12 Questao (1,0 ponto)

Um procedimento importante para a analise e utilizagcdo de circuitos usando amplificador
operacional é a analise nodal usando transformada de Laplace. Esta questdo tratara deste
procedimento. Para o circuito da figura abaixo, aplique analise nodal nos dois nds de entrada do
operacional usando conservagao de corrente (soma das correntes que entram no né igual a zero
nos dois nos ligados a entrada o operacional). Use a transformada de Laplace e determine a

< o _Vo(s) ~ «
funcdo de transferéncia, #7(s) —%. Mostre as equagdes de conservacdo de corrente e os
célculos que levaram a fungao de transferéncia.
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22 Questao (1,0 ponto)

Um amplificador operacional montado na configuracdo inversora é mostrado na figura a seguir.
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Sabemos que se R2/R1 = 100, o ganho para baixas frequéncias desta montagem sera -100, caso
o amplificador operacional fosse ideal. Caso o mesmo nao seja ideal e tenha um ganho finito, ou
seja, Vs/(V+ - V-) = K (menor que infinito), sendo Vs, V+ e V- a tensdo nos trés terminais do
OpAmp, qual deve ser o valor de K para que o erro no ganho seja de 1%? Considere que os
outros comportamentos do OpAmp sao ideais. Mostre seus calculos. Dica: determine V- em
funcao de Vo, Vi, R1 e R2.



32 Questao (1,0 ponto)

As montagens da figura a seguir sdo uma configuragao de transistores MOS na forma de espelho
de corrente onde todos os transistores tem mesmas dimensdes.
12 11

Tn4 To3
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(a) (0,6) Qual deve ser a relagao entre 11 e 12 nestas montagens (idealmente)? Em que regiao de
operacao (corte, linear, saturagdo) devem se encontrar os transistores que as compéem, para que
as montagens funcionem como espelhos de corrente? Justifique sua escolha.

(b) (0,4) Qual das duas montagens possui comportamento mais préximo do ideal? Justifique.



42 Questao (1,0 ponto)

Dada a descricao abaixo do tipo Spice (é a descricdo para o simulador Eldo; a ordem de
declaracao dos terminais do transistor é: dreno, porta, fonte, substrato).

Simulacao no Eldo

.include /opt/mgc_tree/adk3_1/technology/ic/models/tsmc035.mod
M1 out pt1 0 0 n L=4e-07 W=100e-06
M2 pol pol 0 0 n L=4e-07 W=100e-06
Rdes pol pt1 8.7k

Cdes in pt1 1.82p

Rcarga fonte out 2.5k

Ipol pol 0 -0.66m

vinin 0 ac 0.1

vce fonte 0 3.3

.ac dec 10 10e+4 10e+8

.plot ac vm(out)

.end

(a) (0,6) desenhe o diagrama esquematico da descricao.

(b) (0,4) Os transistores M1 e M2 estdo montados na forma de um espelho de corrente para a
analise DC. Com isto, qual é a corrente no transistor M1? E qual a tensdo DC de saida do
circuito? (Suponha o espelho funcionando de forma adequada).



52 Questao (1,0 ponto)
Para um estagio amplificador chamado de dreno comum, como o apresentado na figura a seguir,
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(a) (0,5) Qual é a regido de operagéo (corte, linear, saturagdo) do transistor MOS para este
estagio funcione de forma adequada? Justifique.

(b) (0,5) Qual deve ser a relacao ideal entre Vin e Vout nesta montagem?



62 Questao (1,0 ponto)

E feita uma simulagdo digital tradicional com um modelo estrutural no nivel légico do circuito
representado na figura abaixo. Ao modelo de cada porta légica é associado um Unico valor de
tempo de propagacéao entre qualquer entrada e a sua saida.

Ao 2

a) Complete a carta de tempos abaixo, a partir de t=0ns, com todos os eventos em todos os nos.
Considere como tempos de propagagao das portas logicas: tiversor= 2nS, tnano= 6NS, tano= 4nNs.

| | | | | | |
| | I | | | |
| | | | | | |
A 1 0 | | | | [ | |
| | | | | | |
1 1 1 | 1 1 | 1
B 1 | | | | | | |
| | | | | : | |
M (o) | | | | | | |
| | T~ ) T T I
| | | | | | | |
N L I Y ISR R I W I
| | I | I : | [
| | | I | | |
Z_9 , I F————— - [ (S -
t= ns Yns 4ns ins 8ns ‘ns 12ns 14ns

a) Complete a carta de tempos abaixo, a partir de t=0ns, com todos os eventos em todos os nos.
Considere como tempos de propagagao das portas logicas: tiversor= 2nS, tnano= 4ns, tano= 6NS.

| | | | | | |
| | I | | | |
| | | | | | |
A 1 0 | | [ | [ | |
| | | | | | |
1 1 1 1 | 1 1 1
B 1 | | | | | | |
| | | | | : | |
M 0 | | | | | | |
" | T~ | B Tt I
| | | | | | | |
N L I R IS N I |
I I I | I : [ [
| | | | | | |
Z_0 b F————— - [ b ——— -
t= Ons 2ns 4ns 6ns 8ns 10ns 12ns 14ns



72 Questao (1,0 ponto)

Considere a porta logica CMOS com légica estatica
complementar da figura ao lado, implementada numa
tecnologia de 0,35 um. Sado dadas as seguintes
informacdes: a dimensao do transistor Mp é W = 6 um.
(largura de canal) e L = 0,35 um (comprimento de canal);
a mobilidade dos elétrons é trés vezes maior que a
mobilidade das lacunas (U, = 3U,); as capacitancias por
unidade de area nas portas dos transistores NMOS e
PMOS sao iguais.

A partir destas informacgdes, determine dimensbdes, W e
L, para o transistores My de forma que a porta tenha
tempos de propagagéao de subida e descida préximos e a
area seja minima.
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82 Questao (1,0 ponto)

Considere o inversor CMOS com logica estatica complementar, como a ilustrada na figura da
questao anterior (questao 7), com os mesmos valores de W e L do enunciado. Para os calculos do
projeto, foram adotados os valores pouco usuais de tensdo de limiar VTn= 0,5*Vpp € VTp=
-0,1*Vpp Para um determinado dimensionamento, obteve-se a curva de transferéncia dada na
figura abaixo, onde Vip=0,65*Vop € Vi1 = 0,75*Vpp s&0 os valores limites de entrada Vi, aceitos,
respectivamente, como valor légico ‘0" e "1".

DD —\

0 Vio \&

0 A N Vob
Vin

a) Quais sao os valores de margem de ruido para os niveis logicos ‘0" e "1°? Deixar o resultado
em funcao de Vop.

b) Qual é o valor a ser adotado pelo projetista para a largura W do transistor n para tornar as
margens de ruido mais equilibradas (com valores mais préximos)?



9? Questao (1,0 ponto)

Sabe-se que os somadores completos (com sinais de carry-in e carry-out) de 1 bit a serem
utilizados nesta questdo possuem tempo de propagacéo, t,, de 1 ns entre qualquer entrada e
saida. Assuma que vocé possua um somador cujas duas entradas sao palavras de 8 bits como
ilustrado na figura abaixo e que é construido a partir dos somadores completos dados. Vocé
deseja descobrir se o somador € do tipo “ripple-carry” e para isto realizard um teste aplicando
vetores as suas entradas e medira o tempo de propagagao total, tsomador.

tsomador

_/_/—\.>

A[0..7
SOMADOR 207,
B[0..7] — overflow (Cout)

a) Proponha um valor para cada um dos vetores A e B de tal forma que tenha certeza que a soma
sera realizada no valor maximo de tsomasor (2Ssuma que todos os bits de A e B iniciam em valor
l6gico ‘0’ e a transicdo para os valores de teste desejados ocorram ao mesmo tempo e em
paralelo).

Bit | O 1 2 3 4 5 6 7 8

b) Qual € o valor aproximado de tsomador qUE Se espera medir para se ter certeza que se trata de um
“ripple-carry”? Faca uma justificativa sucinta.



102 Questéo (1,0 ponto)

Na figura abaixo € mostrado o diagrama de estados de um circuito sequencial sincrono, para o
qual existe uma entrada x e uma saida z (transicées dadas com x/z). Assumindo que se faga uma
designacao binaria de estados (A>'0") e (B> 1), (Sugestao: use q como variavel de estado atual
e Q como a variavel do proximo estado).

0/0

1/0 11

0/0

a) Apresente as equacdes para a saida z=f(q,x) e para o estado futuro Q=f(q,x)

b) Desenhe um esquema elétrico para o circuito, compativel ao obtido no item a, usando-se
unicamente flip-flops, e portas inversores, ANDs, NANDs, Ors or NORS.
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