1 .27
& ecauaclo {(1.P7), acisza, di a2 amplitode da  trianoular normap-
Tizads pavra minims distovreio, ou ceis, nula.
& mesonitude ds razio E&fUT a2 &y adotadas pode ser avalisda
farendo—se uma snslise das harmOnicas.

Para = de auinta ordem, observands & expressieo (4. P53, temos:

i

U es80is 1 mas também,
.5 b .

Hi

- {3/4®>.<ixxi)mfgz (da expressSo (i 26&))
cubstituindo K$ & K? pelos valores Ja obtidos temos -
IRAVY = 3 30
T
Calculeo andloge pode ser vealizado pars a cuomponente de tercoceirva
ordem, resulbtando IRfOT =

esta maneliva podemos concluir que o melhor desempenho & okt ido

auando Q? esta na faiwxa: & < IRXUT { 3,33,

Embora esta configuragdo se mosire interessante devido &
simplicidade na implementac8o monelitics, o fator de esrala angular
(Kz} deste cirvrcuite ¢ fortemente dependente dsa temperatura, 0



spntervalo angular & restrito oz A 28 oraus [ SR distorcao

acentuada

I % 0 - Herascio Senoidal por Miltipios Pares Diferenciais

Gilbevt, husrando  estruburas menos sensivels & tempevabuyras,

maior eespectyo angular © menor distorcdo, ubtilizou = ideia Tancads

por Meuyey g projetou umi confiouvracao ague utilies a natureza

)

exponencial de pares diferencizic ¢ uwiiliza © prancipio translinear,

I

oy sesa, circuitos onde s oentrada e a2 sards estiEc ne forma de

W

corvente @ exploram a propovoionslidaede exratente entre E

transcondutancia {ifrﬁﬁ g a corrente de ooletor do trvransistor.
Fata concepcat permite coriar civcouitos menns  sensiveis  a

temperatura, com  grande versatilidade de HEYRCRO te fungobes

com precisan, segunde 3 Titeratura, de ordem de $,2 X [133

Fates civcuitos operam inteirameste no dominio de corrents
Tirands ac amplitudes, para os sinals de tensao, da ordem de derenas

de mylivolis.

Fara a sintese senoldal, foram disposteos pares diferencians
miltiplos em  anti-fase, syJdeitos a corventes e B BR0Y &
referenciados as tensdes Ebé definidas as bases de maneirs gradatl iva
{Ffig.31 .21},

Esta tecnica de projeto fol a primeira a viabilizar opervagies
aobre gualguey intervalo angular de maneira conbtinua. Cada um dos
pares diferesciais pode ser equacionado individualmente. Um deles estsa

representadn na Fig 1. 202

i.38
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Fig. t 21 - Conformador sencidal de escalonamento preciso,
corn intervale cnguwlar de v Z00 grous,
f tens3o E_, de polarizacio de bases, pode ser unilateral e

b

resultante no pary diferencial

Feg. {08 — Par dtferencial

Sabemos que:

Eﬁﬂ Ig ERp (QI/U?3; onde vﬁ = Eb Fe €1 283
12m Eg exp (Vz/QT) . onde VZ = mEh Vs {1 .29

=4 U? = kT /g
& corrente de entrads ¢ dada por:
. = 1 + ] & a
in i &

saida por-

i.3%9



de (1 28 e (1. 89), temps

I = 1 DexplV /AU 3 & ewupty 2y 173
iF & PRI & 2y
Xmut @ fﬁﬁwxp(%ifvw} - @xpfvzfvw}}
que sipo tambédm funcdes de £

b

Usando a definicio cldssira.

tanh w = Lexp (x) 4+ exp (~w)3/Lewp (x) - exp (~xid, onde % &
o argumento.

Temos aque .

FOE 3 o= 1 AN w= banh (E /Py 3 (1 36

[} et LT ¥ o
Para baver uma geracSo senoidal Precisa € necessario  gue

ororra  repetitividade angular 21ém de um perindgn (+s~ 2@ graug),

na funcio de transferbneia FH47
Isto pode cer conseguidn combinando-se a sajida de varioa PEYES

diferenciais dispostos em anti-fase alternada .

Os estigicos sio independentes, com fontes e Torrente idénticas
I. Az tensfes de rolarizacio das bases 58 dispostas
simetricamente com relacic ao pay central, com tensdes gue varias de
-nt & +nE (n inteivre). O ndmero de setdsios, taterais  (m) gat s
relacionade ao numero de estdgipns tatal (MY, pela ewpressio.

moo= (M- s2

Cada par de estdgios laterais acrescents dois zerns na funcao
de transferéncia, portanto a fig. 1.2% representa um cirvcuito  aue
apresenta o equivalente a um intervalp angular de +/- 346 GrAUS,

devido aos quatro estdgios laterais que covrespandem a aquatrvro ze-

ros mais 0 da ovigem.



0 ndmero de cruzamentos em zevo & dado portanto por N4 fung o

resultante dis disposicao de pavres ¢ dads por umz someloria de tevmos

sepmelhantes ao da ewxpressao (4.3}, deslocados de nb, resultando:
is}
€€Eb} = 5 (=13 tanh(E  + nE)/(2 kT/a)
Ty o P
& conversdéncia desta somatoria  pars  ums Funcso senoidal,

auando o ndmero tetal (KW tende a infirnito [ 111 € o ponto de
partida para adosac destas fecnica.

& tensio Eb side polarvizacdo daes bases & obbtida pelo produt o
pntre & carrente imnposta no escalonamento de fensces de base (J) e £
g 0 vresistar (R wtilizado pave esse Fim.

¢ walor vecomendado peln autor para a  tepsio E & de 75 mi
3 temperatura anbiente de 295 K.

1 transistores deven ser perfeitamente crnsados parva oL e
as tensfes de polarizacdo possibilitem cruzamento em 2erp precieos
nas tenstes +/~ nEb da funcio.

Fmbovra sata configu vaecle permita ums sintese contipusz  asohre
um extenso intervalo angular, de facil wanipulagio e possibilite
um controle de amelitude de sailda pela wvariacho de Eﬁfa mltiplicidude
de fontes de corvente € uma desvanbtagem devido a0s €rros que  ooorrem
quando as mesmas se tornem descasadasg.

Dutra caracteristica indeseiavel nesta ronfiguracio & aue o
numero de transistores necescdrios para uma ampliacio ancular @ de
auatro transistores em cads extensio de 186 graus ocasionando L
acréscimo na ares ocupads pelo circuito.

Uma nova configuracao foi entdo proposta por 0ilbert, originada

deasta conformaclo inicial & £ o methoras significativas 51

i.41



simplicidade de estvrutura.

1.6 -~ ANALISE TEORICA DA VERSAD OTIMIZADA

& configuvag®o que wviabiliza uma ewcursio angular de AT
graus e dada na fig £ 23 0 principio de funcionzmento @ semelha be
ag  Ja analisudo.

fi vede & copstituida por N transistores idénticos, N-4 resistores

igualis & N-2 Ffonbtes de covvente I, com N wmailor ou rgual a guatvo.

e % e ; T j i
i J = Q;’) = Q&;)g/} R *?”) # 51&(‘“ E\t ke
s i e Save i Nﬂw“gi S ¥ @ g

Fig £.28 -~ Nova configuracdo para swoursfio de +7- 260

Uma diferenca de tensio Ex € imposta aos exivremos da redge
resristiva .

#4 tensio em cada nd de base e devida a duas contribuicBes-

Ex que determina o valor instantfnen da $uncBo na base e wmaE
contribuiclo das fontes de corrente, constantes sobre os resistores R.

A expressao resultante € dada por:

umnw (n~i {0 {N-nAIR1I/2 + QEEKR~1}} (2.31Yy , onde n € o
nimero do no considerade e M € o nidmero de transistores da rede.

4 vrepresentacio gréfica dests equacio € uma parabola (equacio



do segundo grau na variavel n

Para E{x =4 & . CAasg mals simplies, femog
Vo= (n~1) (N-p) IR/2
B
= ~f pEe(N+L).n + N I 1R/E
B

que ¢ uma expressio de paribola mais simples.

O termo énwi}.EHf€N~i), apyresentas somente fermos  de potdneiag
wnitarias & nela, provocando povtant o LEER deslocsaento g
parabola, sem alteraclio da forma de representacho grafica.

Podemos intevpretar os cruzamentos em 2ero  comd  sondo o Ccan-

celamento angular ocorvido na seqiéneiz da raede de vesniatores e

aque 1ato mconteca, bases conserutivas devem aprescentar =
tensho de polarizacio, ou sejia,

¢ = 5

BN Wepp+ £ F

Aplicando-se a expressao (4. 24) para o dois rasps  da igualdade
acima, atinge-s$e o seouinte resulbtado.

E o= (N-4). (N2 -n)y E

¥ B

Gue s83o as tensfes da entrada angular nas situagles de
cruzamento nulo.

0 mdmero de resistores ne rede & de N-3% . & diterencas de tencio
nula entre bases consecutivas {(resistores) & gue determinz oo CYrHEm -
mentos em zeve. Isto significa que haverg uma varischo de tensio
de (N—iéﬁb entre os cruzamentios.

Para que haja excurs3o suficiente para completar um cicle &
necessario que haja 3 cruzamentos em  zero (4 periodal Iste ewpli-

ca a imposi¢doc de N ser maior ou jiguml a 4

A rada valor Ex temos um cerrespondente  Anoulo equivalente,



que pode ser deduzido das conclusBes 38 expostas, dadn  Que & cor-
vecspondéncia € diretaments proporcions)

Uma diferenca de tensio (Nmiﬁﬁb covvresponde & diferenca  an-
gular de 18¢° ou n radianos { cruramentns  consecut ivos  Bm o rerol
portanto, para uma (ensso E% gqualauer, temos o correspongente an-
aulo =

PR O 4 L O B T T
9]
e tensfes resultantes de base em (1 21) EOCOER SR EHRpYeaams &
termes deste angule

fe corvespondentes correntes de colstor podenm ser interpretades

COMD uma Fracan da corvent s toetal

Em wums rede com n nos de base temos rada franss ol or lllatis
carrente de caoletor Icm . A& soma de todas as contribuicBes das

coarrentes de coletor ¢ admitids ser ia . portanto-

I = 7 cexpl W A RS

o“n & B F

f ravio entre 8 soma destas correntes em anti-Yase & @
covrvrente IQ & apresentada na referéncia [13] e CONVeras  Dava s
funedo sen x auando N ——3

Gilbert definiu varins parametros na caracterizacio do circuito.
Trate-se de uma npomenclatura auxiliay para definicio da  funcio  re-
sultante & permite & verificacdo da qualidade ds estrutura

Fator de polarizacdo (o), definido pela expressac:

o= Eb S LkT/Aal . onde Eb = iR
A partirv deste fator outros dois podem ser obtidos:

-Erro  do valar de pico ( & ) oue @ o desvio oo seno normalizedo

com relac3o & um  seno ideal, unitario




& v P owp (-2 wn o (para um grande PUmE T O de
transistores)

~ Efteciéneia da vede (v} ~ Rardo entre a amplitude da sendide
de saxde e a fonte de covreni® NOos EMISSOrEE.

n o= 7 exp - f /R @)

Come podemos observar estes fatores oio fortemente dependen-
tes da temperatura; povianto, ums escolha conveniente the Eb doye
ser egstabelecida para gue haJs Ul COmMPromisso gntre a estabilidade
com & temperaturs, sficifnciz e ervp do valor de pico.

m  wvalor de projeto £ adetado por Gilbert como sendo o = 2,9
para um dessmpenbe satisfatdrio da rede geradora.

Fetw wversio apresents vanlagens significativas com relacio &
inicialmente analisada.

a) Somente uma fonte de corvente Ie & nNecess gvria, SEnGD CHAE
a saida & propovoional & esta corvente;

by Tads adicdo angular de n radisnos & obtida pela adicio de
somente um transistor e nd3o um par, resultando em maior facili~
dade na elaboracio do “layout”™ do circuito integrado.

£y & eficiénora de transferéncia da rede ( w ) € independente
do numero de estagios, sendo de 34Y% para E?w L.

[} Fatpr de modulagdo de saida (F) que corvespode & fun¢ho
sencidal expressa em termos ds tensio de entrada Ex e da tensioc de
polarizagéao Etl g dads por:

F(EM,Eh} = N GEen ﬂnﬁx /(N*i)Eb

f funclo sencidal resulta na seguinte expressio:

Fix, oy = Imutfiemwmm)n G@En K { para peguenos valores de o }




onde IQ g a somatdria das corvrentes Iﬁﬁ

314

e covrentes de coletor na s3ids  podem  ser  expressas em  fer-
mos deste fator, dispostas de maneiva complementar, comp indira 2
fig. 1. 83

Torna-ce entao evidente, a partir das vantaaens poui citadas #
preferdéncia por esta dltima versio

Para comprovacso do estuds realizado sobre o d esempenhD deoat
dltima configuracdo fizemns montagens em kit parts” g simulactes
gm Spice 3 das redes com quatyo @ seis transistovres.

Farsmos no capitulo I ums andlise tedricas, de rcadas configuracie

em separado, dtiliFandn as  ewpresades ate saunl  apresentadas £

posteriormente ,no capitule 111, os resultados experimentais serio

prpostos & comentados.



CAPITULD 17

I 4 - INTRODULAD

fbordamos, no capitulo I, as principais técnicaes de projeto  de
circuiteos intesrados para geragio de sinais analpoicos.

Gdot aremos como  diagrams de  bhlocos gendricn o apresentado na
figura § 1.

O bloco oscilador se constituiva de  um CORVEY GOT tonsho-
frequéncia, gue desempenhara a fungdo de “buffer’ ds entrada , um
circuito de chaveamento e um "Schmitt Trigger”,

Para o gerador senoidal ytilizavemos uma rede conformedors g @
“huffer” de saidas pode zer formado de um simples seguidor de emissor

O projeto pretende atender as seguintes esperificactes.

Formas de onda: triangular, guadrada, sendide & rampa

Foténcia maxima dissipada: 500 muW

Tecnoiogia Bieolar

Tensdo de Alimentacho - +/- 8Y

Excurs@o mawimse do sinal da trisngular e guadradas: 0.7 Upp

Minima frequéncis de opevacio: 1 Mz

Maxima frequéncia de operacho: 1 MHz

Distorcdo Harmfnica Senoidal para 1 MHz. menor aue 1%

IT.2 ~ BLOCD OSCILADOR

Fara a implementacdo deste bloco, propomos O uso  da celuls e



ganho.

b viahilidade desta estrutura nos pPargceu propicla, uma vez que
comparadores ultva-rapidos foram projetados povr  Saul L3843 [131,
Hotta (4461 , Peterson L4731, entre outros, utilizando variagbes desta
célula.

tm outro aspecto que despevitou interécsse pela célula de ganho,

diz recpeito an fato de que gpevam no deominio da cavvente, cree @
Timitacio gm  frequencla & orasionads snment e pelo ?T dos
transistores. £ ?T s transistores aght idos pear PrOCESS0S

convencionais de confeccdo de civewitos integrsdos bipolares @ da
oraem de cenbtenas de wegahertz.
Deridimes pesauisar s celuls de sanho ne  forme vealimentads,
obtendo assim um “Schwmitt Trigeer” parva ser usado em um VOO
Partimos entio do compsrador proposto por Boul (fig. 2.4 wuma
ver gus este projeto consiste de um compavador com ¢ elula de ganbho,
construido para operav em freguéncias da ordem de 468 MHz, ¢e ubi-
tiza de uma tecnoiogia avangada onde © {? dos transistores @ de 9 Oz,
a largura de base ¢ de @ 15 pwm e a profundidade de emissor ¢ de €.3
L
4 tecnologis ne gual baseamos nosso projeto @ a disponivel pelo
PMU bipolar (projeto multi-usuariec} coordenade pelo Instituto de
Microgletrinica do CTI/Campinas, sendo o C. 1. ¥fabricado pela &BID.
fis regras de projeto do PMU estdo no documento RLEB da WMertice
Sistemas Integrados.
0 processo  apresenta uma profundidade de emissor de 1.65 Jdm g
fu} ?T de 58& MHz.
{ibtivemnos uma asreas de P.54 mm w 2.5%4 mm  pars 2 alorecie de

stoumas células de nesso interésse. Deridimos sntdo colocar & célula



de ganho, em duass versoes de polarizagio, uils VERE  que nad  DCasian

prtavamns ne face de teste de configuracdes de civouifo.

gy

B : W g
?W,%:; O i \%J ?L

Y o Nl e O
! -

-
s

Fig. 2.f - Comparador de aelita velocidade proposto por Soul

Como primeira versao a sery analisada, simulamos Com O Programa
Spice =a situacip na quel um sinal com amplitude de €.7V foi  entio
indetado na bhase de &{ (fia. 2.8 Uma das sazdas da ceélula B
realimentade & base de GE,

Fei adotada como situacl3o inicial Qﬁ = @@ cortados & Q

&

g Qﬂ saturados . Os transistores Qﬁ e Qﬁ polarizam 2s hases de ﬁg & Q$a

além de reduzir o efeite Miller, devido a formacioc de conexdo
cascode, redurindo a capacitancia de entrada e melhorando assim
a resposta em frequéncia.

0 nive! de tensho base-emissor que corresponde a Qﬁ cortado,

e adotade pava efeito de cileulo no projeto e de tensido vwm de @ 1 ¥
parva o transistor cortado @ @ﬁ saturadoe com tensio de 6 BY, dat

veasultando uma excursio de chaveamento de & 7Y



Uma configuracio trianguiar foir 1mnaetada ne base g @ﬁ COm
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£
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Firg., Z.& ~ Circutico wiilizado para simuiceio deo
"Echmi il Trigger?®
uma excursio entre 3B & 4.5 Uolits
Nesta stapa., concluimes aque a idéiz de swg ronstruir  umas

estrutura osciladora 8 partir desta cédlula ere realmente viave]

Aopavitar desta fase, de reconhecimento  da gstiruturs, Aovas
configuracdes de civcuite foram surgindo @ uma versio mais elaborads
foi entio obtids (fi1e. 2.3, agors com ¢ sinal de entrada ERCUTS Lo~
na de 2.2 & 3.6 Volts

Como podemos apreciar na figura 2.3 a3 c¢éluls de oanho @&
alimentads por fontes de corrente que drenam corrente da  fonte
por melo de &? . Us transistores Qﬁ & Gg polarizam & partir de W
tensho de referéncia , aaqul representada pelo resistor Q@x o8 esisgips
inferno e externe da célula

e transistores @5 & @¢ gLLE BEDROTCIONnEMm ! Fedun & N
ot



caparitancia de entrada, s3o polarizados também por espelhos de

g
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Fig., 2.3 - Circuilto modificado gora o "Schmiti Trigger™

caorrente com poiencial definido por Ra~

Eata ronfiouracio fol adotada, visto que se adapta de maneira
adequada a0 estagio gue deve ser posteriormente acoplado a este
Bloco, ou seja, um civcuito de chaveamento (fig. & 40,

¢ acionamento do oscilador se dé via fonte de corrente M%ﬁ,

G%?) gquando uma corrvente detinida pela tensio presente em ﬁ@ & usada

para carregar 0 capacitor | Este pptencizl € transwitideo pavraza a3 base

e Qz atraves do soguidor de emissor Qm ¢ do deslocagor de nEvel



& | Detectado este potencial pelo comparvador, el leva © sotencial
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Fig., 2.4 —~ Circurfo Oscilador
nivel alto, que € entdo transferido & base de

do ponto 13 a0

& , mantendo-o em condug¢lo, enquanto isso o

pad o

nece cortado,

no ponto 146

devido 3 situacl3o oposta a que esta suieito o

transistor Qm perme—

potencial

a forma de acionamento desta estrutura deve ser  por meio de
um conversor tens3o~corrente pava que atravée dele se pocoes VEYIAar
s tensBo de entrada e ol s L controle  ne Yariagao the
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freqiufncia. Com a inclusio deste conversor teremos um VOO (Fig. 2 53

1 ronversor tensao~ corrente  asqui  wbilizado permite  ocue uwa
varisgao de potengial de bLase de Q&z produzs uma Variagao na corvent e
de carga do capacitor Qﬁ, slterando 3 frequénecia de operagic do
osciiador.

4 simulacSes destas configuracbes, zssim comd o comentario dos

resultados poden ey aprvecisdos no capitule IID

T3 — CONFORMADOR SENOIDAL

Necidimos pelo uso deste rivcudto devido g% vantagens cxtadas no
capitule I.

Come exposto no capitule  anterior as  redes de transistores
usades oara a impiesmentacio de gevadoves sencidais, utilizando pares
diferenciais, devem conter um ndmero par  de transistores, maLor  0Ou
igual & auatro.

NDesta forma achamos ilwmporiante aue se {izesse  um patudo
pormenorizade de duzg versfes: de auatvro e 2 seis transistores.
Faremos portants, a segulir, ums anslise detalhada das condigfies  de
oreracio a 2 gue devem estar sujeitas estas rvedes parva  gque  seud
desempenht ¢ processe de forma satisfatoria. Isto nos asuxiliara na

ssralha da configuracao do civouito a ser adotado.
TP 3.8 - Civeuito com Guatvro Transistores
& Tig. 2.6 . ilustra & configsuracao utilizando quatro transis-

sistores .

Parva M = 4, resulta:



F(Ex ,Eb} = 3y sen{n Ex P EhB

Embors com pPeaquenos acrescimos de complexidade com rvelagso 3
um simples par diferencial, © circuite apresents um intervalo anguliar
de +/- 18¢° e distorc3o tedrica ds ordem de ©.8 % sobre condiches
ideaizs D131

NWa anslise desta estruftura ¢ amportante que se dedfinme oz wvalores

das tensbee de base, wisto e a Grecisio ¢ EHNOUTrSI0 senoidal

depende oo fator de polavizacio o

b et ST R b

Fadt el

P

Fig. # & ~ Esguesma uilliizondo gualro ransistolss,

Intervale angular de +7- fg0"

Na condigao de auseéncia de sinal ©. a temos somente as  tensdes
de polarizacio. Fela expressio:
Uﬁﬁ = (n=13{ [ {N-13/IR3 /28 + EEX/(Nmi?} 3 (. 40
Para Ex:® a rede esta completamente balancead & , g indepen-
dentemente das magnitudes de 1_ @ Eb ;a  saida € nula (Ffigura 2.7)

s  tenstes nos diversos nos resultam em:

v = G
Bi
= { &~ . L.
Umz fod-pPy/2 3 Eb gg
iy = [P (4-32/780 E = [
B & b by
Y = @
B4
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BES BEB 1
Y S U N
BES WED b

: = g 1 o § b ] g e F oy = o o By o e b
Eﬁ XIB EHp awﬂﬁg Yoes f&@ gre f gbf&? ERp Z,% B, 00
I = 85 |
) 2
mae, [0+ 1 0= 1 , = & 5 I

S & ®
1,63 1 = @,8 1 -y 1 = {@,5/1 €5 1 I = @,4874 . 1
£ & B & i &

I

i @,a5 1 = @ @236 1
3 &

Cass anllogn ooorve bara 0% Dulros dols pares

Eﬁ = Iﬁ = ®,®@38.I? . Il = E¢ = 3 B n de I

i = 1 = QL4786 1 = 1 = 47 & % de I

& i ] & & ® =3

Daguil concluimos que aproximadanmente ¥3 K da corrvente EQ Fluz
por I & Eae apenas 5% flul por lﬁ = I@"

2

A titulo de exemplo vejamos 2 situacz2o em que a fungdo FOE ;EDJ

resulta em seng de ¥

Eo= 142,93 mV (= 3. E

w o]

Bs tensbes dos nos o8e dadas pelas seguintes savagdes
v =

B

4 = E + AB o= B o+ B 2 = 3 2

- E;ﬁ‘f} EX 3 Eﬁ bf{:, = Eb,f”cm

L = 2 {E /2 + E /73y = 2. &

B3 [ 3 - b

I = 3.E /3 = b = 3 E /2
Bé o X b

1 fator de modulacio de saida € de-

F o= @,36 sen n/3 (3.E fBDEb} = @,36

]

Calculo analogo so utilizedo para a rede isenta de tensies

£

pode ser embregado para calcular as correntes em cadas colelor
Para Gi & Qa temos .

Y ~4 + 2. B = 0
BE 3 BES b

Mﬁmx m“ﬂﬁﬂ B mg,g@

o

i1



I A1 = guplV ~W Y = enpl-E £ /Y ) = ewp(-2,90 = @,083
4 3 BEI BESD T Ea) T
I = @.,e¢3. 1
3 a
mas, § 0 0+I = [O14F /20 1
% e
I +f = @,68.1
S

portant o, i,QQS,Ea = &, & Ee

voaultando,

o= @, &7T 1 = &7 ,7K 1
@ & &
I o= g,e0p. 7 = @.0% 1
i & ©
Para @ & &
z 4
(1-F3 . I /2 = &,30 1
& i
Caomp eodenos  observar @FBE.K? se  divide gm dals  Coigtares
culeos transistoves (03 2 &&E spresentan & mesme [ensao o9 base,

portanto uma parvcela de 16% flul em cada um deles (f1g9 2 %

Figura & & ~ Disiribuicic de correnles para QE & @4
Crurzamentos em 2Zero
4 partir da expressio 2.1 podemos calcular os valores de Ex nos

gquals hs cruramento em zZero.
Sendo N = 4 (3 cruzamentos #m Z€vol, portant o, ft =  §,4%. 51

meétrico na funcio de transferéncia

Fara n o= 4 poE o= 3 4=y B o= 208 mU
® )
Para n = & - - . SH = @

£ oig



Eata configuracio de Crrourto também o colocads  ma dres
fornecida peln FMU, cow as condicfes dadas na  Simulagin 84, wistas

no capitulo seguinte

IT. 3.2 -~ Circuito com Beis Transistores

Uma andlise semelhante z gue fol aspresentads parsz  a diviedio de
correntes nos coletores, no rasn anterior, pode zer realizads paAres 0
Civouito com seis transistores .

0 fator de modulac3o de satda vresulta eme

EoY o= TR FT b

giﬁg;tbk T onen .EM AEE b

fs tensfes nne nos de base da rede de transistores necte RS

se divide da seguinte maneira-

Pare suséncia de sinal a. c¢. {EW = @)
Vmim @

Uﬁzm 8.[@

Umaz B“Sb

Uﬁ@: B‘EB

Uﬂﬁz SkEb

wmaz e

Cruzamentos em rzero

Andlogo ao caso anterior, temos:

Ex = 5.(3“ﬁ},Eb {9 cruzamentos em zern)
no= 8,1,2 - simétrico na funcio de transferdnria
[ I I et B Eb

noE g ee—— B Eb = 375 my

L B T i@.Eb = 7EG mi

Estas condicdes de projeto foram ohoevvadas SUuBNGO Simulamos




e crreultos

& curva da funcio de transferencia D437 para se1% transicstores

pode ser vista na & 1¢ ., a8 seouir

+.5 4 ;f\ fﬂx / .

AV u/ &

. i ,§

~HEZH -780 -375 G 378 TEO 1iES

£y (mV)
Frg. o, 0 - Funcae de transferéncia para o rede oomh SeLs
LIGnsLslores
I1.4 ~ CIRCUITO DE aACOPLAMENTD
Dado que o sinal de  entrads no conforwadogr  senoids) dewe

apresentar uma excursiao de +/- 118,95 wmV, houve 8 necessidade de  se
acoplar pestes dois Carocultos atraves de um atenuador g 0 um  deslorador

de nivel, comg mostra s fig 2. 11

Estes circuitos seguramente comprometer & resposta em freauencia
do cairculto como um todo, porem sap indispensavels

Us  problems encontrade neste interfaceamento eeta  relacionado
com & necessidade de obtencio do nive) C o e, ol BRI&, um

terra wiviua] GRT® o ougErador cenoirdal
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CapiTULD 1171

IT1 .4 — IWTRODUCAD

Foram apresentadas no capitulo anterior 3% configuraches
usadas no projeto do oscilador, também como do ronformador sencoidal

O resultedos obtidos serdo aoul apresentados e discutidos PERYR
quE 58 possa verificar a wviasbilidade da ubilizaclo destes circuitos om

eotruturas integradas monnlitices geradoras de cinnig

IIT 2 ~ ANALISE DOS RESULTADOS

Fif. 2.1 - Resultados do Circuito Dscilador
Cowmo pontoc de partide pare o conkecimentes da  célula de ganho

wa

sara a construgBo do “"Schmitt Trisger” simulamos uma versie na A 2
relula & realimentada (SimulasglSo Si) .

0 civocuito foi1 entdo polavizsdo com resictores Cara tenabes
de referéncia, nos £ ¢ 1€ ,lendo sido levantada & resposta a um sinal

triangular na entrada. Por ser apenase uma estruturs de veconhecipento

N0 NOS pPreocupamos com possiveis acoplamentos a ilocos subsequentes

sendo que NOSs0 interésse se voltou ao conhecimento de niveils de
polarizacio gue deveriamos ter para aue a estrutura oscilasse de
maneivra simébtrica e com nivels alto e baiwxo hem definidos | £om

be valores de componentes apresentados  ng tistagem da simulacio
sbtivemos uma operacio do civowito com ganko de malha fechads Pagal

a 1. Como mostre o resultade de simelacio o circuito apresent ol uma

miiito boza simeivia de  semi-ciclos

w
-




For ser uma estruturs bem simpiificada & dado que 0% nivels de
tenslip necesssrios pava o acoplamente a um  civouito de  chaveamento
decridimos por uma nova configuraclo, vista na Simulacido S8, onde o

“Grhmitt Trigger” foi polarizaedo para gxcursionar entvre oS nIvers  de

2,3 s 3 V.

Fata configurachio de crrcurt o BrOPOY T OnDL T mador
flewibilidade de toleriancia nos valores dos component es de
polarizactes, como foram abservadas em  simulagoes realizadus £ om

variacoes significativas nos valores dos componentes Rféﬁx & Rg

fe  polariracbes drs base de Gﬂ £ Qﬁ fiocaram =B Cargoe ghe
fontes de corvente O [ransistor @? BYOROFCIOns um desloramento de
nivel também como uma drenascem de corvente ds fonte parvra 2 celula. il

relula fo1 polarizada de forma a operar com ganho unibtdrio.
3 ceguir procedemos & associacda do civeouito de  chaveamenio
Para » obtencdo de yme forme  de  sinal linear Ra entrads  do
“Grmitt Trigcoer’ devemos ter o circulto de carga de wm capacitor abtrva-

vée de ume fonte de covrente, como vemns na simulagho 53, Como  busca-

mos 5 o simetyia nos semi-cicles de cargs € 0 desCargh go  capacitor B
ares de Gam deve ser igual an dobro da  Aves de Ggﬁ uma wep QLig
o capacitor se cavrregs com  uma corvente I, vindas da fonte  Meate

semi~ciclo o transistor &Ra eatd cortadeo portanteo, tods a corrente
drenada da fonte & usada para carvegar o capacitor.

Guandoe o transistor ng passa a conduzir, 8 fonte de corvrente
rontinua fornecende a mesma corvente povém, para aue o capacitov 5@
descarregue com uma corrente efetiva I devemos ter o dobro desta
corrente cruzando Qm}‘

fatep descasamentn de areas & ewploreado na obtencdo ds  {forme  do
cinal de vampa,. como iPlustra s imulecio 54

f seguiy, an circulrto de garaﬁ%m triangular foy sssociado  um



ronversor tensip-corrente onde através da tensBo de enlrads no s
J36 podemos controlar a2 covrente  aguye Ccruza ﬁﬁ g assim definiv  umae
corrente de rarvrga no capacitor possibilitando uma correspondéncia
tinear entre esta covrente ¢ a tensdo na entrada do conversor.,

Moe soultados obtidos nestas simulacgdo observamos o temso  de
cubida & descida do comparador 2 obtivemos walores &5 ns & 56 ns
respectivamente. Isto leva-nos a estimar uwms mawima frequéncia de
ppevacso para o VCOD da ordem de 30 MHz

Has wverstes 583 e 8% simulames situacdes de variagches (ermicas
{ temperabura de 185 GRS Celasiusl, pnde ohoagrvsnosg L
degloramento <. 0., aue i era espevadno, devido a faltas de um
rircuito de compensaca0  térmics para s polarizacio das pabtruturas
contudo, as formas de ondas continuaram Y GEY BRYRORS Coem
eatabilidade na periodicidade.

Facamns zoors cms avaeliacho da ewpressio para =z freguéneis  de
operacso do civeuito. Tomando porvy hase 8 € X Dressan 3.4 abaixo, ia
analisada anteriovmente no capitulo 1.

f= 1/ 2.0 AV £3. 4

Dado aue a amplifude da triangular & de @& 48V, com o civcuito de
chaveamento acoplado, comprovamos que ests  ewxpressio & cowmpativel com
ns valores obtideos por simulagho, sendo observados resuliados precisos
Para frequéncias ate { MHz e uma imprvecisBe de 1¢ por cento sara

i

a Treqguéncia de BMHz.
Ti1 . 2.2 - Resultados do Gerador Sencoidal
Com relacdo ao circuite cenfovmador  senoidsal eatvruturas, Cm

gquatyo & 515 Pransistores fovam anzlisadas  gue  I2varam-nns aog

ceguintes resultados:



FPavra s rede contendo guatvre transistores {dizemos inicialmente
a polarizacio por meio de vresistores na tentative de manter os niveis
e singls B covrentes propostos pela literatura.  HNestas situscio
polarizamos a célula sem a introduclo de um sinal ¢.2. sobre a B

oy seja, &84 bases das ewxivemidades foram rolocadas em Fernsle mula o

¢ om resistores aque  possibilitzesem uma temsio de 7% my FiR s
bases internas  Com isse foram ajustados os nivels de epnlavizac3n  dan
vede . A seguit  um  sinal trianoular comr nivel oo EEYES 8 COm

amplitude de 168 oV pico 3 pice foi indetado em ume das extremidades
de rede, como pode-se  observar na figura anewxe A simuylacio 56 Ceom
1esn foi obtido wum sinal senoidal ngo coletor  de %ﬁk 4 distorgac
nesta versao feoi de €,44 por cento.

tma outra configuracie foi entio simulada (87),zpora wbtilizando
faontes de corrente nas polarizacBes de base dos transistores
internos, com & intencBo de e reduzir & ares ocupada pelo circuito,
pr@a&dmmgntm’wat@ tmpartante em projetos de cirveultos intearados.

Com esta nova confiouragio fol obtida uma distorcie de 1,43 %
sy seja, uma alto nivel de distorcin.

Para a configura¢io com seis transistores procedimento anslogo
foi adotado e a distorcio obtida foi de 3.7% (Simulacio 58).

Como podencs  obssrvar 0s  resulbtados dss simulacdes desta
estrutura nio sao muito animadores. Contudo, & nossa intencBe, guando

da escolha desta estrutura, era de obssrvar o sey Ccomportamento nas

condiches do processo disponivel

IIT .2 - ADOPLAMERTD ENTRE 05 BLOCOS

i

Mo sroplamento do civcuito osrilador ao  gevador sennirdsl ol

it

NeCesSArio um clrculto atenuador e um desloradpr de nivel posto gue o

223
-




gerador senpirdal exige como sinal de entrade wuwa forma triangular com

pmas  excursio de ~112,% mY  a +142.,8 wV, com nivel ©.c. oulo Dois
aspectos negativos ooorrem neate epstaglio de acoplamento, ou seja, s
veo de um deslocador de mivel, sue por sey constituido de assncing 5o

de resistores degrada 2 0 resposta ewm frequincia devido as constantes
ge tempo entzo adicionadas ao caminbho do singl f outveo aspecto € con
reiacho Bo nivel o o exWigido psla  vede conformadora sencidal
gue & de ¢ Volts ¢ ¢, ou sejia, um terra wivtual de difici? ohtencio
de forma precisaz com destocadores de nivel.

& simulacio 5% apresenta entdo o circuito do  asrador ompleto.

7y

Come podemos observay pelos  resulbtados em  ane=o, g distorcdo
ey sinal senocidal fol de &.47 ¥, ou  seja, muito alts. Talver este
rivel de distorcio posess sey minovizado caso se  faga um  ajuste de
"pffaet” para o ponto de lervre wvirvrtual

Como dissemos no capitulo antarior o projeto ew andamento na PHY
Bipotar tem implepentada pavite do projeto, o que nos peossibilitars uma
caracterizacho resl dasa condicies e o civocuiteo OpEra
satrsfatoriamente

0 “Lewout” do civeoeuite, gevado pelo programe KICD pode ser wvisto

ne final deste trabalho.

IT1.4 ~ CONCLUSED

Dos resylttados acime exposios concluimos  que o© civeuito
oscilador desenvolvido apresenta muito bom desempenho. i gerador
sencidal apvesenta problemas de aita sensibilidade B variacio dos

nivers ge polarizacio das bhasee
Podemos conctuiy fambén aue 3 wiilizagdo e rede  conformadora

i

sepnoidal nio € adecuads as condicoes do nivel de tensho de saida  do




asertador, aque lhe serve de entrada.

Como  ja anteriormente citado o alteo nivel de distorcio  do
gerador completo pude ser atribuido & dificuldade de obtenclo de um
terra virtual na sadda do circuitn gque acopla o 0 oscilador B
contformador sencidal. Dewvido a este meswo hloco hi o compromet ianent o

do sinal entregue & entrads da rede geradora cennidal, gm  tevmos  de

frequéncia e precisio de amplitude Ol CLYCUHitos desiocadores de
nivel =80 formados basicawmente por restalores, que degradam B
resposta em frecuBncia & introduyrem atenuactes o a. assorciadas  acs

gecinramentos de npiveis .
Desta forme sugeririamns para um trabelho posterior & utilizagio
deste VCO a uma outva vede contormadora senoidal. Meamo dentro  da

classe dos civcuitos translineares a referéncia EZ73  sugere wvarias

configuragdes aue gventualmwente podeviam ey eficientes,
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s IMULACAD COM & CELULA DE GaANHD POLARIZADA COM RESISTORES

VCC 1 @ 8V

VIN 3 @ FPULSE (3. B 6 5 €. . 3US 49%U8 @ @BI1US 1us)
Rt & 4 35¢

RE 1 5 35¢

R3 ¢ 2 1K

R4 31 16 K

RE &8 @& 7K

Ré& 186 6 7K

R7 1 14 4 3K

#CLETOR BASE EMISGOR

g1 7 3 9 MODY

G & 13 9 MoD1

Gz 3 7 8 MoD1

G4 4 &6 8B MOD1

0 4 g 7 MOD1

Gs 1@ & MO

@7 14 iz ¢ MODL SxaREA
G 9 12 @ #0014

G% B iz @ MODL SxaREA
Gie 1 4 1f mMODI

G114 11 11 13 mMODi

Gir 13 12 @ MOD1

¢Gi3 1 5 4% pons

Gi4 15 15 14 MODI

G135 16 12 @ MOD

Gié 1 14 12 mMODi

MODEL MODI NPN IS=5@E~-17 Br=%0 NF=1 @1 VUaAF=B@ IKF=Z286E-3 NE={ 74
+BR=1 NR={. 085 UAR=F TKR=1@08E-& ISC=@ N(C=2 RB=16 IRB=¢ RE=4é R(C=1
+0CJE=0¢ 3BE-42 VJE=¢ B1 MIE=0 3é& CUC=6 24BE-12 VIC=0 3& MIC=¢ 37
+XCJ0=€ 17 CUS=¢ JeE~-1g VIE=0 41 MIS=0 22 TF=R&0E-1i2 XTF=1 VIF=10
+1TF=1E-4 JTSE=B@E-13

CMODEL MODE2 PNP IE=%1E~17 BF =30 NF=1 03 VAF=3@¢ 3 IKF=38@L-3%
+I6E=% {E-13 NE=2.1 BR=1.35 NR=1.01 VAR=346 IKR=30E-& I3C=9% 1E~41pP
+NC=1 .8 RB=36 IRB=@¢ RE=1¢ RLC=85 CUL=¢ . 53E-12 UJE=0¢ 48 MIE=0 1@
+000=0 BE&E~12 VIl=0¢ .71 MIC=0 41 XCJIC=¢. @7 CIS5=2 @4E-12 MIS=@ 27
+VU5=¢ . 41 TF=42 BE-9 XTF=1 VUTF=1@¢ ITF=1E~7

CMODEL MOB3 PNP IG=7@E-47 BF=140 WNF=1 & UaF=187 IKF=1{5E-4
+I18E=1 035E-13 NE=1.71 BR=0@.1 NR=1.000&6 VAR=65 . & IKR=@¢ 1 I8C=f BE-1iP
+NC=1 .35 RB=30 IRB=0 RE=1%9.35 RC=%90 CJE=@ @93E-1i2 VJE=0 .71 MIE=Q 41
+0JC=¢ 83E~12 VIC=¢ 54 MIC=0 . 17 XOJC=@¢ CUE=0 TF=5 . 9E-% XTF=1 UTF=1¢
+ITF=1E-7

TRAN @ .84US8 2. 5U5

COPT RELTOL=0. 0081

COPT LIMPTE=350

o

CTEMP 27
- END

FONTO DE OPERACAO PARA PEGUENOS SINAIS

TEMPERATURE = 27 . 90ee DEG C
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SIMULACAD COM A CELULA DE GANMD aCOPLADA A FORTE DE CaRGH
vee 1+ e g

R & 4 37@

RE 2 3 37¢

R3 1 19 4 4K

R4 18 14 2 8K

RS 1 18 3 BK

Ré& 24 23 123 2K

Ci 23 & INF

®#COLETOR BABE EMISSOR

G4 7 3 11 Mobi
Qe % 13 11 MOD4
G % 7 B nmObi
G4 4 9 8B mMDDL
s 4 4 7 mODt
@& 5 1@ ¥ MODI
@F f 2@ g MODL 4%AREA4
a8 11 12 e wmiDb:
Q9 8 12 & MODI ZxAREA
Gi1e + 4 17 mMODI
Q11 17 17 13 mMOD4
G112 413 12 ¢ MOD:
Q13 & 5 15 mDDi1
Q14 15 15 14 MOR:
Gi5 16 12 & MObt
gis& 1 58 21 MODHI
Gi7 1 18 2@ nMODi

Q18 21 14 & MOD1
Gi% £@ 14 1@ MODi4

GEe 19 12 ¢ MODL 3#AREA
G2t 16 12 ¢ MODI
Geg 1 19 i MODit
G23 & 12 @ MODI
G224 14 12 ¢ MODL
23 3 12 e mMOBpi
GEs& 23 24 1 MODE ZxaAREA
G27 24 24 1 mMODE
G228 23 1é6 26 MODI
Qe 1 13 26 MOD!
Q3¢ 26 25 ¢ MODI 4xaREA
G231 28 25 ¢ mMODI

032 1 23 PR MODY
G33 B2 22 3 MODI

.MODEL MODL NPN IS=3@E-17 BF=90@ NF=1 @1 VAF=80 IKF=£QE-3 NE=1 74
+BR=1 NR=1.0@3 VAR=9 IKR=160L~6 I1SC=@ NC=2 RBE=1@ IRB=@ RE=¢& RC=i
+CJE=@ 3BE-12 VJE=@ B1 MJE=0 36 CJL=@ Z24BE-12 VJL=0 56 MJIC=0 37
+XCJUC=0 17 CJIS=@ 30E~12 UJS=0 41 MJUS=Q 22 TF=26@E-18 XTF=1 UTF=1@
+ITF=1E~4 IBE=50E~15

CMODEL MODZ PNP IS=9{E~17 BF=30 NF=1 83 VAF=30 5 IKF=S@@EL-¢
+ISE=% 1E-13 NE=2 1 BR=1 5 NR={ @1 UAR=54& IKR=3@L-& I&C=% 1£-12
+NC=4 8 RPB=3¢ IRBE=@ RE=1¢ RC=8% [JE=0 33E-12 VUJE=0 48 MJIE=0.1¢
+0UC=0 BRPEE-18 VUC=@ 71 MJC=0 41 XTJC=0 @7 CUS=2 @4E-12 MUS=@ 22
+V5=0 41 TF=17 BE-% XTF=1 UTr=1¢ ITF=4L-7

JMODEL MOD3 PNP 18=7QL-17 BF=140 NF={ @ VAF=157 IKF=115E-6

T+ 18E=1 @SE~13 NE=1 .71 BR=0@ 1 NR=1 000& VAR=45 & IKR=@.1 15C=2 BE-1P




K
L

g

okt

]

W

£y S
BLAE L AN

)

AR

e
Foyt b
i b

PR

& 47 X

. ; o~
B td e

[

ey

o

&

#
-

fvey
p




SIMuLalal COM & CELULA DE OANHO ACOPLADA A& FONTE Db CARGA
vee 1 e gy
Ri 2 4 37¢
Re & 3 370
R3 & 19 4 4K
R4 18 14 2 8K
R 1 18 2. BK
Ré& 24 23 13 K
£C1 B3 @ INF
#DOLETOR Bash EMISHOR
Gi 7 3 ir mOBi
@z % 13 1 MULDi
Gz 3 7 8 wmabi
Ga 4 9§ mMOD:
a5 4 & 7 MDD
G6 5 1€ % MODI
G7 L 28 £ nibDlL 4xARLA
G814 12 @ MuDid
G B 1f @ MOD1 ZxARER
G1e ¢ 4 17 mobt
Qi1 17 17 13 mOD!
G182 13 12 & ™MODt
Gi13 ¢ % 1% mObDi
G144 15 13 14 MODt
i3 16 12 & MODY
Gié & 18 21 MODL
Gi7 1 18 2¢ mMoDe
GiE 21 14 & MO
G:%9 2@ 14 1¢ MODY
G2e 1% 12 @ MODI 3=AREA
GPt te 12 ¢ mMObi
Rz L 19 12 MODI
GE3 &6 18 @ mMDDI
Geéa 14 12 ¢ MODI
623 3 12 & MOD%
Ges B3 B4 1 MODZE 2xaREA
Q27 24 24 4§ mMODE
Ge8 23 16 26 MODL
Gey ¢ 13 26 MODI
G3¢ 26 23 ¢ MODL 4xAREA
Q31 25 £3 & MOD1
G3z 1 23 2z MOby
G33 22 B2 3 MOkl
CMODEL MODY NPN IE=35@E-17 BF=9@¢ NF=1 @1 UAF=80 IKF=2@L-3 NE=1. 74

+BR=1 NR=1 005 VAR=% IKR=10@E-6 15C=¢ NC=2 RB=1¢ IRBE=@ RE=46 RU=1
+CJE=@ 3BE-12 VJE=0 81 MJIE=0 3& CJ0=0 24BE-12 vIC=0 56 MIC=0 37
+XCIC=0 17 CUS=6¢ 30E-10 VIS=0 41 MJIS=@¢ 22 TF=Z&60E-12 XTF=1 VUTF=1¢
+ITF=4E~6 IBE=5QE-10

CHMOBEL MODZ2 PRP IS=941E-47 BF =58 NF={ 83 VAF=30
+I8E=9 1E-13 WNE=2 1 HBR=1 5 NRs1 @1 VAR=DI6 INR=3Z0L-& I80=¥ fE-1IC
+NE=1 B RBEs3@® IRB=§ RE=i1@ RO=8% CUE= E-12 VJE=@ 48 MJIE=¢ 1@
+C0=¢ gedst-io VUAC=¢ 71 MIl=¢ 41 XOJC=¢ &7 L.t a1 MUIS=@ od
+VJG=@ 47 TP=1g BE~-9 XTF=f wir=1¢ IlTr=4L-7

‘MODEL MOD3 PNP I6=7QE~17 BF=140 NF=1 ¢ VAF=137 IKF={13E-6

+IG6E=1 @3E~13 NE=1 .71 BR=¢ 1 NR=1. 0€0& UAR=45 . & IKRE=0 .1 1G80=2 BE-12

3 IKF=508LE-4&

&g
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e



+NC=1.33 RB=30 IRB=Q® RE=19 .5 RC=90 CuE=0 Q93E~4F VJE=Q 71 MUE-@ 41
+CJE=0 B3E-18 VJC=0 54 MJC=¢ 17 XCUL=0@ CJS=0 TF=5 9FL-9 XTF=1{ UTF=1@

+ITF={E~7

OFT RELTOL=¢ 0001

OPT LIMPTIS=350
CJTRAN 1Us 2Uus
e

CTEMP 27

CEND

TENBEES DE POLARIZACED PAaRe

NO MOL TAGEM
¢ i 8. ¢00¢
D 4 163&
¢ %3 F.ees7
¢ 13 £oS44g
17 3.3729
£ 21 5. 203¢
28 L 7E56&
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SIHULACAD COM A CELULA DE GANHO ACOFPLADA & FONTE DE CARGA
Ve 1 2 v

Ry 2 4 37¢

RE B2 5 376é

R3 1 19 4. 4K

R4 18 14 2. 8K

RS 1 18 3.8K

Ré6 24 25 13 2K

L1 23 & INF
#COLETOR BASE EMISSOR
@Gf 7 3 11 HMODY

Gz P 432 11 MO

G3 5 7 8 MODt

Ga 4 9 5 MO

G & & 7 Hond

a6 T 1@ v MO

G741 2e 2 HMODi 4x4aREs
G i1 42 & MOl

Q¥ & {2 ¢ HODL 3#4AREA
Gie 1 4 17 HODI

Giy 47 17 13 MaDg

Gig 13 i2 ¢ Mong

QI3 & % 1% mMOnd

gi4 £3 L0 146 MODL

Gi% 14 42 & MODY

Gié & 18 21 ROM

Gi7 1 48 2¢ mOnd

Gig 21 i4 4 MODL

QL% £2¢ 14 10 HMODY

Q26 19 12 ¢ MOt 3=aREs
Q2i ie iz e HMOpd

Q2 ¢ 49 12 Mo

G23 ¢ 12 ¢ moDi-

Qz4 14 12 ¢ HMODi

Qs 3 12 ¢ HMODt

GEie 23 24 1 MODZ ixaREA
QE7 24 24 1 HOD2

Q8 23 ié 26 MODL

G2% 1 i3 246 MOLA

G3¢ 26 25 @ MODI BxaARES&
G3i 25 25 ¢ mMond

Q32 1 23 22 HMoDg

Q33 22 22 3 Mont
CHODEL HMODE NPN IS=85QE-47 BF 7@ WNF=1 @i VAF=8@ IKF=2@E-3 NE={ . 74
+BR=1 NR=1._ 603 VAR=% IKR={@QE-& ISC=0 NC=P RE=1¢ IRBE=0 RE=6 RLC=1
FLJE=0 . 38E~12 VJE=0. 81 MJE=@ 36 LUC=0 P48E-1P VUIC=0 56 HJIC=@ 37
+XCJC=@ 17 CIS=0 3QE~12 VIS=@. 41 MIS=0 28 TF=840L-12 XTF=i UTF= ie
+ITF=iE—-4& IBE=0@E-{5
CMODEL MODE PNF I8=94E-4{7 BF=5¢ NF={_ @3 Uaf= ?@ S IKF=5@@E-6
H1GE=? 1E-13 NE=2. 1 BR=1 .5 NRE=1 01 VAR=S54 IKR=30E-4 I80=9 4F-42
FRO=1 . 8 RE=32¢ IRE=¢ RE={¢ RO=#5 CJE=0¢ S530-4ip U E @48 MiE=e¢ 1¢
+EIC=0 BREE-L2 VUC=¢ 71 MJIC=0 . 41 ACJC=0 . 07 CIS=0 @4E~-{p MJS=¢ 22
tYJE=@ 44 TF@E&.SE“? ATE=1 VIF=1¢ ITF={E~7
CCROREL MO PNP =7QE-17 BF=140 NF=1.@¢ VAF=157 IKF=11%E-é&
C4+ISE#{ @5E-{3 NE= i 75 BR=0.{ NR=1. 0006 VAR=45 6 IKR=@ . i ISC=2 8E-1ig

3

SIMULACAD S4




+RC=1 .35 RE=3¢ IRBE=® RE=1{9 .0 RC=9¢ CUE=0 . @93E~42 VJE=Q 71 MJE=@ 44

+LJ0=@ BRE-12

+ITF=4E-7

COFT RELTOL=¢ . @ael
LOFT LIMFTE=359

CTRAN LUS 2UB

CPLOT TRAN V43 Vi)

LOF
CTEMP 27
CENT

FONTO DE DFERATAD FaRe

RO VOLTAGEHM

£ %3

¢ 13

{ 179

¢ 242

FOTENCIA DISSIFADA TOTAL:
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3.7147 - A
4 4430 ¢ 1353
S 93es ¢ 4%
3.3%97¢ ( 232
1,885
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SIMULACAD DO VCO

YCU 4 ¢ gy

VIR 36 @ 3V

Red 2 4 37e

e 2 85 37e

w3 i 1% 4.4K

Fed 18 14 2.8K

RS i 18 3. 8K

Ré& 28 @ &K

R 34 ¢ 8K

i F30@ iNWF
#COLETOR BASE EMISGOR
i 7 3 4 HMODY

G % 43 11 MODY

Qa 57 8 P

G4 4 9 B Mg

G5 4 4 0 MOng

G& B 4@ 9 HMODE

G7 1 28 £ HODI 4=AREA

G8 44 42 @ wMOld

Gf 8 12 & MOD4 I=akiEas
Gig 4 & 17 MO
Gii 17 47 13 MoOond

GiL8 43 28 @ HMODi
Giz & & i3 HMODRd

Q14 15 45 446 HMOD:
GiS 146 4P @ HMODi
Giéd & 18 24 MOD:

Qi7 4 48 20 HOni

Gi8 24 44 & HMOD:
Gi9 26 14 1@ MOng

GEe 19 4P & HMODD ZxAREA
FART N . S S B o 1 1 1

aEe 1§ 49 iz MODs

GE3 & 428 © HOni

324 14 412 ¢ MO
Ges 3 42 e  HOoDi

GR& 22 24 4 HMODE ExaREs
GE7 25 P4 5 MODE
Q8 23 16 24 MOnd
Gee 1 43 246 MOng

G306 26 25 6 MODI 4xAREM

G634 85 £5 @ HOD4

QRE 4 23 B2 HMDIM

Q33 22 22 3 HOD4

Q34 24 24 i MOong

Q35 24 £7 PR MODG

G2é B9 34 ¢ MODE
QR7 35 34 4 Mong

GRE 33 34 ¢ HOpE

G 4 33 2V HMODd

G4¢ 35 35 1 Mo

G431 33 39 3¢ MODY

Gar ¢ 28 31 Monz
G4a3' @ 3e 32 MODE




@44 1 89 30 mMODt
G435 2% 3¢ @ MODM
G4é 1 3¢ © MODI 2xAREA
Q47 34 34 1 MOD2

CMODEL MODE NPN IS=05QE-17 BF=9@ NF=1.0{ VAF=8¢ IKF=P8E-3 NE={ 74
+BR=1 NR=1 @03 VAR=% I[KR=1@@E-& ISC=@ NC=2 RB=1@ IRE=0@ RE=§ RC={
+LJE=0 . 3BE~-12 VJE=0 Bi MJIE=0 36 CJIC=0 24BE-12 VJC=¢ 56 MIC=@ 37
+XCJC=@ 17 CUC=@ 30E-12 VJC=0. 41 MIS=0 22 TF=R40E-12 XTF=4 VUTF=1¢
+ITF=1E~& IBE=5@E~13

CMODEL MODE PNP IS=%iE-17 BF=53@ NF=1.03 VAF=3@.5 IKF=S8@E-&
+I0E=9 . 4E~13 NE=2.1 BR=1.5 NR=1. @1 VAR=354 IKR=32E-6& ISC=% 1E-%p
+NC=1 B RB=32¢ IRB=@ RE=10 RC=85 CJUE=0 S3E-12 VJE=@ . 48 MIE=0¢ 16
+CC=@ B26E~-12 VIL=6 .71 MIC=0 41 XCJIC=0 @7 CUS=P . Q4FE~12 M.UIS=¢ B¢
+YUS=0 44 TF=128 BE-9 XTF=1 UTF=1¢ ITF=1E-7

CMODEL MOD3 PNP IG=7@E~17 BF =140 NF=1 @ VAF=157 IKF=115E-4

+ISE=1 @5E~-13 NE=1.71 BR=6.1 NR=1 0086 VAR=65. & IKR=@.{ ISC=P.BE-i2
+NEC=1 33 RB=3¢ IRB-0 RE=19 5 RC=%@ CUE=Q Q93E-1P VJE=0. 71 MJIE=Q 41
+OIC=@ B3E~-312 VL= 54 MIC=0 17 XCUL=0 CUS=0¢ TF=5 9E-9 XTF=1 UTF=1¢
+ITF=1E~7

COPT RELTOL=@ . Goet

COPT LIMPTS=33¢

CTRAN . 1US 2US

CPLOT TRAN U013} V(iZ23}

AR

. TEMP 27

CEND

TENSGES DE POLARIZACAD PARA PEQUENDS SINAIS

NO VOLTAGEM NO VOL TAGEM NG VOLTAGEM NO VOLTAGEM
¢ 1) 8. 0000 ¢ 23 4.4748 ¢ 3 2. 6463 ¢ 4 4 1624
¢ 5 4.1014 ¢ &7 3.7147 ¢ 73 3.0044 ( &2 2.2668
¢ 2 3.0065 ( 1¢) 3.7147 ( 11) 1.93%¢ 122 Ae73
{13 2.&444 ¢ 143 4.4428 ¢ 13} 3.3743 ( 167 2.46438
¢ 179 3.3731 ¢ 18} 5.9308 ( 19) 1.4@35 « 2¢3 §.2e15
{ 213 3.203¢ { 22) 3.3743 { 237 4.1¢1¢ ( 24 7. 2650
¢ 251 LTE43 € 261} i 7ei3 275 & 7267 ( 283 3. 0027
£ 2% 1.3%986 (3@ A A4e ¢ 321 3.74643 ¢ 32 3.7632
( 33_) : 4.3386 { 34) 7.2349 ¢ 35 4.3062 ¢ 36 3.0000

/



FOTENCIA TOTAL DISSIPADA: B2 WATTE
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#SIMULACAD EHW
#TRANSISTORES

Vot 4 ¢ g
VEE 9 & -8
VIN 3 ¢ F
Ry 3 4 0
R 4 5 9
R3 ] ¢ I
R4 & & =
R3S 4 & 4
Fid i 74
*COLETOR RBASE
151 & IC
Q2 7 4 8
Q3 & 5 &
Q4 7 @ 8
6% 4 g %

a 2 9

5 2 9

I 2 9

Ga
CHMODEL  MODA
+NE=§ . 74 hR=1i

SFICE DO CONFORMADDR SENOIDAL COM QUATRD

BLBE(-0. 1@ @ .40 0.8 2US 1 %9US & @fUS 4Us)
&

@e

Ge

4 . 8K

K

>

EMISHE0R

MOD1

HMOLL

MO

Moni

MOng

MODL S@AREA

MOoDg

MODE SxAREA
MPN 15=30L-47 BF=%¢ NF=1.0{ VAF=8¢ IKF=PeE-3 ISE=3E-14
HR=1. @85 VAR=% IKR={@@E-& 1580=0 NO=2 RB=10 Rbk=¢ IRbE=e

+RE=46& RC=4 CUE=@ 38E-12 VJE=¢ 81 HiIE=¢ 346 CIC=0 24842 UIl=0 54
M IC=g . 37 KOAC=0 47 CAC=¢ 36E-482 V.iS=§ 44 MIB=6 28 TF=240E-1g XTF={

+YUTF=1¢ ITF=1
C.TRAN 9415 8
QR

CFOUR 25@K VY
N

FORNTOS DE OFE

RO VOL.TAG
¢ 13 8.¢¢
{5 ~. 1@

¢ %3 ~8. @0

FOTENCIA DISS

ANALISE DE FO

COMFONENTES I
COMPORENTE DO

NUMERD — FRE

E~é&
s

72

RACAD FaRa PEQUERNDS SIRAIS

(] MO VOL TAGER MO MOL TAGEH M VL TAGEM
@ ¢ 2 -7 .36%914 ¢ 3 ~. 5860 (45 - 442
e ¢ &3 7.75%96 ¢ 7 38742 (&) - 7516
ee¢

I'rals TOTAL: £.350-62 UWATTS

URTER

E OFOURIER D4 REGPODTA TRANSIENTE Y07

= S ATRDYAD

QUENCTIE  COMPONENTE LURFONENTE FASE FASE (GRAUSG)
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Rhatclo) ER g bl
 OGELrGé&
PT84
 Geehe@é
LFBeLES
LQBen+G4

Lenentas

DE
FOURIER

LBEYIYeR
E4B0-e3
CA3FL-02
EHGED-@
Fegh-en

CEGAHTI-OE

7 REL-43

LEABD-03

L ALED-03

DISTORCAD HARMOGNICH TOTAL =

HORMAL IZADA

i . eeeade

LR@3Q35

Leieavl

LQGDT e

L @QE354

L g

CEeaGe

 BORG4T

LRBic7e

1.437%42

{GRAUS)

~S@ . 337
-38.568
83.7683

O

65407

~5@35 . &40
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AGTMULALED COM BPICE D0 CONFORMSDOR SENOIDAL OO0M SEI

»IRANSTSTORE
LS E00 DO S

H

Sl-g Ee B ke @@ ZUE 4 PvUS @ elus

PREw4 RO=1
T he B L
WWTF=1@ ITF

i
CTREN @4l BUE

2] SRR
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Temperature: 27 0
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APENDICE A

DEFINICAD DOS PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIHULACSGES

- I

BF
NF
VAF
IKF
18E
NE
BR
NR
VAR
IKR
18C
NC
RB

IRE

RBM
RE
RE

CJE

VIE

M.AE

Caorrente de Satura¢io

Beta Ideal Miawimo Direte

Coeficiente de Emissao da Corrente Direta

Tencsio Early Direta

“"Corner” para Beta Direte

Corrente de Saturacdo de Fusa da Juncio Base~-Lmiszsor

Coediciente oo EFmissip de Fugs da Jungic Base-Emissor

Beta Ideal Miaximo Reverso

foeficiente de Ewmissdo da Corrente Rewversa

Tensko Early Reversa

“Corner” para Beta Reverso

Corrente de Saturz¢Bo de Fuga da Jungzo Base-Coletor
Coeficiente de Emiss®o de Fuga da Jun¢3o Base- Coletor
Resisténcia de Base para Polarizacio Nula

Corrente na qual a Resisténcia de Base c¢ai a metade do
seu valor minimo

Resisténcia de Base Minima para Altas Correntes
Recisténcia de Emissor

Resisténcia de Coletor

Capaciténcia de Depleglo para Polarizacdo Nula da Jungi3e
Base-Emissor

Potencial de “Built-in” das JungBo Base-Emissor

Fator Exponencial da Juncin Base-Emissor




TF

XTF
UTF
17F
PTF

CJe

WaC

M.IC

Xeud

TR

cJds

Vs

M.JS

TR

EG

XT1

KF

AF

FC

Tempo d¢e Transite Direto Ideal

Coeficiente de PolarizacBo para a Nependéncia de TF

Tens3o que descreve a dependéncia de VRBC com relacdo a IF
barimetro para o efeito de Altas Correntes em TF

Excesso de Fase para Freq. =t @/(TF%EPIl) Hz

Capacitincia de Deplecfo para polarizacio nula da Jung@o
Base-Coletor

Potencial de “Built-in" da Junc&o Base-Coletor

Fator Exponencial da Jun¢3o Base-Loletor

FracSo da Capaciténcia de Deplecdo da Jungdo Base-Loletor
conectada ao nd de base intarno

Tempo de Trinsito Reverso Ideal

Capacitincia entre Coletor-Substrato para Peolarizaglo Nula
Potencial de "Built-in" da Juncio de Substrato

Fator Exponencial da Juncio de Substratoe

Expoente de Temperatura para o Beta Direto e Reverso
Energia de Gap para o efeito da Temperatura sobre 18
Expoente de Temperatura para efeito sobre IS

Coeficiente de "Flicker-Noise”

Expoente de "Flicker-Noise”

Coeficiente para Capacitfncia de Deplec3o para Polarizacho

Direta

A.2
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Tamanho da Cavidade: 7,9 x 7,%9m (310 x 310 mils)




