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Resumo

O tema do trabalho € o estudo de uma implementeaon filtro analdgico e
continuo no tempo, para ser implementado em unuitdréntegrado em tecnologia
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconduitoompondo uma parte do sistema
de um detector de cavitacdo, sendo utilizado ndgjies de pré e pds-processamento de
sinais de baixas frequéncias (inferiores a poueasrths de quilohertz) com frequéncia
de corte ajustavel, de modo a conferir-lhe fleidbille e permitir a compensacédo de
eventuais erros produzidos durante o processaotiedgao.

O trabalho tem como foco uma topologia de filtras@ analogicos integravel,
baseada em capacitores e em OTAGpdrational Transconductance Amplifiers
diferenciais de diferencas, com ganho ajustavel.sisulacbes deste filtro serdo
realizadas com base em modelos computacionaisisafiss, com parametros realistas,
utilizados pela industria de microeletrbnica. Rrdese apresentar uma possivel
implementacéo para este filtro, tema deste trabalemonstrando seu funcionamento

atraves de uma série de simulacdes realizadasreamfmtas deoftwareprofissionais.
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|. Introducéo

Na natureza, os eventos encontrados sdo, em ssa tpialidade, analogicos e
continuos no tempo. Assim, para que seja possiegl@acao de algum processamento
digital ou mesmo analdgico discreto no tempo, maagis associados a estes eventos, €
necessaria uma etapa de pré-processamento baseaii@dtos analdgicos continuos
no tempo. Por essa razéo, apesar da elevada cadaglexos circuitos analdgicos ainda
sao parte fundamental dos circuitos destinadosa@epsamento de sinais.

Devido a crescente demanda por miniaturizagdo dogpaonentes, se torna cada
vez mais necessario agregar o maximo de funciaudisl aos dispositivos. Assim
sendo, o0s circuitos analdgicos estdo sendo incadpsr aos sistemas digitais e
implementados no mesmo circuito integrado.

Porém, conforme foi dito, o projeto de circuitoslégicos ndo € nada trivial.
Enquanto o projeto de circuitos digitais € cada wess automatizado, o projeto de
circuitos analdgicos ainda € um desafio que apamasnte humana, com o auxilio de
algumas ferramentas computacionais, pode superar.

Nos projetos de circuitos integrados analdgicoglifisuldades sdo grandes,
visto que deve-se levar em conta a possibilidadeadac¢des significativas, em torno de
20%, entre os valores absolutos dos componentgstamfos e aqueles efetivamente
fabricados. Além disso, componentes projetados passuirem 0S mesmos valores
podem, devido a fatores inerentes aos processfabdeacao, apresentar discrepancias
em seus valores relativos. Soma-se a isto a ndadesde projetar um circuito que
ocupe o minimo de espacgo possivel, com componeetemensdes reduzidas, para
gue sua producao seja economicamente viavel.

Assim, o0 projeto de um circuito integrado analég@ai@m cumprir de maneira
satisfatéria todos os requisitos impostos pelo lproh, ainda deve considerar as
restricdes relacionadas com o processo de fabacaca



[.1. Motivacao

O projeto desenvolvido neste trabalho de fim desauwestina-se a realizar o
estagio de pré-processamento, continuo no tempajnuecircuito utilizado como
detector de cavitacdo. A cavitacdo é um fendmeroogarre quando a pressao estatica
absoluta de um fluido cai abaixo de sua presséaeager, fazendo com que este se
transforme em vapor a temperatura ambiente e, gdestemente, causando a
formacao de bolhas de vapor no corpo do liquidan@a as bolhas de vapor colidem
com uma superficie solida, elas colapsam, tramsferisua energia. Quando esse
fendbmeno ocorre sucessivamente, pode causar aatasguperficie atingida. No caso
das pas das turbinas de usinas hidroelétricasamssdcausados pela cavitacdo séo tao
grandes que podem inutiliza-las em pouco tempo.

Para evitar que a erosdo causada pela cavitacaprameta demais o
funcionamento das turbinas, sédo realizadas intedeg peridodicas na operacdo das
mesmas, para inspec¢do das pés e realizacdo dossregaessarios ou substituicdo das
pas comprometidas.

O detector de cavitacdo pretende identificar aréosia desse fenbmeno, de
modo a permitir 0 acompanhamento mais preciso daré@mwia deste em uma
determinada turbina, avaliando seu efeito acunwaat] dessa forma, possibilitando o
melhor controle no regime de trabalho das turbiagsn de aumentar sua vida util ou
permitindo a realizacdo de manutencdes pontuaiserstemquando necessario,

dispensando inspecdes periodicas.

Figura I.1: P4s de uma turbina inutilizadas pe&oata cavitacao.

Este detector processa o sinal elétrico produzidaum acelerémetro, acoplado

a turbina, que capta a vibracdo causada pelos toypaas bolhas de vapor com a



superficie das pas. A maior parte da energia i@l sorrespondente a ocorréncia da
cavitacao reside em uma faixa de frequéncias sitead poucas dezenas de quilohertz.
A finalidade do detector de cavitagdo é a filtraggonsinal elétrico produzido pelo
acelerdmetro e a medicdo da amplitude deste sitradb, permitindo uma analise
quantitativa da ocorréncia da cavitacao e a estimdbs danos causados.

A parte principal do processamento do sinal seséreio no tempo, sendo
realizado por um filtro a capacitores chaveados.

Detector de Cavitagao

N N L | e
O3 A

Filtro Filtro a Filtro de Demoduladc

anti-aliasing Capacitore Reconstrucédo AM

\ Chaveados

Figura 1.2: Diagrama esquematico do detector déazho.

|.2. Desafio

A implementacdo de filtros de baixas frequéncias emctuitos
integrados, baseados em elementos passivos (resistmdutores e capacitores),
apresenta diversas inconveniéncias. A fabricacadmdlgtores planares para operacéo
em baixas frequéncias € economicamente proibitesdd a grande superficie de
silicio necessaria para realizar estes elementigsn Alisso, mesmo que a construcao
fosse viavel, a precisdo dos indutores sofreriadga variacdes dentro de um mesmo
circuito integrado, devido a sensibilidade a disperdos parametros de processo. A
fabricac@o dos resistores e capacitores passibasrasios mesmos problemas de area e

precisao.

Assim, uma outra abordagem deve ser consideramao @lternativa para este
problema optou-se pela implementacdo de um filtiwoabaseado somente em
transcondutores e capacitores (gm-C). Entretamtdaima de freqiéncias em que este
filtro atuara (inferior a poucas dezenas de quitaheas capacitancias integradas na

ordem de 18° F imp&em transcondutancias na ordem dé A0/, que sdo de dificil



implementacéo, por serem muito baixas. O projet® @dAs néo € trivial e requer

muita atencdo a impedancia de saida, que tem queugte elevada.

O baixo valor da transcondutancia e a elevada ianped de saida ndo sdo as
Unicas dificuldades associadas ao projeto. A nataads da grande linearidade, em uma
faixa de tensao diferencial de entrada bastanensaf também é um fator que aumenta
a complexidade do projeto do circuito. Aléem dissmecessidade de um ajuste do gm
em uma faixa ampla, sem comprometer as caractedsiimportantes da resposta do

filtro, € outro fator complicador deste projeto.

[.3. Objetivo

Neste projeto, pretende-se mostrar uma possiveéimgntacdo para a etapa do
pré-processamento continuo no tempo do circuitectiat de cavitacdo. A tecnologia
CMOS (Complementary Metal-Oxide Semicondugrtoile 0,35 pum utilizada neste
projeto tem como grande vantagem a capacidaderd@tpe implementacao tanto de
circuito digitais quanto analégicos, ambos com lesempenhos.

Pretende-se mostrar ao longo deste trabalho anmepliacdo de um filtro ativo
gm-C, passa-baixas, baseada em Amplificadores Cpaes de Transcondutancia
(OTA’s) de duas entradas diferenciais, também ctange OTA diferencial de
diferencas, com transcondutéancia ajustavel, gréindaridade e elevada excursdo de
sinal na entrada.

O filtro implementado deve limitar a banda do sigaé sera processado pelo

filtro a capacitores chaveados, evitando a ocoraée fendbmeno daliasing

I.4. Organizacao

Este trabalho divide-se em cinco capitulos, cadadabes tratando de um

aspecto especifico do projeto:

No Capitulo Il apresenta-se o OTA projetado, disdai-se alguns aspectos de

seu funcionamento, juntamente com algumas de gliaagbes.



No Capitulo 1ll, sera apresentado o circuito quepleamenta o filtroanti-
aliasing, continuo no tempo, implementado utilizando-sefé @nteriormente descrito.
Serdo expostos alguns conceitos relacionados apticacao a que o filtro se destina e

aspectos do projeto do mesmo.

Os desenhos das méascaras de integracdo, bem ctafteeslesobre as técnicas
de desenho utilizadas para o layout do circuito,séstrados no Capitulo V.

O Capitulo V é destinado a apresentacao e respetiteussado dos resultados

das simulagbes do OTA e do filtro gm-C projetados.

Finalmente, no Capitulo VI, serdo expostas as asfiek mais pertinentes a

respeito do trabalho realizado.



1. OTA

Neste capitulo, trataremos da apresentacao dodd€&Aoi projetado, bem como
algumas de suas aplicagées na microeletronica.

O OTA é uma estrutura largamente utilizada em pwsjde circuitos integrados
analdgicos, constituindo um dos tijolos fundamentei construcdo destes circuitos. O
OTA é um dispositivo que, idealmente, funciona camma fonte de corrente controlada
por tensdo, ou seja, um transcondutor.

No desenvolvimento de circuitos ativos analdgicos tecnologia CMOS, o
OTA ocupa o lugar dos tradicionais amplificadorpsracionais de tensdo (OpAmp’s),
muito utilizados nas tecnologias de transistorg®lares. A implementacéo de filtros
com amplificadores operacionais possui alguns wegientes: necessitam
obrigatoriamente de capacitores e resistores, é#iiesos sendo inapropriados para a
integracdo em larga escala; para o ajuste de g@néonecessario que o resistor ou o
capacitor seja um elemento variavel; em geralngsliicadores operacionais precisam
de compensacao de polo dominante para garantitahiletade, uma vez que essas
estruturas tém que ser realizadas em dois estagidsincdo da necessidade de baixa
impedancia de saida, que néo é facilmente obtidarenitos CMOS.

As implementacdes de filtros ativos continuos nop, desenvolvidos em
tecnologia MOS, baseadas em estruturas do tipo gmde se empregam somente
OTA’s e capacitores, ndo precisa de compensacgoldelominante e permite o ajuste
de sintonia, simplesmente variando a transcondiatamtm OTA. Devido as
caracteristicas do funcionamento dos MOSFET’s (MOSeld Efect Transistgg
consegue-se produzir dispositivos que apresentanadds impedancias de entrada,
bem como, altas impedancias de saida. Essas siiidagea bastante desejadas para um
OTA.

Como foi mencionado no Capitulo I, escolheu-se ufA Qliferencial de
diferencas, onde a corrente diferencial na saidaT € proporcional a diferenca entre
as tensoes diferenciais de entrada.

A Figura 1l.1 mostra os pares diferenciais que ttuesn a entrada do circuito
do OTA diferencial de diferencas. Supondo queaassistores Mla, M1b, M2a e M2b



sejam idénticos obtemos a expresséo (I.1), dpdeuma corrente de polarizacagra

€ a transcondutancia dos pares diferencias.

|1 |2
Mla Vin M2a M2b .
v o_|[: | I[: v,
Vl_O oV,
Ib Ib

Figura Il.1: Diagrama esquematico amplificador difecial de diferencas.

I, =1, +gm(v; +V;)
=1, + gy, +V5) (I1.1)
g =1y =1, =gmVy —Vy,)

[I.1. Aplicacdes:

As aplicacoes dos OTA’s em circuitos integradosl@neos sao inameras.
Neste projeto em especial, 0 OTA sera utilizadca parplementar dois elementos
distintos: o resistor e o girador.

O OTA pode ser utilizado como resistor, por exemgpldstituindo os resistores
passivos. Apesar de ser um dispositivo muito maisipdexo, quando construido
usando-se as técnicas conhecidas de microfabricagdpa uma area bastante reduzida,
podendo ser menor que a de seu equivalente pagsoam a vantagem de apresentar
uma precisdo muito superior, além da possibilidddeajuste do valor apdés sua
fabricacéo.

Como exemplo, na Figura Il.2 é mostrada a impleag@a de um resistor
baseado em um OTA simples (i.e., sem saida difel@n® resistor deste exemplo esta
ligado entre um né de entrada e o terra. Mas tan®b@ossivel implementar resistores



flutuantes, utilizando OTA'’s diferenciais. Pela egsao (Il.2), observa-se que o valor
da resisténcia de entrada deste circuito é iguah\arso do valor da transcondutancia
do OTA.

Vin O -

= (11.2)

Outra aplicacao do OTA utilizada neste projetoi@alementacdo de giradores,
gue serdo usados para inverter as impedanciaspdeitoaies, fazendo com que estes
sejam vistos pelo resto do circuito como indutotste. € uma alternativa a construcao
de indutores passivos, que seria inviavel devidmgrecisdo em sua fabricacdo e a
grande area que estes consumiriam.

Para exemplificar como é feita a implementacdo meindutor, mostra-se na
Figura 11.3 o diagrama esquematico de um circuéselado em um capacitor e trés
OTA'’s simples. Nesta configuracdo os OTA’s realizamgirador que, como mostrado
nas equacdes 1.3, transforma a impedancia do tap&cem uma impedancia indutiva
Leq que € funcdo da capacitancia) (utilizada e da transcondutancia,glo OTA.
Assim, este circuito simula um indutor suspensarirpde um capacitor ligado ao né
terra. Assim como no caso do resistor, este codainbém pode ser implementado a

partir de OTA’s com saida diferencial.
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[I.2. Projeto do OTA

Neste topico pretende-se dar um enfoque mais gtradif evitando a utilizacéo
de desenvolvimentos matematicos baseados em modelosvel 1, que podem ser
complicados e freqientemente imprecisos. Assim, agonmparte deste projeto foi
realizada utilizando-se ferramentas de simulac&opadacional que fazem uso de
modelos sofisticados, capazes de descrever cordeyfatelidade o funcionamento dos
dispositivos. Para o projeto do OTA adotou-se urbardagem iterativa, na qual
partido-se de uma topologia inicial e em funcdo deguisitos, realizaram-se as
simulagBes necessérias e os parametros foram gamténte ajustados conforme os

resultados obtidos.



No projeto de circuitos integrados, tém-se pougass de liberdade para definir
os valores dos componentes. Para fins praticomjetista trabalha apenas definindo as
dimensdes geométricas dos dispositivos a serencddos, baseado em parametros
fornecidos pelo fabricante. Porém, ele deve cormida possibilidade da variacao
destes parametros. Mesmo as dimensdes definid&®narastdo suscetiveis a erros, e
devem-se considerar certas tolerancias.

No par diferencial simples, a relacdo entre a t@mdutancia e a tensdo
diferencial na entrada € muito ndo-linear, apresentuma caracteristica semelhante a
mostrada na Figura Il.4. Desta forma, ndo € peksiumprir simultaneamente os

requisitos de excursao do sinal na entrada e darloade na resposta.

Om A

»

0 Vin

Figura Il.4: Caracteristica da transcondutancia pan par diferencial simples.

Inicialmente, como solucdo adotada para o probleptu-se por modificar a
estrutura do par diferencial. Numa primeira aboedag optou-se por uma
implementacdo com trés pares diferenciais arrasjadonforme a Figura I11.5.
Dimensionando apropriadamente as raz6es W/L dosistares, esta estrutura permite
gue o circuito opere com excursbes mais amplasimal de entrada, com menor
comprometimento da linearidade. A Figura .6 me&strqualitativamente, o
comportamento da transcondutancia do par diferemg@o diante da variacdo da

tensao de entrada.
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Figura I1.5: Par diferencial triplo com excursaosiigal estendida.

Om 4

»
»

0 Vin
Figura I1.6: Caracteristica da transcondutancigatodiferencial triplo.

Apesar da viabilidade dessa alternativa, a lideae observada na pratica ndo
era suficientemente grande, pois o valor da trarbgdncia varia bastante dentro da
faixa de excurséo, podendo causar distor¢do nbdereaida.

Uma segunda alternativa para o problema de candlilinearidade com a
excursdo de sinal, foi a atenuacdo do sinal deadstno circuito, solucionando o
problema da excurséo de sinal e simplificando dlproa da linearidade.

Ao atenuar-se o sinal de entrada, faz-se com queares diferenciais operem
dentro de uma faixa de transcondutancia mais linemusando menos distor¢cdo do
sinal.

Assim, o problema passa a definicdo de um atenyadige] suficientemente
linear e capaz atenuar o sinal o suficiente paeaepte opere sobre uma faixa onde o

circuito de entrada apresente maior linearidaddraOguestao trazida pela utilizacao
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dos atenuadores € a remocéo da tensdo de polarizagideve ser somada ao sinal na
entrada do circuito.

O circuito do atenuador é formado por dois trdoss de canah conforme
pode ser visto na Figura Il.7. Para obtermos umauaicao de cerca de cinco vezes, 0S
transistores M1 e M2 foram definidos de tal fornoia @ razéo de aspecto (W/L) de M2

fosse o dobro de M1.
Vdd
A

_{[: M1

V> 3>y,

_{[: M2

Vss
Figura II.7: Diagrama esquematico do circuito cenatdor.

A fim de recuperar o nivel de tensdo no sinal aday necesséario para a
polarizacéo do par diferencial, acrescentou-se estodador DC entre os atenuadores e
as entradas dos pares diferenciais, conforme ar&Fiu8. Este estagio tem ganho
préximo de um e sua linearidade é suficientemeraedg, de modo a nao distorcer o
sinal atenuado. O circuito é formado por dois isiases (M3 e M4) de canpl com as
mesmas dimensdes. Para um valor adequado da tngédtarizaca®yias, CONSegue-se

somar um nivel de tens@dds4 sobre o sinal previamente atenuado.

Vvdd
A

Viiaco—| [

> Vou
M4
s

Vss

M3

Figura 11.8: Diagrama esquematico do deslocador DC.
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11.3. O circuito do OTA

Finalmente, apresentaremos o circuito do OTA difeied de diferencas que foi
projetado. Na Figura 11.9 pode-se ver seu diagrastmematico, considera-se que cada
uma das entradaé; ., Vi., Vo, e Vo recebam 0s seus sinais previamente atenuados e
com o nivel de tensdo devidamente corrigido pelasiitos mostrados acima, Figura

[I.7 e Figurall.8, respectivamente.

vdd
Ve o | M2 ||j|v|13 MlSjI M18 | Vté”e
tunmin ||_ | | _|
V_+_|E M11 M14 i“_i V;”i M16 M19 ] |_V

N
Ml?jl M201 . oV,

Vi HMoa Vi Voo IM10a Vo lox lo-
>—| vop | > viop < =>

M3 1 Ms II: M7

V]_C A M1 .

2
I
7
—

V20 . |

11
z
N
e
T

M4 Vemfo > . I_ M6 J|[: M8

Figura I1.9: Diagrama esquematico do circuito doAQdiferencial de diferencas.

Para representar o circuito do OTA com saidas bedatas, incluindo os
respectivos atenuadores, deslocadores DC e congatleodo comum (que sera visto a

seguir) utiliza-se o simbolo mostrado na FigurkOll.
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{2+ -

—{V2-

Figura 11.10: Simbolo do OTA diferencial de difecas.

Os valores das dimensdes dos transistores progefaa@a o circuito do OTA
podem ser vistos na Tabela Il.1.

I1.4. Controle de Modo Comum

Para que o OTA possa funcionar adequadamentecis@iue haja um nivel de
tensdo nao nulo nas entradas dos pares diferensidiiciente para que os transistores
operem na regido de saturacdo. Da mesma formasaides precisam ter um nivel de
tensdo suficiente para polarizar as entradas dositos subsequentes. Porém, esse
nivel de tensdo na saida deve ser controlado psFang§o varie demais durante a
operagdo, evitando que prejudigue seu funcionameatém do eventual
comprometimento da polarizacao dos circuitos gsecedam.

Para garantir o controle desse nivel de tensédaida do OTA € que se utiliza o
circuito de controle de modo comum.

O circuito de controle de modo comum serve pririmpate para compensar o
descasamento entre as fontes de corrente pMOS &mid®saidas so OTA, evitando

gue os transistores na saida acabem na regidiode. tr

14



M7 j|_ M8i“~4||t M9

VCM (e

v0+>>_|[: M1 M2:]|A_||: M3 |v|4:]|

Vo- >
1 1
J_{J M5a J_{J M6a ’_{— M10a
V2 o g ‘
l_{— M5b ’_{— Méb { |~ Maob
Vi o - > Vemfb

Figura I.11: Diagrama esquematico do circuito detmle de modo comum.

O circuito de controle de modo comum cria uma mdiaealimentacdo com o
intuito de estabelecer um nivel de tensdo constamtsaida. Para isso, este circuito
subtrai a média da tenséo diferencial das said&Tdo(V,+ - V,.), da tensad®Wcy. Apds
aplicado um ganho, a tenséo resulta¥tgf) € utilizada para controlar a polariza¢do do
circuito de saida do OTA, conforme mostrado na ifaiguo.

O circuito apresentado na Figura 1l.11, basead@eplificadores diferenciais,
€ bastante utilizado na literatura. Mas apesaramidagem de sua estrutura ser simples,

este apresenta alguns problemas de ordem pratica.
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I1.5. Controle da transcondutancia

7

Um aspecto muito importante deste projeto é a bpiisiside do ajuste da
transcondutancia. Este ajuste é fundamental panpexsar eventuais erros na resposta
em frequéncia do filtro, causados por desvios @ametros de processo de fabricacao.

Embora existam outras alternativas, o controléralascondutancia do OTA é
feito alterando-se a relacdo de espelhamento daenterde saida dos pares diferenciais
para o estigio de saida. Este controle é realipéitipando-se estruturas chamadas
espelhos de corrente com degeneracao de fonte 6iM§Bource Degenerated Current
Mirror) [3], implementados pelos transistores M13, M1415Me M16 do circuito
mostrado na Figura I1.12, e reproduz a estruturairda das de saida do circuito do
OTA mostrado na Figura 11.9. Os transistores MI31& operam como resisténcias de
degeneracédo de fonte. MantendoVsgemin CONstante, ao variar-se o valor da tenséo
Vune Modifica-se a relacdo de espelhamento entre MM16, e dessa forma, €

possivel ajustar o valor da transconduténcia do OTA

vdd

Vtunmino_Ht M13 M15 t“—<<

M14 |1 [ M16

M17 j}—ovpz

Figura I1.12: Diagrama esquematico de parte daestie saida do OTA.

Contudo, com esta implementacdo, o controle desdmrdutancia é bastante
dificil devido a néo linearidade da relacdo enttersdo de controle\g,n.€ a corrente

de saida, sendo necessario um circuito para peanitiearizacdo do controle do ganho
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do OTA, simplificando este ajuste. Este circuitbytdliza uma corrente de entratig.e

para gerar a tensdf,ne que por sua vez controla a transcondutancia dd. OT

Tabela I1.1: Valores das dimensdes dos transist&3TA.

_ Dimensoes
Transistor
W(um) L(um)
M1 8 1
M2 8 1
M3 8 1
M4 8 1
M5 8 1
M6 8 1
M7 8 1
M8 8 1
M9a 2,35 15
M9b 2,35 15
M10a 2,35 15
M10b 2,35 15
M11 4 1
M12 4 1
M13 4 1
M14 4 1
M15 4 1
M16 4 3
M17 4 1
M18 4 1
M19 4 3
M20 4 1

Os valores das dimensodes dos transistores dotoi@iginuador e do deslocador
DC, apresentados na Figura 1.7 e Figura 1.8, ppder encontrados na Tabela Il.2.
Os valores mostrados nas Tabela Il.1, Tabélae Tabeldl.3 serdo novamente

mencionados no Capitulo IV, onde serdo apresentalagoutsproduzidos.
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Tabela I1.2: Valores das dimensdes dos transistiesrcuito do atenuador e do
deslocador DC.

_ Dimensodes
Transistor
W(um) [ L(um)
M1 2 1
M2 4 1
M3 2 1
M4 2 1

Tabela 11.3: Valores das dimensdes dos transistiesrcuito de controle de modo
comum.
Dimensodes

W(um) | L(um)
M1 2 1
M2 2 1
M3 2 1
M4 2 1
M5a 4 1

M5b 4 1

M6a 4 1

M6b 4 1

4 1
4 1
4 1
4 1
4 1

Transistor

M7

M8

M9
M10a
M10b

Os valores das dimensdes dos transistores do toirdei controle de modo
comum, mostrado na Figura I.11, podem ser visto§abela 11.3.

Observe que o comprimento (L) da maioria dos istm®es utilizados neste
projeto tem o mesmo valor(t). Isso facilita o alinhamento dos mesmos no mamen

de produzir dayoutdo circuito.
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I11. Filtro gm-C

Este capitulo trata do filtro desenvolvido a pado OTA apresentado no
capitulo anterior. Serdo expostos 0s conceitosaimedtais para a compreensao de sua

aplicacao, além das especificacdes definidas [séegeojeto.

[1I.1. Filtro Anti-Aliasing

Com a utilizagédo de filtros discretos no tempgarsedigitais ou analdgicos, é
possivel implementar funcdes de transferéncia densr muito mais elevadas do que
seria viavel se fossem utilizados filtro continnosempo.

O processamento de sinais discretos no tempo iaptiecessariamente, na
amostragem do sinal de interesse. Seguindo o teodEmNyquist, a freqiéncia de
amostragem deve ser maior ou igual ao dobro darnfilqténcia que compde o
espectro do sinal que se deseja processar. Mas) fmmdito no Capitulo I, a maior
parte dos eventos na natureza sdo analégicosnoostho tempo e nao limitados em
banda. Dessa forma, se o sinal ndo for previam@tri@do durante o processo de
amostragem, pode haver o surgimento de compondatégqiéncias espurias dentro
da banda de interesse (Figura lll.1). Esse fenéréetmnhecido comaliasing e pode
ser evitado através de um pré-processamento, de embahitar a banda do sinal antes

de realizar sua amostragem.

H(Q) 4

I ] | o
-Qe 0 Q< 20<

Figura Ill.1: Representacéo esquematica da ocaa@ealiasingem um sinal
amostrado, ond@s é a frequéncia de amostragem.
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Para realizar o pré-processamento, normalmenteusizados filtros passa-
baixas continuos no tempo, que sao genericameatrattos de filtranti-aliasing

Da mesma forma, o sinal processado por um filtsgrdio no tempo, depois de
ser convertido para o dominio continuo, necesstaimia etapa de processamento,
realizada por um filtro semelhante aati-aliasing chamado filtro de reconstrucéo, que
desempenha a funcédo de eliminar as imagens da lWendateresse centradas em

frequéncias harmoénicas da de amostragem.

[11.2. O Filtro Projetado

O filtro, objetivo deste projeto, atua nas etapaspdé e pos-processamento
continuo no tempo do circuito detector de cavitag&mdo utilizado tanto no estagio
anti-aliasing como no de reconstrucdo. A funcéo principal dedet de cavitacéo é
desempenhada por um filtro analdgico e discretdemgpo, implementado com um
circuito a capacitores chaveados.

Este filtro, discreto no tempo, realiza a filtrag€lm sinal com uma funcéo de
transferéncia de ordem mais elevada, permitind@assggem somente da banda de
interesse, dentro da qual € possivel observar mémuoia do fendmeno da cavitacédo. A
faixa de passagem deste filtro se estende de 1(atéH20 kHz, sendo que seu circuito
opera com uma freqiiéncia de amostragem da ord@®0deHz.

Assim, o0s sinais na entrada o filtro a capacitaies/eados ndo devem superar
0os 100 kHz, para que nao haja a ocorréncialidsing Portanto, o filtro continuo no
tempo deve limitar a banda do sinal, de modo ataejeoda componente de freqtiéncia
gue supere esse valor.

As especificacdes aproximadas deste filtro sdo naes$ na Figura Ill.2. Nota-
se gue se trata de um filtro passa baixas e qubaswda de passagem se estende até os
30 kHz, dentro da qual o sinal de interesse semgracoSua banda de transicéo foi
especificada de tal forma que as componentes supera 100 kHz sejam bastante

atenuadas, tornando-se despreziveis.
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H(f)

R Rty >40 dB

v

30k 100 k
Figura IIl.2: Especificagdes do projeto do filanti-aliasing

f (H2)

A fim de realizar uma funcdo de transferéncia qtemda as especificacbes
estabelecidas, optou-se por uma aproximacdo dey€ineb de terceira ordem. Esta
formulacdo, quando comparada a outras de mesmamoprgeoporciona uma
aproximacédo bastante eficiente, demonstrando uraatamuacio na banda de rejeicéo.
Porém, como desvantagem, apreseigiple na banda de passagem [5]. Partindo da
formulacdo da funcédo de transferéncia, obteve-sg@rawito correspondente que a

implementa.

R1 L1
Vin © A'AA" FACEAA

O Vout

- C2 R2

I |1

I LB

O

=

\ Il
|| —wW\—

Figura I1I.3: Diagrama esquematico do circuito diod implementado com elementos
passivos.
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Tabela Ill.1: Valor dos componentes do filtro nolizedo.

Componente Valor
R1 1Q
R2 1Q
C1l 8,462uF
C2 8,462uF
L1 5,814uH

Com os parametros da Tabela Ill.1, a respostareqiiéncia do circuito com
elementos passivos (Figura 111.3) pode ser vista Fiagura I1ll.4. Notam-se as
caracteristicas inerentes a topologia do filtrotado como, por exemplo, opple
caracteristico na banda de passagem. No mais,roonfesperado, € possivel constatar

que o filtro cumpre as especificacdes determinadas.

)
]

Ganho (dB

A
S

-60

1.0 10 100 1.0K 10K 100K 1.0M
Frequéncia (Hz)

Figura Ill.4: Resposta em frequéncia do filtro celementos passivos normalizados.

Como se observa na Figura 1.3, esta implementag&o elementos passivos é
bastante simples. Porém, como se deseja fabritaciesuito no interior de um circuito
integrado, ndo é viavel a utilizacdo de elementggscvalores sejam desta ordem de
grandeza, devido as grandes dimensdes fisicasegaensnecessarias para implementa-
los.

Como alternativa para este problema, optou-se guai@outilizacao de um filtro
utilizando-se dispositivos ativos. Conforme foi mmado no Capitulo I, existem

estruturas, constituidas somente por OTA’'s e capas, capazes de substituir
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indutores e resistores passivos. Desta forma, féste pode ser implementado da

maneira mostrada na Figura I11.5.

:: C3
Vi > V+ V- /_|||
V- Cc1 c2 \N OVOUI

Figura II.5: Diagrama esquematico do circuito diod, implementado com OTA’s
simples.

Porém, como neste projeto se utiliza um OTA difei@d de diferencas, o
circuito do filtro implementado com o OTA projetagode ser visto na Figura 111.6.
Nesta topologia, sédo utilizados cinco OTA'’s difaiars de diferenca e seis capacitores
ligados ao terra. Utilizou-se essa estrutura dik@ed, pois com ela consegue-se

minimizar os efeitos de ruidos externos que, ideatmseriam cancelados nas entradas
dos OTAs.

Cla C2a
V +0—N T T /ﬁ
V2+ - - V2+ o+
LV Clb; iCZb T o Vou

Figura II.6: Diagrama esquematico do circuito diod implementado com OTA'’s
diferenciais de diferencas.
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O fato do circuito ndo apresentar capacitores s13§% visto que foi projetado
utilizando-se a aproximacdo de Chebyshev, o torrsas nconfiavel. Capacitores
suspensos possuem capacitancias parasitas deglaalamccom o substrato que
modificam seu valor, tornando pouco recomendaweusilizacao.

Como se pode observar, o circuito apresenta spacitares. Como capacitores
sdo, em geral, estruturas grandes que consomena r@ngh, todos os esforcos no
sentido de minimizar os valores das capacitancés jastiicados em nome da
viabilidade econdmica da fabricagcdo. Porém, eles péddem ser arbitrariamente
pequenos, ja que, a partir de um determinado ljiméfes competem com as
capacitancias parasitas do circuito (principalmeisteapaitancias de saida dos OTAS),
podendo comprometer sua estabilidade.

Para permitir que os capacitores tivessem seusegateduzidos, foi necessario

trabalhar nos OTA'’s para que estes apresentassggnar transcondutancia possivel.

Tabela Ill.2:Valor das capacitancias utilizadadiltim gm-C.

Capacitor Valor (pF)
Cla 1,057
Clb 1,057
C2a 1,057
C2b 1,057
C3a 0,727
C3b 0,727

Como se pode verificar na Tabela 11l.2, para o wdm transcondutancia obtido
com o OTA, os capacitores assumiram valores pr&inde 1pF, que sado

suficientemente reduzidos.
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V. Layout

O desenho das mascaras de integrde&oyf) é uma etapa muito importante no
processo de producdo de circuitos integrados, sehelosiva para o correto
funcionamento do circuito fabricado.

Existe uma série de técnicas empregadas no desdnlayout de circuitos
integrados analdgicas que possibilitam o aumentwloiastez do circuito fabricado em
relacéo aos erros introduzidos pelo processo aedaao.

Na Figura IV.1 é mostrado layout produzido para o OTA. Ele foi desenhado
com base nos parametros mostrados no Capitul@siseNdesenho, incluiu-se o circuito
de controle de modo comum, bem como o conjuntouddrg atenuadores (um para

cada entrada).

Figura IV.1:Layoutdo OTA. _
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Para a confeccao dayoutda Figura IV.1 foram tomadas certas precaucdes par
minimizar os efeitos da incidéncia dos erros gesada fabricagdo. A principal
preocupacéao durante o desenho dessas mascarasxfoiipar a correlagdo (casamento)
dos componentes mais criticos, uma vez que, segosdesultados das simulacdes
realizadas (mostrados no Capitulo V), o descasam@mtcertos componentes pode
produzir erros bastante expressivos no desempenfilbrd.

Dois componentes criticos do circuito sdo os pditsenciais das entradas.
Com o intuito de aumentar a correlacdo entre osistores de cada par, cada um dos
transistores foi “quebrado” em dois, e as metademf interdigitadas (i.e, as metades
dos transistores foram intercaladas). A mesmadédoi aplicada aos pares diferenciais
do circuito de controle de modo comum.

Para os demais componentes, busca-se a reducéeid@ncia de eventuais
descasamentos através da minimizacao das dist@mtrasos componentes.

Para melhorar o arranjo dos componentes e minindzarea ocupada pelo
circuito, os transistorggMOS foram agrupados em um Unico poco tip@lém disso,
como o circuito do OTA constitui uma célula elenaergara o filtro, procurou-se fazer
com que seudayout tivesse uma geometria regular, simplificando soaagdo. Para
facilitar a interconexao, os contatos de sinaigmteada e saida foram posicionados na
periferia dolayout

Para minimizar a transmissao de ruido atravésuddstiato, os componentes
foram agrupados e cercados por um conjunto de tosnfanel de guarda), ligando o
substrato (ou o0 po¢o) ao potencial de polarizagéieespondente. Este técnica também
€ importante para prevenir a ocorréncia de um feménconhecido comiatchup que
acontece quando ha o disparo indevido de tiristpegasitas, existentes em circuitos
CMOS. Ao final, obteve-se umayout bastante compacto para o OTA, ocupando uma
area inferior a 1800n?.

A tecnologia utilizada neste projeto (0,3Bn) permite a fabricacdo de
capacitores formados por duas placas de siliciocpstalino. A placa inferior &
desenhada ligeiramente maior que a superior, ddiminimizar a capacitancia parasita
entre a placa superior e o substrato, além de irepiefeitos causados por um eventual
problema com o alinhamento das mascaras. As pdataplacas dos capacitores foram
atenuadas para minimizar os efeitos causados pgasaelétricos em quinas agudas.

Nesselayout para minimizar os erros nas especificacbes dposés em

freqUéncia do filtro, decorrentes de erros nosresl@os capacitores, construiu-se um
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arranjo de células de capacitores, de forma qua cayplacitor do filtro € o resultado da
associagdo em paralelo de um conjunto de célultisduais.

A capacitancia de cada uma das células é dada lpat),( sendoC, a
capacitancia por unidade de arBa.(r) e C, a capacitancia associada ao perimetro da
placa superior, dada eRlum. Com esta solugdo consegue-se assegurar a relasdo
capacitancias, ndo somente entre as areas, maénaemire 0s perimetros.

Ceoua = C, [Area+ C  [Perimetro (IV.1)

célula
Com um arranjo adequado das células, conseguerse astrutura
bastante robusta aos erros de fabricacdo, garargmdle maneira bastante confiavel a
razao entre as capacitancias do filtro.
A célula utilizada neste projeto, apresentadaigar& IV.2, é formada por uma
placa inferior octogonal de 22,5 por 2248 e uma a placa superior com 20,5 por 20,5
um. Considerando os parametros tipicos desta tedaglagcapacitancia resultante é

aproximadamente 366,3B.

20,5um
22,5um

Figura IV.2: Representagdo esquematicéagioutde uma célula capacitiva.

Neste projeto a razdo entre os capacitores € iapgdamente 1,454. Porém,
esse valor deve ser aproximado por uma razdao deemo8minteiros, dado que as
capacitancias unitarias de todas as células saisighissim, existe um compromisso
entre o numero de células utilizadas e o erro dexapacao.

A utilizacdo de um numero muito grande de céludasbora com dimensdes

reduzidas, implica no aumento da area total dangrrgois o espaco entre as células
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nao pode ser reduzido na mesma escala. Dessa forvma,se deseja minimizar a area
ocupada pelo circuito, os capacitores foram impteados com a associacdo em
paralelo de capacitores unitérios idénticos, orgsalta em um erro de aproximacao de
3,16%.

Para garantir que as condi¢cdes de fronteira dest@dacélulas fossem as
mesmas, foram acrescentadas estrutdmasmyao redor do arranjo, minimizando erros
na construcao dos capacitores da periferia, caggselo processo de fabricagao.

Por fim, com o intuito de minimizar o efeito dodaitransmitido pelo substrato,
acrescentou-se um anel de guarda, ligado a um @ateonstante, ao redor de todo o
arranjo de capacitores, e também conectaram-skeasspdas estruturakimmya este
anel.

No layoutdo filtro, mostrado na Figura IV.3, observam-seioso OTAs (parte
superior do desenho) e uma matriz composta poréliias de capacitores (metade
inferior do desenho), que implementam os seis @dapas do filtro. Nesse desenho,
reservou-se um espaco (canto superior esquerdcesienko) para as estruturas dos
circuitos de polarizacéo, assim como para o ciocdé ajuste de transcondutancia. O
desenho do filtro completo, contabilizando o espgge foi reservado, corresponde a

uma area de pouco menos de 23400
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V. Resultados

O objetivo deste capitulo € apresentar e discustiresultados das simulacdes
realizadas, de modo a obter uma visédo geral do adaerpento dos circuitos projetados
em diferentes condi¢cdes e permitindo estimar aopmdnce do filtro numa situagéo
mais realista.

Para verificar a viabilidade de fabricacdo dodilrojetado, € necessario avaliar
o desempenho do mesmo diante de uma seérie de gbdmslaPara conduzir estas
simulagbes, utilizou-se o modelo BSIM3v3 dos trstases com 0S parametros

referentes a uma tecnologia CMOS de Q85 fornecidos pelo fabricante.

V.1. Resultados do OTA

Primeiramente, comecaremos estudando os resultedosimulacées do OTA
separadamente. Para verificar a linearidade ea tinamica para diferentes valores da
tensdo de controléye, variou-se o valor da tenséo diferencial sobre dasmentradas
e mediu-se a corrente nas saidas, estando estasratircuito. O resultado dessa
analise DC pode ser visto na Figura V.1, o circtido alimentado com 5 V, e a

polarizagdo utilizada é da ordem depZQ
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Figura V.1: Relacédo entre a tenséo diferencial sra das entradas e a corrente de
saida.

! Por razdes de ordem prética, o OTA utilizado @stas simulacées apresenta um sistema de controle d
modo comum, ideal. Além disso, dispensou-se aatfo do circuito de ajuste da transcondutancia.
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Para que se possa realizar uma andlise mais sar&lsobre o funcionamento

DC do OTA, obteve-se sua transcondutancia de acanaforme a expressao (V.1).

gm=—% (V.1)

Entdo, para se obter a transcondutancia, foramuledlas as derivadas das
curvas da Figura V.1 com relagdo a tensdo de entrddsim, o grafico da
transcondutancia em funcéo da tenséo diferenciehttada, para diferentes valores da

tensaoViune , pode ser visto na Figura V.2.

am =[363.028nA/V
400

200

—
—
—
—

am =[14.872nA/V

Transcondutancia (nA/V)

NN
/(1

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0 1.0 2.0 3.0 4.0

Tenséo (V)

Figura V.2: Relacao entre a tensao diferencial era das entradas e a transcondutancia
do OTA.

A partir do gréfico da Figura V.2, é possivel dater a grande linearidade do
OTA projetado, bem como a excussdo de sinal basttensa. Além disso, pode-se
observar a grande variacdo no valor da transconciataéom o ajuste déne

Realizou-se, também uma simulagdo para obter posts em frequéncia do
OTA para um valor fixo d&/une cujo grafico pode ser visto na Figura V.3. Nesse
gréfico, destacou-se a frequéncia de corte na @@anho cai de 3 dB em relacdo a
faixa de passagem. Observa-se que a faixa de @pedacOTA se estende até pouco
mais de 80 MHz. A resposta em frequéncia do OTAohdida a partir da corrente em
curto circuito das saidas.
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Figura V.3: Resposta em frequiéncia do OTA para alorixo deVyne

Para melhor caracterizar a resposta em frequéodl A, simulou-se o circuito
de um integrador Gm-C (Figura V.4), implementadonam OTA desenvolvido. Para
essa simulacéo, o valor da capacitangiddCigual ao menor dos capacitores utilizados

no filtro anti-aliasing, que vale, segundo a Tabkla., 727 fF.

to——I ‘_T‘
2C,
- 0——Vi1- + o+
VOU‘
| v2+ - o-
/ 2G
I

Figura V.4: Diagrama esquematico do circuito degnador Gm-C.

Na Figura V.5, verifica-se a magnitude e a faseedposta em freqiéncia do
integrador Gm-C para diferentes valores/dg. Verifica-se que o polo dominante esta
associado aos capacitores, sendo possivel obsengqre o pélo associado ao OTA se
encontra a pelo menos quatro décadas de distancia.

A analise dos graficos de Magnitude e Fase pemniteterminacdo das margens
de fase do integrador Gm-C, que € bastante relevnestudo da estabilidade do filtro.
Além disso, o grafico de magnitude permite questene o valor do ganho de tenséo
DC do OTA.
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Figura V.5: Resposta em frequiéncia do integrador@para diferentes valores de
Vtune

Para verificar a robustez do OTA projetado, realige uma série de simulagdes
de Monte Carlo, baseadas nas estatisticas da ¢gtmalle fabricacdo, obtidas do
fabricante. Sendo consideradas variacdes tantpardsnetros de processos, quanto no
descasamento entre os componentes. Essas simuls@@esiuito importantes para
comprovar a resisténcia do circuito projetado aossanevitaveis, ocorridos durante a
confecgao do micro chip.

Primeiramente, considerou-se apenas a variacaparametros de processo de
fabricacdo. Observou-se que em 100 rodadas, actmahstancia do OTA, para um
valor fixo deVune NA0 apresentou variacdes apreciaveis. Dessa,feomgprovou-se a
robustez do circuito a este tipo de erro.

Em seguida, simulou-se o circuito do OTA considdoaapenas o descasamento
entre os componentes. Novamente a transcondutfoiamedida em 100 rodadas de
simulag&o, conVyne constante. Os resultados s&o mostrados na FigdraD¥serva-se
variacdo no valor da transcondutancia do OTA coattansao diferencial na entrada.
Analisando este grafico, verifica-se a concentralg@oresultados em torno do resultado

ideal, numa faixa de aproximadamente 20 nA/V.
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Figura V.6:Curvas de transcondutancia para 100 rodadas deeMBamto, considerando
descasamento entre os componentes.

Para melhor analisar os resultados da Figuradéssideraram-se os valores da
transcondutancia na origem, obtendo-se o histograrostrado na Figura V.5. E
possivel observar neste histograma a grande coacéot dos valores da
transcondutancia do OTA em torno da média 145,4% mAm desvio padrdo de 14,96
nA/V, demonstrando a necessidade da utilizacagusdteade transcondutancia do OTA,
gue se destina precisamente a compensar essempaoble

70

60 -

40 -

Numero de Ocorrencias

20+

10+

0 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Trancondutancia (nA/V)

Figura V.7: Histograma da transcondutancia no pdatoperacao, em 100 rodadas de
Monte Carlo, e convyreConstante.
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V.2. Resultados do Filtro gm-C

Finalmente, ser&o discutidos os resultados daslapdes do filtro gm-C, como
um todo. Espera-se, tendo em vista os resultad@3Tdo mostrado na sec¢éo anterior,
que o filtro apresente resultados satisfatoriosa wez que o desempenho do filtro
depende fundamentalmente do bom funcionamento da OT

Inicialmente, com o intuito de se avaliar a lin@ade do filtro, realizou-se uma
série de simulagdes no dominio do tempo, onde w&@oa amplitude de um sinal
senoidal diferencial na entrada do filtro e obserse a saida de tensado diferencial.
Com um sinal de entrada senoidal e frequéncia BelZ variou-se linearmente sua
amplitude pico a pico entre 1 e 4 V, com intervales0,5 V. Os resultados dessas
simulacdes podem ser vistos na Figura V.6.

oSS |
SsSs=>

'
ol

0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0,7 08 09 1
Tempo (ms)

Figura V.8: Resposta do filtro a entradas senoicamns diferentes amplitudes.

A partir dos resultados apresentados na Figura cdléulou-se o valor da
distorcdo harmonica total (THD Fotal Harmonic Distortioh do filtro para cada valor
de amplitude. Os resultados obtidos foram orgaongach forma do grafico da Figura
V.7. Nesse grafico pode-se observar a linearidaditcb dentro da faixa esperada. Os

baixos valores da THD confirmam a grande lineaedaal filtro.
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Figura V.9: Relacéo entre a THD e a amplitude dalsie entrada.

Outra analise muito importante realizada no doondu tempo foi a tenséo de
offsetda saida, causada pela variacdo dos parametmm®cesso de fabricacdo e pelo
descasamento entre 0os componentes.

A variagdo nos parametros de processo nao apoesefditos sobre o valor da
tensdo deffsetna saida do filtro. Porém, o descasamento entceraponentes produz

efeitos severos no valor desse parametro. O rdsultessa simulacdo pode ser visto na

Figura V.8.

Tensé&o diferencial (V)

5 | | | | | | | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tempo (ms)

Figura V.10: Resposta do filtro a uma onda senaldd@ kHz para 100 rodadas de
Monte Carlo, considerando descasamento entre opamntes.
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O histograma associado a tensdooffeetna saida do filtro pode ser visto na
Figura V.11. Observa-se que este parametro apeegearide dispersdo, com média em
0,179 V e desvio padrdo de 1,284 V, demonstrandp aparentemente neste aspecto, o
circuito possui bastante fragilidade ao descasamentre os componentes. Cabe
ressaltar que o simulador ndo considera os beoefie umlayout realizado com
técnicas de insensibilizacdo aos descasamentodralosistores. Espera-se que, na
pratica, estes resultados sejam melhores.

Embora grande parte das ocorréncias se concentre €nV e 1 V, esse
resultado ainda € muito critico para o devido fanamento do filtro e deve ser levado
em consideragdo no momento do desenhtaylout do circuito, para que se tomem as
providéncias que possibilitem melhorar o casamesntre 0os componentes que

contribuam com maior peso para este fenémenao.

2D T T T T T T T

Mimero de Ocorréncias

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Tensio de Ofiset V)

Figura V.11: Histograma da tens@oadtsetna saida do filtro para 100 rodadas de
Monte Carlo, considerando apenas descasamentocentfnentes.

Simulou-se também a resposta em frequéncia do fitira diferentes valores de
Vune 0S resultados dessas simulagcbes podem ser mstéggura V.12. Nessa figura,
pode-se observar a grande faixa de ajuste na fne@ide corte do filtro. Na legenda

tém-se os diferentes valores adotados Yaka
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Figura V.12: Magnitude da resposta em frequéncilltdo para diferentes valores de
Vtune-

Para observar mais detalhadamente o cumprimentoedpssitos, realizou-se
uma ampliacdo, em torno da banda de passagemaficogia resposta em frequéncia
da Figura V.10. Na Figura V.11 pode-se verificaresultado dessa ampliagao.
Verifica-se que as especificacbes mostradas nad g2 sao perfeitamente atendidas,

estando dentro da tolerancia.
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Figura V.13: Detalhe dopple da banda de passagem do filtro gm-C, com difesente
valores dé/yne
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Novamente, realizaram-se simulacbes para verifcarmpacto dos erros
causados pela fabricacdo sobre o desempenho o Klais uma vez, ao realizar-se a
simulacdo considerando apenas variacbes nos papdm@é¢ processo, nao foram
observadas variacbes na resposta em frequéncialtdo Por outro lado, quando
considerou-se 0 descasamento entre 0os componentesposta em frequéncia do

mesmo apresentou variagdes significativas.

10

Magnitude (dB)

10° 10° 10" 10°

Freqliéncia (Hz)

Figura V.14: Resposta em frequéncia para 100 reddeldlonte Carlo, considerando
descasamento entre os componentes.

Os resultados mostrados na figura V.12 demonstia@mugq pequeno grupo de
curvas se afastaram demasiadamente da respostaahoRara melhor visualizar estes
resultados, gerou-se também o histograma da F\gdi# considerando os valores da
magnitude do sinal na freqiéncia de 1 Hz. Nesteodrama, a concentracdo dos

resultados esta em torno da média de -7,16dB, comesvio padrao de 5,63dB.
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Figura V.15: Histograma da magnitude da saida étm, tomVy,eCconstante, em 100
rodadas de Monte Carlo, considerando apenas os#eseato entre 0s componentes.

Por fim, realizou-se a analise de ruido do filEésta analise é muito importante
pois os dispositivos semicondutores reais estagitgsja este tipo de fenbmeno. Na
figura V.14, pode-se ver a densidade espectrabtinpia do ruido equivalente na saida
para seis valores diferentes\dg,. Percebe-se que para valored/gg. superiores a 3,6

V, a poténcia do ruido na saida se torna demas&ttarelevada.
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Figura V.16:Densidade espectral de poténcia dmmiédsaida do filtro.
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Na Tabela V.1 sdo mostrados os valores da potéwsialdo ruido referenciado
na entrada. Nela é possivel confirmar que estanpiat&resce mais de trés ordens de

grandeza para os valores\dg. superiores a 3,6V.

Tabela V.1: Valor da poténcia total do ruido refieiado na entrada do filtro gm-C para
diferentes valores dé e

) e
2 51,9
3.3 72,0
3,5 109,0
3,55 153,0
3,6 391,0
3,65 172.700,0

A Tabela V.2 resume alguns dos resultados relesapaira a avaliagdo da
performance do OTA desenvolvido. Ja a Tabela \é@ne alguns dos parametros que

caracterizam a performance do filtro.

Tabela V.2: Parametros referentes a performané2Tda

Parametro Valor
Ganho DC 45,386 até 53,131 V/V
GB 3,831 kHz até 68,129 kHz
Margem de fase 90,3baté 90,06%
Poténcia Consumida 2,853 mW

Tabela V.3: Parametros referentes a performanditrdo

Parametro Valor
Frequéncia de corte 4,521 Hz até 91,28 kHz
Faixa dinamica(Sinal/ Ruido) 3,8135 até 21,4242 dB
Poténcia Consumida 12,84 mW

2 O ruido foi considerado integrando-se sua densigagectral de poténcia de 1 a 30 kHz. Este coinstit
0 pior caso para o ruido equivalente na entragd#y giue o sinal de interesse se situa entre 1kel30
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V1. Conclusao

O projeto do OTA resultou em circuito relativameerppequeno, ocupando
relativamente pouca area de silicio. Seu circuitorénado apenas por estruturas ja
consolidadas literatura especializada.

Como foi possivel a realizacdo de um OTA com baixa@dores de
transcondutancia, conseguiu-se reduzir os valowes a@hpacitancias. A topologia
utilizada para o filtro mostrou-se bastante apesjaie, fazendo uso de apenas 5 OTA's,
contribui também para a reducdo na ocupacgao daenéarelaip.

A maioria dos resultados das simulacfes apresentaml@apitulo V confirmam
a viabilidade do filtro projetado, demonstrando gtende robustez aos erros causados
pelo processo de fabricacdo. Observou-se que @tpr@ praticamente imune a
variacbes nos parametros do processo de fabricasgitjo mais suscetivel ao
descasamento entre seus componentes.

A maior parte dos requisitos foi atendida satisfatoente, sendo que algumas
das especificacbes superaram as expectativas.eariiilade, por exemplo, mostrou-se
muito ampla, comprovada pelas simulacdes onde senaiu baixos valores (inferiores
a 0,5%) da distorcdo harmonica (THD) do sinal ridesgpara valores de amplitude na
entrada de até 3 V pico-a-pico.

Por outro lado, verificou-se um problema grave @tensao deffset causado
pelo descasamento entre os transistores. Porérmougs minimizar esse problema
através do emprego das técnicas apropriadasydeit que melhoram o casamento
entre 0s componentes criticos.

Outra simulacdo que apresentou resultados impeddot a andlise de ruido.
Essa analise revelou que embora o circuito tenhdiges de operar em uma ampla
faixa do ajuste de transcondutancia, para finsigm@t existe um limite de
transcondutancia para o qual o valor da poténciauddo se torna muito grande,
podendo prejudicar demais o sinal de saida.

A implementacdo do circuito de controle de modo wmm apresentada no
Capitulo Il, embora tenha se mostrado apropriadaramrimeiro momento, ainda deve
ser estudada de maneira mais profunda. Por esta, iadra a realizagéo das simulacdes
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mostradas neste trabalho, utilizou-se um circadiéali em seu lugar. Outras alternativas
para a implementacao do circuito de controle deawoenum ja estdo sendo estudadas,
porém a definicdo dessa estrutura permanece enoapedendo ser tema para futuros

trabalhos.
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