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(57) Resumo: "TESTE DE CIRCUITOS A CAPACITORES CHAVEADOS
USANDO SEGCOES PASSA-TUDO". A presente inovagdo consiste de uma
metodologia de teste de circuitos a capacitores chaveados implementados
por conexdo paralela de segdes com fungdes de transferéncia recursivas
do tipo passa-tudo, que por sua vez sao realizadas por segbes passa-tudo
de primeira e segunda ordens conectadas em série. O teste é
completamente alcangado pela medigdo das respostas de filtros do tipo
notch de segunda ordem e filtros passa-baixas ou passa-altas de primeira
ordem. Apesar de ser mais simples, e o circuito necessario para a
realizagdo do teste ser menor do que os de outros métodos de teste
conhecidos, o procedimento de teste é capaz de detectar multiplas falhas
paramétricas e estimar com precisdo o valor realmente fabricado em
circuito integrado das razbes de capacitdncias que determinam os
coeficientes da fungao de transferéncia do circuito.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para
“Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados Usando Secgdes
Passa-Tudo”.

Campo Técnico

A inovagdao ora proposta estd relacionada de forma
geral a metodologias de teste de circuitos a capacitores
chaveados considerando implementa¢des em modernas tecnologias
de circuitos integrados CMOS. Em particular, ela diz respeito
ao método de deteccdo e localizacdo de falhas paramétricas em
circuitos a capacitores chaveados que utilizam. sec¢des passa-
tudo como unidades béasicas para realizar filtros eletrdnicos,
e que estdo sujeitos a variag¢des no processo de fabricacgdo, e
conhecimentos técnicos aplicados s&o circuitos discretos no
tempo, circuitds a capacitores chaveados, suas tecnologias de
fabricacdo em tecnologia CMOS, processos aleatdrios, projeto
de circuitos - integrados, e a utilizagdo destes em
equipamentos de instrumentagdo em geral.

Descricdo da Tecnologia Relacionada

Teste de Circuitos Integrados: Entre os principais fatores

gque contribuem para o aumento do custo de fabricagdo de
circuitos integrados (CIs) sdo o teste e o diagnéstico de
circuitos integrados analdgicos e mistos analdgico-digitais,
e como conseqliéncia esse assunto tem despertado crescente
interesse de projetistas e fabricantes de CIs. Avangos em
tecnologias assim como em técnicas de projeto de CIs tém
permitido a realizagdo de fungdes analdgicas e digitais num
unico chip, onde circuitos a capacitores chaveados realizam
operagdes sofisticadas, tais como filtragem, conversdo A/D e
D/A. Como resultado, tem havido um esforgo consideravel em

ampliar a cobertura dos testes e apoiar projetos de circuitos
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testaveis, em particular os circuitos a capacitores
chaveados.

Erros Causados por Processos de Fabricagdo: Basicamente os
erros que ocorrem durante a fabricacdo de circuitos
integrados podem ser classificados em dois grupos: erros
catastréficos, causados por curto-circuitos e auséncia de
conexdo, e erros paramétricos, causados por variagdes no
processo de fabricagdo. O primeiro degrada significativamente
a performance do <circuito e podem ser detectados, por
exemplo, pelo método de teste denominado Ippg, que consiste em
monitorar a corrente da fonte de alimentacéo. Erros
paramétricos sdo causados por variacdes globais e locais do
processo de fabricagdo. Varia¢des globais se referem a erros
sistemdticos que ocorrem em toda a extensdo do CI. Variagdes
locais se referem a pequenas e aleatdérias diferengas entre
elementos vizinhas no CI, levando a descasamentos que,
especificamente no caso de circuitos a capacitores chaveados,
causam erros nas suas fun¢des de transferéncia, uma vez que
estas sdo determinadas por razdes entre capacitédncias. Erros
paramétricos locais sdo geralmente mais dificeis de serem
detectados e localizados.

Teste por Duplicagdo de Circuitos: Com o objetivo de melhorar
as condicldes de observabilidade, um procedimento utilizado
por Vasquez et al. em 1998 consiste em duplicar o circuito no
CI pela introducdo de uma coépia do circuito em teste, de
forma que a resposta deste a um estimulo externo & comparada
com a saida de sua cboépia. Um a decisao é entdo tomada entre
duas hipdéteses: falha/ndo-falha. Além do aumento consideravel

da area ocupada pelo circuito extra para teste, outras
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desvantagens desta técnica sdo a imprecisdo do método de
decisdo, e a dificuldade em localizar a falha.

Teste por Transformagdo de Circuitos em Osciladores: Para
evitar a complexidade da técnica de duplicagdo de circuitos,
e reduzir a Aarea ocupada pelo circuito de teste, o método
utilizado por Arabi e Kaminska em 1996 e posteriormente uma
variante descrita por Huertas et al. em 1999 transformam o
circuito sob teste em um oscilador, usando um circuito
apropriado como elemento de realimentacgdo para posicionar os
pélos sobre o circulo unitario. A freqiéncia e a amplitude de
oscilagdo sdo entdo medidas e comparadas com o que seria
esperado de um circuito sem falhas sob a mesma configuracédo
osciladora. Entretanto, o fato de que todas a medidas sao
obtidas de circuitos reconfigurados dificulta a localizacéo
de falhas paramétricas, limitando a técnica a simples tomada

de decisdo entre as hipdéteses falha/ndo-falha.

. Teste por Medida Direta das Capaciténcias do Circuito: Uma

técnica alternativa consiste em medir todas as capacitédncias
do circuito que determinam os coeficientes da funcdo de
transferéncia de filtros a capacitores chaveados, e a partir
dessas medidas as respostas em freqiéncia dos filtros séo
estimadas para se determinar os filtros faltosos. De acordo
com o procedimento adotado por Dufaza e Ihs em 1997 o
circuito é reconfigurado para que as medidas das
capacitincias sejam realizadas em corrente continua (DC),
enquanto que o método de Harjani e Vinnakota em 1999 propde
que as medidas sejam feitas por um circuito 1ldgico no dominio
digital. Estes procedimentos, entretanto, tém elevado grau de
complexidade. Com o objetivo de simplificar o método, Choi et

al. em 2000 calculam as sensibilidades de parametros de
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performance tais <como ganho DC, fator de qualidade e
freqiéncia de ressondncia de seg¢des de segunda ordem para
identificar as razdes de capacitdncias que mais contribuem
para desvios na resposta em freqiiéncia.

Teste por Andlise em Multiplas Freqiiéncias: Técnicas, como a
descrita por Slamani e Kaminska em 1995, que utilizam sinais
de entrada senoidais com varias freqgiiéncias para entéo
observar as respostas em varios ndés do circuito, também sio
utilizadas como meio de melhorar a observabilidade das
falhas. O método é formulado como um problema de otimizacgéo,
para computar sensibilidades a partir das quais sé&o
selecionados os ndés e as freqiéncias de teste mais
apropriados a observagdo de possiveis falhas.

Nés propomos uma técnica alternativa para testar circuitos a
capacitores chaveados capaz ndo somente de detectar, mas
também de localizar com elevada precisdao falhas paramétricas,
utilizando um reduzido circuito adicional para teste. Nosso
método se enquadra no que se chama de Projeto Voltado Para
Teste, porque se baseia na construgcdo de circuitos a
capacitores chaveados wutilizando segdes de segunda ordem
estruturalmente passa-tudo. O circuito adicional utilizado
para teste ¢é consideravelmente menor do que em outros
procedimentos, porque o método de teste consiste em formar
filtros do tipo notch com as sec¢des passa-tudo ja’ empregadas
no circuito em teste, gque ndo necessita ser reconfigurado, o
que torna a técnica adequada para a realizagdo dos testes com
o circuito em operagdo. Nossa técnica pode também ser vista
como pertencente a classe de analise em multiplas
freqiéncias, mas ndo requer cdlculos de sensibilidades nem de

algoritmos de otimizacgdo, porque as freqgiiéncias e o0s nbs
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étimos para teste sdo naturalmente revelados pelo
procedimento de construg¢do do circuito.

DESCRICAO RESUMIDA DAS FIGURAS

Para permitir um claro entendimento do funcionamento da
invencdo aqui reivindicada, integram este documento as
seguintes ilustrac¢des:

Fig. 1 - Ilustra a estrutura basica do circuito, empregando
circuitos passa-tudo A, (z)e A,(2).

Fig. 2 - Ilustra a realizacdo dos filtros passa-tudo A, (z) e
A,(z) com uma conexdo em série de 1 segdo de primeira ordem e
varias seg¢des de segunda ordem.

Fig. 3 - MApresenta o esquematico da secdo passa-tudo de
primeira ordem (Fig. 3(a)) e a secdo passa-tudo de segunda
ordem (Fig. 3(b)).

Fig. 4 - Ilustra o principio bésico da invencdo: a formacgao
do filtro notch com a seg¢do passa-tudo de segunda ordem (fig.
4(a)) e a resposta em freqiéncia do filtro notch (Fig. 4(b)).
Fig. 5 - Montagem do teste wutilizando 1 somador (Fig.
5(a))por segdo passa-tudo, ou um unico somador (Fig. 5(b))
multiplexado no tempo para todas as se¢des passa-tudo.

Fig. 6 - Apresenta a curva da freqgliéncia de 3 dB Qdo filtro

notch em fungdo do pardmetro b, da segdo passa-tudo de segunda

ordem.

Fig. 7 - Apresenta as curvas da freqiiéncia do notch em funcéo
dos parémetros b, e b,.da secdo passa-tudo de segunda ordem.
Fig. 8 - Ilustra a resposta em freqiéncia do filtro passa-
baixas de primeira ordem formado com a secgdo passa-tudo de

primeira ordem.
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Fig. 9 - Apresenta a curva da freqiéncia de 3 dB w, do filtro

passa-baixas de peimeira ordem em fungdo do parametro a,. da

segdo passa-tudo de primeira ordem.

Fig. 10 - Demonstracido experimental do método de teste
proposto aplicado no teste de um filtro de gquinta-ordem:
nossa invencdo consiste em realizar um filtro notch com cada
secdo passa-tudo de segunda ordem, e um filtro passa-baixas
com o filtro de primeira ordem. Na Fig. 10(b) é apresentado o
circuito de elevada precisdo utilizado para realizar os
somadores de teste.

Fig. 11 - Apresenta uma microfotografia do CI do filtro de
quinta ordem fabricado.

Fig. 12 - Apresenta as respostas em freqiiéncia do filtro de
quinta ordem ideal (em linha continua) e do filtro faltoso
da Fig. 11l (a)

(em linha descontinua) observadas na saida V

out *
Fig. 13 -~ Apresenta as respostas em freqléncia do filtro
notch ideal (em linha continua) e do filtro notch faltoso (em
linha descontinua) observadas na saida V_ ., da Fig. 11l(a) para

notchl
estimar b e b,.
Fig. 14 - Apresenta as respostas em freqléncia do filtro
passa-baixas de primeira ordem ideal (em linha continua) e

faltoso (em linha descontinua) observadas na saida V,,6 da Fig.

1l1(a) para estimar gq,.
DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

Filtros a capacitores chaveados de baixa
sensibilidade a variagdes nas capacitédncias e a ganhos
finitos dos amplificadores operacionais podem ser construidos

usando uma conexdo em paralelo de dois subfiltros na forma
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G(2) =—;-[AM(z)+AN<z)] (1)

onde A, (z) e Ay(2) sdo filtros do tipo passa-tudo de ordens M e
N, respectivamente. O filtro complementar em poténcia,
indicado na Fig. 1 como H(z), pode ser obtido pela subtracgéo
das saidas dos filtros passa-tudo. Assim, pares passa-
baixas/passa-altas e passa-faixa/rejeita-faixa s&o realizados
simultaneamente sem praticamente nenhum custo adicional.

Os filtros passa-tudo s&do realizados pela conexao
em série de 1 segdo passa-tudo de primeira ordem A;(z), no caso

em que ou M ou N é impar, e segdes passa-tudo de segunda

ordem A(2), j =1, 2, ..., n. As fungdes de transferéncia dessas

secdes sao

-1
_,y % -(1-a)) 2

Sk — (2
142(2)22_1/2 Z_z—(2—b1)z_l+1—b2 (3)

1-(2-b)z ' +(1-b,))z"?
nas quais o subindice j foi omitido para simplificar a

notagdo. Os diagramas elétricos dos circuitos correspondentes

sdo apresentados na Fig. 2. O parédmetro a; é a razdao de-

capacitédncias indicada na Fig. 3(a), e os paradmetros b; e b;

sdo determinados em termos das razdes de capacitdncias o, @,
ki e k; mostradas na Fig. 3(b) através das seguintes relagdes

b=akk, e b,=akk, (4)

A baixa sensibilidade da estrutura eletrdnica do

filtro resulta do fato de que cada parametro (aj, bye bp) tanto
no numerador gquanto no denominador das Equagdes (2) e (3) é
realizado pelos mesmos capacitores, e conseqientemente as

secbes passa-tudo mantém a caracteristica passa-tudo, apesar
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de erros nas razdes das capacitancias que implementam esses
pardmetros.
Conceito Basico da Invencao

Um dos aspectos mais importantes com relacdo a
testabilidade da estrutura da Figqg. 1 é o controle
independente do &ngulo do pdélo, e portanto do zero, (através

de b) e do raio (através de b,) de cada sec¢do passa-tudo de

segunda ordem, como mostrado a seguir. O angulo determina a
freqiiéncia em torno da qual ocorre a maior variagdo da fase
da funcdo de transferéncia, e o raio determina a intensidade
dessa variacdo. Somando a saida da secdo passa-tudo de
segunda ordem com a sua entrada, como ilustrado na Fig. 4(a),
um filtro notch é criado, de cuja resposta em freqiéncia
(Fig. 4(b)) se podem medir a freqliéncia do notch, o, e a
banda de 3 dB, L, para estimar os valores realmente

implementados dos pardmetros b;e b, através das relacgdes

2cos(w, )
-b = (5a)
1+1g(22/2)
—1g(Q2/2
_p, = 128(/2) (5b)
1+1g(Q2/2)
Assumindo que G(z) na Eg. (1) é do tipo passa-

baixas, entdo o pdlo da fungdo de transferéncia A;(z) do
filtro passa-tudo de primeira ordem na Eqg. (2), que também é

um pdlo de G(z), estard eixo real positivo do plano complexo
z, ou seja, 0<1-a <1,ou equivalentemente, 0< g, <1. Portanto,

utilizando o filtro passa-tudo de primeira ordem na Fig.

4(a), um filtro passa-baixas de primeira ordem sera formado,

cuja freqiéncia de corte de 3 dB, w,, e a razdao de

capacitancias a, estdo relacionadas por
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_1-sin(®,)

l-q = (6)

cos(@,)
mostrando que o valor real de a, pode ser estimado a partir
de medidas de o,. Procedimento analogo se aplica ao caso de

G(z) ser um filtro passa-altas, com a condigdo l<a <2.

Estrutura de Teste

A utilizagdo de filtros de primeira e segunda
ordens estruturalmente passa-tudo permite, através de simples
medidas, estimacédo precisa e independente dos seus
coeficientes. 1Isto pode ser alcancado pela implementacdo
adicional de um somador para cada secdo passa-tudo, como
ilustrado na Fig. 5(a), onde seg¢des passa-tudo de primeira e
segunda ordens s&o conectados em série para realizar as
funcdes passa-tudo de ordens mais elevadas, Am(z) e AM(z), da Eqg.
(1). Alternativamente, um Gnico somador multiplexado no tempo
pode ser compartilhado por todas as seg¢des passa-tudo, como
mostrado na Fig. 5 (b). Neste caso, o custo da 1ldégica de
controle e as chaves adicionais sdo compensadas pela reducdo
do numero de somadores, conseqliemente economizando consumo de
energia e diminuindo o numero de pinos de saida do CI. Uma
implementacdo eficiente dos somadores serd apresentada mais
adiante.

Assumindo que a k—ésima segdo passa-tudo de segunda
ordem, Ap{z), seja selecionada para teste em um dos dois

esquemas da Fig. 5, entdo o mddulo da resposta em freqiiéncia,
IH(@”)|, da entrada do filtro em teste até a saida do k-ésimo

filtro notch é dado por

| (e)|=|4 (ef“’)lﬁlAz,- (&N Hoer 1 @) =| oo (") 7

.
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onde H_, ,(e”)=1+A,(e’”). A igualdade do lado direito da Egq.

(7) wvale ainda que ocorram mualtiplas falhas paramétricas,
porque a resposta em freqiéncia de médulo do filtro notch néo
¢ afetada por desvios nos coeficientes das outras secgdes
passa-tudo, uma vez dque estes sdo realizados por circuitos
estruturalmente passa-tudo. Portanto, o vetor de teste &
aplicado apenas uma vez na entrada do filtro em teste para
testar cada secdo passa-tudo separadamente, e conseqliente-
mente o filtro inteiro. Desta forma, nés de entradas
adicionais para teste ndo s&o necessdrias. Estimativas dos
valores dos pardmetros realmente implementados sdo obtidas
das Egs. (5) e (6). '

Caracteristicas de Observabilidade da Técnica de Teste

Para analisar dependéncia da banda de 3 dB, Q, e da

freqiéncia, @,, do notch em relacdo aos parédmetros b; e b,,
estudamos a seguir as seguintes expressdes obtidas das Egs.

5(a) e 5(b):

b
Q= —2arctan —2 (8a)

2

@®. = arccos— 8b
, =arecos (8)

2

A condicdo de estabilidade das seg¢des passa-tudo de segunda
ordem impde restrigcdes aos valores dos parametros b; e b, de
acordo com

0<b, <2 e b, <b <4-b, (9)
Mostrado na Fig. 6, a Eq. (8) revela que Q é uma funcado
aproximadamente linear de b;, com uma inclinacdo que permite
6tima observabilidade desse pardmetro através de medidas de

Q. A Fig. 7 apresenta a variacdo de @, em termos de b; e b,.
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Deve-se notar que @, se torna mals sensivel a variacdes de by
na medida em que e b, aumenta. Por outro lado, @, também se
torna mais susceptivel a ruido de medida, porque £ aumenta
com b,;, como indicado na Fig. 6, conseqgientemente tornando
menos definida a freqgliéncia onde ocorre o notch.

Finalmente, como notado anteriormente, o parametro

a, da secdo passa-tudo de primeira ordem pode ser estimado
através da Eq. (5) em funcdo da freqiéncia de 3 dB w,.do

filtro passa-baixas, como na Fig. 8. A Fig. 9 mostra a

variacdo de @, .em funcdo de 4, para O0<gqg <1. Deve-se

C

observar que as estimativas de g, se tornam menos precisas na

medida em que @, se aproxima de 1. Tais casos ocorrem em

projetos de filtros de banda muito estreita, nos gquais
circuitos a capacitores chaveados em geral ndo sdo
recomendados  por apresentarem elevada sensibilidade a
variacdes nos seus componentes.
Demonstragdo Experimental

Uma montagem experimental do sistema aqui descrito

foi feita. Um filtro eliptico de quinta ordem foi projetado e

seu CI fabricado no processo CMOS 0,8um com especificagdes
tipicas para freqiiéncias de video: banda de passagem de 3,4
MHz, banda de rejeicdao comegando em 4,5 MHz, variagdo maxima
na faixa de passagem de 0,1 dB e atenuacdo minima na banda de
rejeicdo de 30 dB, para uma freqiiéncia de amostragem de 18
MHz. O diagrama de blocos da estrutura do filtro &
apresentado na Fig. 10(a), incluindo os somadores utilizados
exclusivamente para teste. Como estes somadores empregam
apenas razdes de capaciténcias unitdrias, a estrutura simples

e eficiente mostrada na Fig. 10 (b) foi utilizada,
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‘economizando energia e area no CI. O somador da Fig. 10(b)
também realiza o fator 0,5 com elevada precisdo. Dois
estdgios do tipo ‘“sample-and-hold” foram adicionados no

caminho inferior do diagrama de blocos para compensar o

atraso adicional z=3/2 associado com a funcéo de

transferéncia da segdo passa-tudo de primeira ordem, como

indicado pela Eq. (2). O valor nominal do parametro da segdao
passa-tudo de primeira ordem & g, = 0,662, e dos parametros
das segdes passa-tudo de segunda ordem sdo b = 1,40 e b, =

0,145 no caminho superior, e b = 1,37 e b, = 0,554 no caminho

inferior. A microfotografia do CI é mostrada na Fig. 11, e
sua &rea é de 1,44 mm?. A resposta em freqgiliéncia medida com
um analisador de espectro HP3558A é apresentada na Fig. 12, e
esta muito prdéxima da resposta desejada, como se pode
observar. Em particular, na banda de passagem (Fig. 12(b)) a
diferenca entre a resposta medida e a resposta desejada ¢é
menor do que 0,08 dB. A A&rea utilizada para teste é em torno
de 8% da area total do CI.

Para verificar as ©principais propriedades da

técnica de teste numa situagdo realista de multiplas falhas,
os “layouts” dos capacitores que implementam as razdes de
capacitéancias a;, a1, @, k1 e k; das segdes passa-tudo no caminho
superior foram modificados no CI, de tal forma gque o0s novos
valores faltosos passaram a ser a;= 0,800, b = 1,54 e b, =
0,160. Nas figuras consideradas a seguir, os gréaficos
desenhados em linha continua correspondem a respostas ideais,
ou seja, do filtro eliptico sem falhas, e os graficos em
linha tracejada sdo respostas do filtro faltoso. A Fig. 13

mostra as respostas ideal e faltosa observadas no ndé de saida
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V

out

da Fig 10(a). A Fig. 14 apresenta as respostas do notch

observadas no né V da Fig. 10(a). A partir da resposta

notchl
faltosa Qe w, foram medidas para se estimar os valores reais
dos parametros b e b, pelas Egs. (5a) e (5b),
respectivamente. Na Fig. 15 sdo apresentadas as respostas em
freqliéncia do filtro passa-baixas de primeira ordem

observadas no né V, , da Fig. 10(a) se para estimar o valor

low

real do pardmetro g, pela Eg. (6). Os valores medidos dos
parémetros foram a; = 0,7989, b = 1,538 e b, = 0,1605, os
quais, comparados com os valores reais a;= 0,800, b = 1,54 e

b, = 0,160, mostram a excelente concordincia entre os valores

reais dos pardmetros e o0s estimados pela técnica de teste
aqui reivindicada. E importante observar as freqiiéncias bem
definidas dos notchs, apesar dos elevados erros paramétricos,
devido ao fato de que as seg¢des passa-tudo de primeira e

segunda ordens sao estruturalmente passa-tudo. Esta

" propriedade assegura a detecgdo e a localizagdo precisa de

falhas paramétricas maltiplas, como atesta a Eq. (7).

A metodologia descrita, assim como os resultados
experimentais apresentados, ndo devem ser considerados como
limitativos ao escopo da presente invengdo, pois a mesma pode
ser aplicada utilizando outras técnicas de circuitos
amostrados no tempo, tais como circuitos digitais, corrente
chaveada, charge coupled devices, circuitos analdégicos com
coeficientes dependentes de largura de pulso, mosfet
chaveado, circuitos analdégicos continuos no tempo, dentre
outras, em implementacdes com componentes eletrdnicos

discretos ou monoliticas em circuito integrado. Embora as
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modalidades ilustrativas tenham sido aqui descritas com
referéncia as figuras anexas, deve-se entender que a presente
invengdo ndo se delimita a essas modalidades precisas, e que
vdrias outras alteragdes e modificagdes podem ser realizadas
nela por um técnico habilitado, sem fugir do escopo ou
espirito da invencdo. Pretende-se que todas essas alteracdes
e modificagdes fiquem incluidas no escopo da inven¢do, na

forma definida pelas reivindicag¢des anexas.
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REIVINDICAGOES

1- "“Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados
Usando Secdes Passa-Tudo” que consiste de uma metodologia
para detecgcdo de falhas paramétricas em circuitos a

capacitores chaveados <caracterizado pela medigdo de

respostas em freqliéncia de filtros do tipo notch de segunda
ordem e filtros passa-baixas ou passa-altas de primeira
ordem.

2- “Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados
Usando Seg¢des Passa-Tudo” de acordo com a reivindicacédo 1,

caracterizado pela utilizacdo das segdes passa-tudo de

primeira e segunda ordens que tém a propriedade de serem
estruturalmente passa-tudo.

3- “Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados
Usando Secdes Passa-Tudo” de acordo com as reivindicagdes 1

e 2, caracterizado pela conexdo em série das segdes passa-

tudo de primeira e segunda ordens para permitir a detecc¢do
de miltiplas falhas.

4- “Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados
Usando Sec¢des Passa-Tudo” de acordo com a reivindicagdo 3,

caracterizado pela utilizagdo das segdes passa-tudo de

primeira e segunda ordens j& existentes no circuito a ser
testado.

5- “Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados
Usando Secdes Passa-Tudo” de acordo com a reivindicacgdo 4,

caracterizado pela seguinte forma:

- formacdo de filtros do tipo passa-baixas de primeira
ordem através da soma da salda da secdo passa-tudo de
primeira ordem com a sua entrada.

- formacdo de filtros do tipo passa-altas de primeira ordem
através da soma da saida da secdo passa-tudo de primeira

ordem com a sua entrada.

(]
(XXX XX )



10

15

20

25

30

2/3

- formacdo de filtros do tipo notch de segunda ordem
através da soma da saida da secdo passa-tudo de segunda
ordem com a sua entrada.

6- “Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados
Usando Secdes Passa-Tudo” de acordo com a reivindicagdo 5,

caracterizado pela utilizagdo de um  unico somador

multiplexado no tempo, compartilhado por todas as segdes
passa-tudo de primeira e segunda ordens, para testar todo o
circuito.

7- “Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados
Usando Secdes Passa-Tudo” de acordo com a reivindicacdo 5,

caracterizado pela utilizacdo de um somador para cada segdo

de primeira ordem e para cada segdo de segunda ordem para
testar todo o circuito.
8- "“Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados

Usando Secdes Passa-Tudo” de acordo com a reivindicacgao 5,

por prever qualquer generalizacdo para ordens mais-

elevadas, caracterizado por utilizar secdes passa-tudo de

ordem 1 ou 2, ou ordens mais elevadas, implementadas a
capacitores chaveados.

9- “Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados
Usando Sec¢bes Passa-Tudo” de acordo com a reivindicacgao 1,

caracterizado pelas medigbes da frequéncia de 3 dB do

filtro passa-baixas de primeira ordem, do filtro passa-
altas.de primeira ordem, da freqténcia do notch do filtro
notch de segunda ordem e da banda de 3 dB do filtro notch.
10- “Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados
Usando Sec¢des Passa-Tudo” de acordo com a reivindicacgao 9,

caracterizado pelo controle independente da freqiéncia do

notch e da banda de 3 dB do filtro notch de segunda ordem.
11- “Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados
Usando Secbdes Passa-Tudo” de acordo com a reivindicacgao 9,

caracterizado pela relagdo biunivoca entre a freqiiéncia de
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3 dB do filtro notch de segunda ordem e o parametro b; da
secdo passa-tudo de segunda ordem.
12—~ "“Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados

Usando Secdes Passa-Tudo” caracterizado por permitir a

utilizacdo de técnicas de circuitos amostrados no tempo,
tais como corrente chaveada, charge coupled devices,
circuitos analdgicos com coeficientes dependentes da
largura de pulsos, mosfet chaveado, circuitos digitais,
entre outros.

13- “Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados

Usando Secles Passa-Tudo” caracterizado por permitir a

utilizacdo de técnicas de circuitos analdégicos continuos no
tempo.
14- “Teste de Circuitos a Capacitores Chaveados

Usando Secdes Passa-Tudo” caracterizado por permitir a

realizagcdo do teste tanto em montagem por componentes
eletrdénicos discretos quanto monoliticas em circuito

integrado.
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RESUMO

Patente de Invengdo para “Teste de Circuitos a
Capacitores Chaveados Usando Secdes Passa-Tudo”.

A presente inovacdo consiste de uma metodologia de
teste de circuitos a capacitores chaveados implementados por
conexdo paralela de seg¢des com fungdes de transferéncia
recursivas do tipo passa-tudo, que por sua vez sdo realizadas
por secdes passa-tudo de primeira e segunda ordens conectadas
em série. O teste é completamente alcancado pela medicdo das
respostas de filtros do tipo notch de segunda ordem e filtros
passa-baixas ou passa-altas de primeira ordem. Apesar de ser
mais simples, e o circuito necessdrio para a realizacgdo do
teste ser menor do que os de outros métodos de teste
conhecidos, o0 procedimento de teste é capaz de detectar
miltiplas falhas paramétricas e estimar com precisdo o valor
realmente fabricado em circuito integrado das razdes de
capacitancias que determinam os coeficientes da fungdo de

transferéncia do circuito.
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