UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA — FEIS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Sintetizador Analogico de Sinais

Ortogonais: Projeto e Construgao Usando

Tecnologia CMOS

Dissertagdo submetida a Faculdade de
Engenharia de llha Solteira — UNESP —
como parte dos requisitos necessarios
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Autor: Vlademir de Jesus Silva Oliveira
Orientador: Prof. Dr. Nobuo Oki

Ilha Solteira-SP, Marc¢o de 2004.



A minha mae Rosa e minha namorada

Katia, que me fortalecem em determinacgao e brio.



AGRADECIMENTOS

A todos os meus amigos e colegas, que sdo uma comunidade prospera, ao qual eu

estou inserido e somo esse trabalho realizado.

A todos os professores que ajudaram na minha formacdo e em especial ao meu

orientador prof. Dr. Nobuo Oki.

A todas as pessoas que me ajudaram de alguma forma, desde quando eu cheguei em

Ilha Solteira, até a conclusdo desse trabalho.

Agradeco ao CNPq e a FAPESP pela ajuda financeira concedida.



RESUMO

Nesse trabalho, propde-se o projeto e implementacdo de um sintetizador de
sinais ortogonais utilizando técnicas de circuito integrado e processo CMOS. O
circuito do sintetizador baseia-se em um modelo matematico que utiliza
multiplicadores e integradores analdgicos, para geracdo de bases de fungdes
ortogonais, tais como os polindmios de Legendre, as fungdes de base coseno e seno,
a smoothed-cosine basis e os polindmios de Hermite. Fungdes ortogonais sao
bastante empregadas em processamento de sinais, € a implementagdo deste método
matematico ¢ capaz de gerar vdarios tipos de fungdes em um mesmo circuito
integrado. O projeto proposto utiliza blocos analdgicos funcionais para implementar
o sintetizador.

Os blocos que compdem o sintetizador foram projetados utilizando circuitos
diferenciais, processamento em modo de corrente e técnicas de low-voltage.
Algumas topologias utilizadas estdo descritas na literatura, sendo que algumas foram
adaptadas e mesmo modificadas, como no caso do multiplicador de corrente. Outras
tiveram que ser propostas. As simulagdes e os resultados experimentais mostraram
que o sintetizador ¢ capaz de gerar fungdes ortogonais com amplitude e distor¢des
satisfatorias. O sintetizador pode ser alimentado em 3V, tal qual foi projetado, tem
faixa de entrada de +20 HA e apresenta DHT (distor¢do harmoénica total) inferior a

4% no quinto e Ultimo estagio em cascata.

Palavras Chaves — Sintetizador de sinais ortogonais, CMOS, analdgico, circuito

integrado, multiplicador quatro-quadrantes, integrador fully-balanced.



ABSTRACT

In this work, a design and implementation of a synthesizer of orthogonal
signals using CMOS technology and design technique for integrated circuits is
proposed. The synthesizer circuit used analog multipliers and integrators for produce
orthogonal functions such as Legendre polynomials, cosine and sine basis of
functions, smoothed-cosine basis and Hermite polynomials. Orthogonal functions
can be employed in signal processing and the implementation proposed can generate
several kinds of functions in the same integrated circuit. In the synthesizer design
building blocks was employed.

The synthesizer’s blocks were design using differential circuits, low-voltage
and current-mode techniques. Some topologies from papers were adapted or
modified, as in the case of the current multiplier. Other topologies had to be
proposed. The simulation and experimental results have shown that the synthesizer
is able to produce orthogonal functions with satisfactory quality in distortions and
amplitude. The synthesizer has a 3V supply voltage, a input current range of £20 uA
and it presents less than 4% of THD (Total Harmonic Distortion) in the last output

in cascade.

Index Terms — Synthesizer of orthogonal signals, CMOS, analog, integrated circuit,

four-quadrant multiplier, fully-balanced integrator.
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Capitulo 1

Introducao

As fungdes ortogonais apresentam uma grande variedade de aplicagdes em
Engenharia. Geralmente, aplica-se estas fungdes, utilizando-se a teoria de
aproximacao de fungdes, em que uma funcdo pode ser aproximada por uma
composicao de fungdes ortogonais [1]. As fungdes ortogonais podem ser utilizadas
em aproximagdes de fungdes no tempo, ou em aproximacdes de fungdes
transferéncia. Nesse contexto, encontram-se aplicagdes em diversas areas, dentre as
quais pode-se citar: identificacdo de parametros [2], representagdo de sistemas
dinamicos [3], redes neurais [4] ¢ modelamento de ruido de substrato [5]. Nesse
trabalho ¢ abordado a geracdo de fungdes ortogonais para aplicagdes em
processamento de sinais. Pode-se citar exemplos destas aplicagdes, como em
processamento de voz, para representacdao de voz [6], ou em filtros, como o classico
filtro de Chebyshev—Bessel, ou em chromatic derivative filter banks [7], ou ainda
em comunicag¢des, na realizagdo de multiportadoras [8].

Constatando que as fungdes ortogonais sdo aplicadas com freqiiéncia em
processamento de sinais, propde-se aqui, o projeto e implementacdo de um
sintetizador de sinais ortogonais no dominio do tempo. O sintetizador proposto para
geracao de sinais ortogonais, toma como base o modelo matematico apresentado por
Chesnokov, para implementagao analdgica [9]. O esquema utiliza blocos analdgicos
para gerar uma pluralidade de sinais mutuamente ortogonais. As vantagens da

utilizagdo de técnicas de microeletronica analdgicas, quando comparada com a



10

técnica digital, reside na sua maior velocidade e simplicidade de implementagdo dos
blocos basicos, o que reduz sensivelmente a area do circuito integrado [10]. Possui,
no entanto, problemas quanto a precisdo, causada pelas distor¢des e efeitos de ruido.
Apesar das dificuldades no projeto, as técnicas analogicas foram escolhidas para
esse processamento. Uma motivagdo ¢ que ndo foi encontrado circuito integrado
analdgico com as mesmas caracteristicas do circuito aqui proposto. Em resumo, o
objetivo desse trabalho ¢ o projeto e implementacdo de um sintetizador de sinais
ortogonais usando técnicas analdgicas de circuito integrado para tecnologia CMOS
de fabricacao.

O sintetizador proposto € um circuito composto de blocos analdgicos
elementares, que geram varias saidas analdgicas ortogonais. A principal vantagem
desse circuito ¢ de gerar vdarios tipos de bases de funcdes ortogonais, apenas
mudando-se os sinais de entrada do circuito. Embora a quantidade de bases
ortogonais que o circuito pode gerar seja desconhecida, ¢ importante o fato deste ser
capaz de gerar bases usuais, tais como os polindmios de Legendre, as fungdes de
base coseno e seno, o smoothed-cosine basis € os polindmios de Hermite [9]. O
processamento analdgico em circuitos integrados € quase sempre um desafio, mas €
importante, devido as suas vantagens de maior velocidade e area reduzida. O
circuito proposto tem a possibilidade de se tornar um bloco pratico, realizando a
geracao de bases ortogonais para aplicagcdes em processamento de sinais.

Acompanhando a tendéncia de projetos correntes, algumas caracteristicas
foram requeridas para o projeto do sintetizador. Os blocos que compdem o circuito
do sintetizador sdo projetados com topologias que possibilitam sua fabricacdo em
processo CMOS digital, que possui baixo custo. Estes blocos sdo diferenciais,
privilegiando a faixa de entrada e o ganho CC dos circuitos. Finalmente, técnicas de
low-voltage e de modo de corrente sao empregadas, de modo que o sintetizador pode
ser alimentado em 3V.

O sintetizador proposto ¢ estruturado em blocos analdgicos funcionais que

implementam seu modelo matematico. Para projetar o sintetizador, sdo analisados
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inicialmente quais blocos serdo necessarios (esses blocos sdo projetados a medida
que o sintetizador ¢ simulado) e, blocos adicionais sdo inseridos a medida que ¢
verificada sua necessidade. Nesse contexto, a descricao do trabalho segue a seguinte
ordem. No capitulo 2 apresenta-se o esquema em blocos no qual o sintetizador se
baseia. Nesse capitulo sdao feitas defini¢des que demonstram o principio de
funcionamento do sintetizador. No capitulo 3 trata-se do projeto dos principais
blocos que compdem o sintetizador. As principais caracteristicas do circuito do
sintetizador sdo apresentadas nesse capitulo. No capitulo 4 sdo apresentados os
blocos restantes, e o funcionamento do sintetizador ¢ explicado. Ao fim deste
capitulo sdo ilustrados os resultados de simulagdes de geracao de bases ortogonais e
apresentados os resultados experimentais do circuito integrado fabricado. As

conclusdes sobre o trabalho sdao dadas no capitulo 5.
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Capitulo 2

Sintetizador de Sinais Ortogonais

2.1. Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os fundamentos matematicos do principio de
funcionamento do sintetizador.

O sintetizador proposto utiliza um procedimento recorrente, que demonstra
ortogonalidade em suas saidas. Pode-se definir o conceito de ortogonalidade [1],
considerando que duas fungdes f{¢) e g(¢) continuas em um intervalo a < ¢ < b sao

ortogonais nesse intervalo, se:
b
" f0g(0ydt =0 @.1)

2.2. Principio de Funcionamento

Considerando-se a relagdo recorrente a seguir [9]:

Fy(t) = g(1)
Fi() = fDg(?)
F(t) = AOF () +axF (1)

Ft) = O)F () +ta;Fi(f), parai=2,...,1, (2.2)
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sendo I o niamero de fungdes ortogonais geradas, desde que g(¢) e f(¢), fungdes
periddicas com periodo 7, sejam par e impar, respectivamente, entdo, F;(f) € uma
fungdo impar e, portanto, ortogonal a Fy(¢). O sintetizador proposto, ¢ baseado no
esquema representado por blocos analogicos ilustrado na Fig. 2.1, dado pela equacao
(2.2). Considerando-se que a; seja um fator constante em (2.2), pode-se demonstrar

que F(t) € ortogonal a F_;(¢) e F;.,(¢) [9].

Pode-se definir o coeficiente a;, através do fato que a integracao definida em
limites simétricos do produto de duas fungdes ortogonais periddicas ¢ zero. Portanto,

considerando-se:

nT+T/2

F(0)F_,(t)dt =0

U OF 0+ aF ), ()di=0
nT+T/2 F 1 fo X d
a,=-— nT—T/zy’{Jr(Tt/)2 i- (t) i- (t) t, (23)
nT—T/ZFZi_Z(Z)dt

Fi-g(t) o i E

F; ; (t ) : E
: G _A l
| R=—<E—~ D ;

F(t) o I @ a0 F; (1)

Fig. 2.1. Esquema basico para geragao de uma funcgdo ortogonal.
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sendo n o nimero de periodos e T o periodo dos sinais.

Pode-se demonstrar que o sintetizador proposto realiza a equacao (2.3)

através da realimentagdo negativa de a; sobre a saida. Para tanto, define-se
a(t)=—p 0F (7)F_,(t)dT (ver Fig. 2.1)
=B (f@F. (D)+aF @O (t)dr (2.4)

sendo B> 0 o fator da velocidade de convergéncia do sintetizador.

Se [ é pequeno o bastante o circuito ajustaré a saida para que em regime

permanente (t — co 71— o0) Ag,(t)|, =— F(T)F ,(7)d7 =0, sendo Aq, (1), a

nT-T/2
varia¢ao de a,(¢) no periodo 7. A fung¢do a,(¢) tende para um valor constante, pois sua
varia¢do tende a zero.

Para determinar a magnitude aproximada de a,(f) em regime permanente,

considera-se a equacao de Aa,.(t)|T antes desse estado. Notar-se-a que o resultado

somente pode ser considerado apds Fi;(¢) e Fi.,(¢) estabilizarem. Se S é pequeno o
bastante, @,(¢) ndo se altera expressivamente durante um periodo 7 das fungdes f{¢) e

da (1)

g(?), pode-se entdo deduzir a expressao de T, como segue:
t

Aa (o), ==B " fOF (OF ,@dt-a,0B " “Fra(n)dr

nT-T/2

i) 24O BT o eyde- a(r)ﬁ L Fra@dr

dt T T nT-T/2 -T/2
D) B, - a (0K,
1 nr+7/2 1
sendo que: K :? . mf( VF_ (T)F_ 2(‘r)a’z‘-; . mf( YE_ (O)F,_,(t)dt
1 nT+T/2 1 nT+T/2 ,
e K, = ’1T7T/2F2i72(1)d1':? s a(dt,  apos Fo(f) e Fi)

estabilizarem.
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Resolvendo-se a equagdo diferencial, resulta em:

a,(t) = —%(1—e/”<2’)+a,. (0)e A (2.5)

2

sendo a/0) o valor inicial de a,(z).
Como [ e K, sdo constantes positivas, o coeficiente ai(¢f) convergira em

regime permanente para:
Q.. ===t (2.6)

igual ao definido em (2.3).

Cada coeficiente ird convergir com velocidade proporcional a K, , assim que
o subseqliente converge — lembrando que o valor médio em regime permanente pode
ser aproximadamente calculado logo apos as saidas convergirem.

Pode-se definir a magnitude do tempo de acomodagdo para a;, considerando-

K
set,=t,paraalt)= — 0.95K—l , COMO segue:
2

K K
— 0995_1 = _l(e_ﬁKzts _ 1)+ a, (O)e—ﬂKzts
, K,
0,05£ = e 7 (ai 0)+ ﬁ\
K, K,
K, +K,a,(0)
Se a;(0) = 0, a expressdo pode ser aproximada para:
3
L= (2.8)
PK,

Embora a equagdo (2.5) seja aproximada, € ndo sirva para descrever o

comportamento de a,(t) para i>2, quando ¢ considerado um a,(0) apds F;_;(¢) e F;.x(¢)
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estabilizarem, supde-se que a equacao (2.6) tenha validade, pois a; independe de
a0).

Pode-se comprovar as caracteristicas do sintetizador, utilizando-se
simuladores que modelam condigdes ideais, como o Simulink. Um esquema, que
exemplifica a topologia de sintetizador proposta, foi realizado no Simulink, como
ilustrado na Fig. 2.2. O circuito est4 configurado para gerar cinco sinais ortogonais:
uma funcdo par (g(¢)), o produto das duas fungdes base (f(r)g(#)) e as outras trés,
geradas através do método representado na Fig. 2.1. Para esse teste, foi utilizado
fungoes ja testadas na referéncia [9], quais sao: g(¢) = 1 e f(r) = sen(a@r). Adotou-se o

fator de convergéncia £=0,5. Nesse esquema Fy(f) = 1 e F;(t) = sen(ax).

e
Scoped
1 ‘J Integratord ‘J
H 1
i} -0.5 — ik x
Constant N = ™ 4
I.f"\" - Produst Gain FProduct?
¥
- ]
U Product it >
Sine awve
e | * Scope
T Ll
FProduct
Scope?
® bl 1 -
< Do— - (4 ¥
- Froducts . nl
il redu Gain1  Integrator Froductd
v p|[ ]
Froduct r l
Scope
[ g
o
Scopel
il
< “ -0.5}4— S PR
' =z
-; T Produsts GainZ  Integrator2 PfUdUﬁ:—‘
radu
+, I >
Scoped
e
Scopef

Fig. 2.2. Exemplo de construgao dos blocos do sintetizador proposto, usando o SIMULINK.
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Na Fig. 2.3 ¢ representado o intervalo final para o ajuste do coeficiente a,. Os
resultados das simulagdes mostram que a; = -0,475 para =6s e que a; converge para
—0,5. Comprova-se portanto (ver Fig. 2.3), que o tempo de convergéncia, encontrado
por calculo manual usando (2.8), até i=2, verifica os mesmos valores que os
simulados e, por conseguinte, (2.5) também revela a mesma dependéncia. Também

se verifica, que (2.6) representa teoricamente os valores de a;.

'D-"lEE ] T T | | T T L_|

047 -

0.475 .

045 F §

-0.485

049 -

-0.435 g

0.5

0505 : : n o
B 7 g 3 10 11 12

Fig. 2.3. Intervalo final para o ajuste de a,(r) no SIMULINK para a base coseno.
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Capitulo 3

Blocos Basicos do Sintetizador

3.1. Introducao

O projeto do sintetizador ¢ organizado em blocos bdasicos, que sdo os
principais elementos do sintetizador, € blocos auxiliares. A necessidade de blocos
auxiliares sera verificada no capitulo seguinte, contudo, existem objetivos comuns
ao projeto de todos os blocos do sintetizador, os quais caracterizam o projeto, ou o
modo de interligagao dos blocos.

Os circuitos projetados na forma diferencial apresentam, relativamente, varias
vantagens, sobretudo o aumento da faixa dinamica e um melhor ganho CC [11]. Os
principais elementos do sintetizador, os multiplicadores e os integradores, sdo mais
apropriados para serem diferenciais, sendo que o integrador utilizado apresenta
maior ganho, maior faixa de entrada e redugdo de efeitos de ordem superior [12].
Além disso, verifica-se, através de simulagdes, que o multiplicador proposto
apresenta menos distor¢des em low-voltage. Por isso, todos os blocos do sintetizador
sdo projetados com entradas e saidas diferenciais.

No projeto do sintetizador optou-se em utilizar o processamento em modo de
corrente, pois o processamento de sinal com espelhos de corrente, melhora o
emprego de low-voltage [13]. Também verificou-se que o circuito dispensou o bloco

somador, pois a soma de correntes ¢ imediata e os multiplicadores, que geralmente
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utilizam circuitos de transcondutancia, eliminam um conversor corrente-tensdo na
saida.

Os circuitos sdo polarizados através de espelhos de corrente em high-swing
(ver apéndice A). As fontes de corrente de polarizagdo dos circuitos geralmente sdao
de 50 pA, portanto, os circuitos podem obter uma faixa de variacdo de 20 LA,
restando, no minimo, 30 A para a operagao dos transistores.

Neste capitulo ¢ abordado o principio de funcionamento e as técnicas

empregadas no projeto de cada um dos blocos basicos.

3.2. Projeto do Multiplicador de Corrente

O bloco de circuito multiplicador ¢ baseado no multiplicador de correntes de
quatro-quadrantes, cuja corrente de saida nao depende dos parametros do processo
de fabricacdo [14]. A Fig. 3.1 mostra o circuito proposto em 2000. Esta topologia,
no entanto, projetada originalmente para trabalhar alimentada em 5V, ndo opera
adequadamente em 3V, por isso, uma nova topologia de multiplicador ¢ proposta
aqui com o intuito de suprir essa deficiéncia, o qual € descrito no decorrer dessa
secao.

Uma explanagdo sobre o principio e métodos de multiplicagdo ¢ apresentada

no apéndice B.

3.2.1 Principio de Funcionamento

Observa-se, na Fig. 3.2, que ha uma melhor distribuigdo das entradas I, e I,
nos drenos dos transistores de entrada (M3, Ms, M; € My) do multiplicador proposto,
em relacdo ao circuito proposto por Tanno et al. [14] (Fig. 3.1). Este método de

cancelamento das correntes de entrada [15], teoricamente comprovou ser mais eficaz
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Fig. 3.1. Multiplicador de corrente quatro-quadrantes proposto em [14].
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Fig. 3.2. Multiplicador de corrente quatro-quadrantes proposto.

em aplicagdes utilizando low-voltage (ver apéndice B). Pode-se deduzir a equagao
da corrente de saida do circuito, para este método de cancelamento, através da
equacao da corrente de dreno dos transistores superiores (M4, Mg, Mg € M), dada

(mji _413)2

or [, =
POT L 161,m

[14]. Sendo I a corrente de polarizacdao do circuito e m uma

constante que representa a relagdo de atenuacao do espelho constituido por M, e os

outros transistores superiores, tem-se:
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m-1,-1,)-41,F

la= 16ml, G-
it +1,)-41,f
hy= 16ml, (3-2)
, :[m(—1x+1y)—413]2 33)
‘ l6mli,
mlr, -1,)-41,}
T (3.4)

A corrente de saida € obtida por /,,, = 1, - I5:

Io=1,+1
Ig=1.+1,

Substituindo-se (3.1) a (3.4) nas equagdes acima, obtém-se:

1,
L =75 (3.5)

A saida do circuito necessita ser composta por espelhos de corrente, para
aumentar a impedancia de saida do circuito. O circuito mostrado na Fig. 3.3, utiliza

a técnica de high-swing (ver apéndice A) para espelhar as correntes de saida [16].

M”Ij|——|ﬁf'u'113 M15|j|——|ﬁf'tﬂﬁ

My

- e Elaméxhﬂwja e

|u:uut— |E= =5 |u:-ut+
o a o a

Fig. 3.3. Espelho de corrente cascode em high-swing usado na saida do multiplicador.
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3.2.2. Faixa de Corrente de Entrada do Multiplicador

Para que o circuito (Fig. 3.2) siga o projeto, ¢ necessario que todos os
transistores operem na regiao de saturagdo, portanto, os transistores devem satisfazer
a equagdo Vy > Vg — Vy.o Os transistores com o dreno ligado a porta tém
obrigatoriamente essa condigdo. Os transistores superiores tém a operagdo
dependente da corrente de polarizagdo I, a qual supde-se que esta bem projetada,
bastando que Vg > V5. Pode-se deduzir equagOes para a faixa de operagdo do
circuito, utilizando a equacdo para o transistor na saturagdo, para encontrar a

expressao da corrente de entrada (/;), como segue:

2
(m]i—4IB) =K(VY—VT)2
16ml, ¢
Vgs_VT > O K(Vgs_ VT)2 > O
2
(ml,=41,) ml;— 415> 0 ou ml;— 415 < 0
16mi,

Para I >0 ¢ de modo que |V —V;| seja limitado:

1< e (3.6)
m

. 41,

Para o pior caso I, +Iy‘ < 3.7)

m

or) < ¥s ¢ 21| < My | (3.8)
m m

Sendo: Vratensdo de limiar

Vo a tensdo porta-fonte
V, a tensdo dreno-fonte

1 w
K=—uC
21”0 ox L
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3.2.3. Resultados das Simulagdes do Multiplicador Proposto

Os circuitos simulados utilizando a ferramenta OrCAD versdo 9.11 foram
projetados com Iz = 80 LA, m = 8 e alimentacdo de 3V. O projeto das dimensoes
dos transistores (Tabela 1), leva em conta: a faixa de corrente de entrada, o ganho do
multiplicador e a operagao dos transistores na regido de saturacao.

Verifica-se, nas andlises de ponto de polariza¢ao, que o multiplicador precisa
de uma tensdo em torno de 2V, do dreno dos transistores superiores ao terra, para
que os transistores ndo entrem na regido linear. Resta, portanto, 1V para os espelhos
de corrente do circuito de saida operarem. Os espelhos de saida cascode em high-
swing (Fig. 3.3) obtiveram uma performance satisfatdria com esta tensao, o que nao
seria possivel sem uma técnica de low-voltage apropriada.

As Fig. 34 (a) e Fig. 3.4 (b) mostram o resultado da andlise CC,
parametrizada para as topologias de multiplicador, alimentadas com 3V e utilizando
0 mesmo circuito de subtracdo de saida (Fig. 3.3). Comprova-se, através da analise
de linearidade (Fig. 3.4), que o circuito com o método de cancelamento modificado,
embora apresente a mesma linearidade, proporciona melhor simetria, quando os
circuitos sdo alimentados em 3V. Os parametros da analise sdo apresentados na
Tabela 2.

O circuito proposto apresentou resultados satisfatorios nas simulagdes de:
ponto de polarizagdo, distor¢ao harmonica total (DHT) e linearidade (ver Tabela 3),

sendo, por isso, escolhido para ser empregado como bloco funcional do sintetizador.

TABELA 1
Transistor W/L (um/um)
M] c M2 200/4
M; — Mg 25/4
M — My 200/4

Mo 50/4
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Fig. 3.4 (a). Simulagéo parametrizada do multiplicador proposto, sendo alimentado em 3V.
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Fig. 3.4 (b). Simulagédo parametrizada do circuito do multiplicador com o método de cancelamento
proposto em [14], com alimentagao de 3V.

A Fig. 3.5 mostra um exemplo de multiplicacdo de dois sinais, onde verifica-se a

simetria nas amplitudes do sinal de saida.



TABELA 2
Valor inicial Valor final  Incremento
Ix -20 pA 20 uA 2 A
Iy -20 LA 20 A 10 nA
TABELA 3
Alimentacdo de tensao +3V
Poténcia dissipada 0,43 mW
Faixa de corrente de
entrada 120 pA
DHT para I, (20 pA,,, 1.83 %

100 kHz) e I, = 10 uA

20uA

N [

10uA

0A

-10uA

VI SN

-20uA

20.0us 30.0us 40.0us 50.0us 60.0us 70.0us

a I(lo)

o 1(Ix)
Time
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Fig. 3.5. Resposta da analise de transiente para o multiplicador proposto. O circuito multiplica uma senoide

com freqiiéncia de 100 kHz por uma onda triangular com o periodo de 60us.
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3.3. Projeto do Integrador

O circuito do integrador ¢ uma configuracdo cruzada de amplificadores de
corrente, que realiza a funcdo de um integrador de corrente com entrada e saida
diferencial, recebendo, por isso, 0 nome de integrador totalmente diferencial (fully-
balanced) [17]. O integrador tem como vantagens: ser totalmente diferencial, operar

em modo de corrente e a possibilidade de trabalhar em low-voltage.

3.3.1. Principio de Funcionamento

A Fig. 3.6 (a) apresenta uma configuragdo de integrador fully-balanced, que ¢
o circuito basico suficiente para realizar esse integrador. Esta topologia do
integrador permite um ajuste de ganho, por apresentar fontes de correntes indexadas
a fonte de corrente Iy de saida, através das constantes A, e A,. Pode-se deduzir as
equacdes da sensibilidade do circuito, determinando o modelo a pequenos sinais do
circuito. Para tanto, despreza-se: a condutiancia de dreno-fonte, a capacitancia de
porta-dreno e demais efeitos parasitas (ver Fig. 3.6 (b)). Pode-se relacionar as
correntes de entrada e saida do circuito para obter as sensibilidades, através de

analise nodal, como se demonstrara a seguir:

Observando que:

A
VlgmoAP = ]1 A_P

I
Io+ = 2 = V2gm0 e
AN
Io- = L = Vlgmo
AN

sendo g, a transcondutancia a pequenos sinais de M,,
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Fig. 3.6. Topologia de um integrador de corrente com entrada e saida diferenciais. (a) Circuito do

integrador. (b) Modelo a pequenos sinais.

Pode-se entdo somar as correntes que entram nos nés das tensdes V; e V; no

dominio da freqiiéncia, respectivamente, obtendo:

N
_élz I, == sy —1,
AN Ngm()
Ay =5 g
N Ngm()

Como ]1 = ANIO_ € ]2 = ANIO+

I, +A4,1,, :_10(£+AN\
Emo
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I, +A,] = —10+(£ + A,J
o

Entdo, calculam-se as sensibilidades diferencial (4,,) ¢ em modo comum

(A1), respectivamente:

_]n+_]n— _ gmn
Ii+_11— SC+(AN_AP)gm0

dd

AMC:IO++]()7 — gmo (39)
Ii++11— SC+(AN+AP)gmo

O circuito pode realizar teoricamente a fungdo de um integrador ideal, quando

faz-se Ay = Ap, resultando na equagdo 4, = f ’”C” . Nesse caso a freqiiéncia angular de
S

ganho unitdrio ¢ o, —Emo.

w ~
, € A,=— e as equagdes de ganho podem ser
S

apresentadas da forma seguinte:

A, = u (3.10a)

Ay =— u (3.10b)

3.3.2. Configuragao Folded Cascode

A configuracao de integrador escolhida, ilustrada na Fig. 3.7, tem sido
apontada como mais eficiente em aplicagdes de low-voltage [12] [17]. Trata-se de
uma configuracao do integrador fully-balanced, constituida de amplificadores de
corrente folded cascode. Uma explicagdo mais detalhada sobre o amplificador folded

cascode sera apresentada no capitulo seguinte.
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Fig. 3.7. Circuito do integrador proposto.

O parametro g, ¢ diretamente proporcional as dimensdes dos transistores do
integrador, para uma dada corrente de polarizagdo I,. O projeto das dimensdes dos

transistores considera a freqiiéncia de ganho unitario desejada e a operagdo dos

transistores na regido de saturagdo. Lembrando que o, :%, pode-se entdo

escolher W, L e I, visando a operacdo do circuito, e ajustar @, pela escolha de C. As
tensdes de polarizacdo Vg € V¢ , sdo geradas usando a técnica de polarizagdo em
high-swing. A Tabela 4 sumariza os parametros do projeto. Simulagdes de ponto de
polarizacdo mostram que os transistores estdo operando na regido de saturagdo e a
dissipag¢ao total do circuito ¢ de 1,86 mW.

Observando-se a Fig. 3.8, verifica-se que o integrador funciona melhor em
torno da freqliéncia de ganho unitario, que ¢ onde o seu grafico comporta-se como a
curva de Bode de um integrador ideal. O valor alto para o capacitor do integrador,
inviabiliza a integragdo do mesmo, implicando na necessidade de capacitores

externos ao integrado.
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Fig. 3.8. Resposta em freqiiéncia para o circuito do integrador proposto.

Seria interessante que o integrador pudesse ter um capacitor com um tamanho
apropriado para ser integrado (na ordem de pF), mas para esse tipo de integrador,
para obter o funcionamento em torno da freqiiéncia de 1KHz, como se deseja,
precisa-se de capacitores na ordem de nF. O fato do integrador trabalhar em torno de
1KHz, faz com que ele apresente atenuacdo em sua sensibilidade, devido a relagao

(3.2a).

TABELA 4
Parametro Valor
W/L de M, 120/8 um/um
W/L de M, 60/4 um/pum
W/L de M, 10/4 pm/pum
C 15 nF

Ip 50 pA
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Capitulo 4

Projeto do Sintetizador de Sinais Ortogonais

4.1. Introducao

Neste capitulo ¢ explicada a necessidade de blocos auxiliares para o
sintetizador e apresentado os seus projetos. O circuito completo do sintetizador €

detalhado e sdo discutidas as consideragdes de projeto.

4.2. Projeto dos Blocos Auxiliares do Sintetizador

4.2.1. Circuito que Replica Correntes

Em diversos pontos do circuito do sintetizador ha a necessidade que sinais de
correntes se repliquem para multiplas entradas subseqiientes, por exemplo, na
entrada do multiplicador. De uma forma geral, o fato de o circuito ser em modo de
corrente, faz com que as correntes tenham que ser replicadas. Os circuitos utilizados
para replicar correntes sao compostos de fontes de corrente controladas por corrente
(FCCC) utilizando espelhos em high-swing [18]. A Fig. 4.1 ilustra um circuito

simplificado de FCCC, sendo que i, = Ai; € A ¢ uma constante.
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Fig. 4.1. Circuito simples de uma fonte de corrente controlada por corrente (FCCC).
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Fig. 4.2. Circuito que espelha uma corrente de entrada em duas réplicas com sentidos diferentes.

A Fig. 4.2 mostra um circuito que replica a corrente de entrada I I, em duas
correntes com sentidos diferentes. Os espelhos em high-swing mostraram-se eficazes
em aplicagdes com ganho unitario. Mais adiante, estes serdo comparados com outras

topologias.
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4.2.2. Reducao das correntes de Modo Comum

A propagagao das correntes de modo comum do circuito torna-se indesejavel,
se a corrente alcancar uma magnitude alta. Quando uma corrente de modo comum,
na entrada do multiplicador, for superior a 20uA, os transistores podem sair da
regido de saturacdo. Uma solugdo, € reduzir as correntes de modo comum nas saidas
de blocos criticos do sintetizador, de forma a impedir que haja um aumento continuo
das correntes de modo comum.

Com o intuito de obter um circuito que reduza correntes de modo comum,
propde-se uma topologia que subtraia as correntes diferenciais, anulando assim a
corrente de modo comum. O circuito ¢ inspirado na FCCC com entrada e saida
diferencial e ganho unitario, que foi projetada com transistores bipolares [19]. Na
Fig. 4.3, 1,+ € o resultado da subtracdo de i;; por i;. via CM3 e CMy, ¢ 1, da subtracdo
de i;. por i;; via CM, e CM;. O resultado diferencial € 15+ — 1,. = 2 X (1j+ — 1;.).

Alguns destes circuitos foram configurados de forma diferente, conforme o
tipo de aplicagdo. O circuito da Fig. 4.4 ¢ utilizado na saida do multiplicador, ele
espelha a corrente diferencial de saida do multiplicador e subtrai com o método
explicado. O circuito da Fig. 4.5 ¢ destinado a reduzir as correntes de modo comum,

em pontos do circuito que exigem esse tipo de casamento de impedancia.

s

Chz

fo— e = o

Gl Gl g

Fig. 4.3. Circuito proposto para eliminar as correntes de modo comum de um sinal.
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Fig. 4.4. Circuito que elimina correntes de modo comum dos sinais diferenciais da saida do
multiplicador.

4.2.3. Amplificador de Corrente

Realizada uma compilagdo de trabalhos a respeito de amplificadores de corrente, trés
configuragdes sdo classicamente apontadas como empregaveis em circuitos em modo de corrente:
high-swing, grounded-gate ¢ regulated-gate. Foi verificado que a utilizagdo da configuracao
regulated-gate seria inconveniente, pois ocupa uma maior area em relagdo as outras. Uma
configura¢do que utiliza grounded-gate, designada aqui como folded-cascode, foi escolhida como

bloco
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Fig. 4.5. Circuito proposto para eliminar as correntes de modo comum em pontos onde exijam

casamento de impedancia.
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Fig. 4.6. Amplificador de corrente folded-cascode utilizado como bloco funcional do sintetizador.
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amplificador de corrente do circuito do sintetizador, ilustrado na Fig. 4.6. A Fig. 4.7 mostra a
analise CC de circuitos amplificadores em high-swing (Fig. 4.7(a)) e folded-cascode (Fig. 4.7(b))
alimentados em 3V. Foi verificado que o circuito em high-swing apresenta rendimento inferior ao
requisitado na razdo da corrente de entrada pela corrente de polarizagdo i/1.

O circuito folded-cascode apresenta vantagens anunciadas em relagdo ao high-swing [12]. O
circuito de realimentacdo via Mg (Fig. 4.6) garante uma melhor flexibilidade no ajuste da
impedancia de entrada, que possibilita 0 uso de circuitos simples, com Unicos transistores na

polarizagdo (M3 e M;). Esse fato ¢ interessante em aplicagdes de low-voltage, e foi imprescindivel

no projeto.
20,
— [T———— 20—
'%: ” ——— 10 -%I
ik = [n]
E ~———a_| H___H______h—"ﬁq.___h ¢ 13 T
s, %

2004 ADuA DA 100
Tis (L&)

(a)
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Fig. 4.7. Resultado da analise DC para os circuito amplificadores. (a) high-swing (b) grounded-gate.

4.3. Descrigao do Circuito Completo do Sintetizador

O circuito do sintetizador proposto ¢ constituido de blocos analdgicos que

realizam as fungdes do esquema ja explicado (ver capitulo 2), descrito a seguir:

Fy() = g(1)
Fi(t) = fHg(?)
F(t) = AOF () +axF (1)

Ft)=f0OF. () ta;Fi(¢), parai=2,..,1 (4.1
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O primeiro estagio, conforme ilustrado na Fig. 4.8, realiza a fun¢do F;(¢) =
fiH)g(r). O simbolo CR representa um bloco que replica correntes € o M; um
multiplicador de correntes.

A Fig. 4.9 mostra o diagrama de blocos do segundo estagio do sintetizador. O
segundo e os demais estagios, sao idénticos, porque segundo o método empregado,
devem realizar a fungdo (4.1) para geracdo de sinais ortogonais. No caso especifico
do segundo estagio, sua funcdo descreve F,(¢) = f(H)F;(£)+a,Fo(t). O bloco CS1, na
Fig. 4.9, representa o circuito da Fig. 4.5.

O sintetizador consiste de um arranjo em cascata de I estagios, como o da Fig.
4.9, gerando assim, um numero I de sinais mutuamente ortogonais. A ligagdo dos

estagios em cascata € realizada por circuitos CR, como ilustrado na Fig. 4.9 por CR.

g(t) 0—3—:—3‘ CFH::t

I+

§
y
£
S [T R (1)
=
=

f(t) o—s 3| CRZEEE

Fig. 4.8. Primeiro estagio do sintetizador; O circuito é responsavel pela

geragdo de F () a partir de f{(¢) € Fy(¢) = g(¢).

4.4. Consideragdes de Projeto

A corrente de saida deve ser ajustada em uma magnitude suficiente, de forma
a permitir as medi¢des experimentais no circuito integrado. Deve-se também definir
uma corrente minima para que oS estagios em cascata processem o sinal

adequadamente. Considerando que a faixa de entrada é de 20 uA, pode-se estipular
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Fig. 4.9. Segundo estagio do sintetizador; O circuito € um exemplo dos

estagios cascateados do sintetizador.
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Fig. 4.10. Multiplicador de correntes aplicado a saida dos estagios.
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que as simulagdes sejam realizadas com as amplitudes das entradas g(¢) e f{(¢) entre
10 e 15 pA.

Para ajustar a corrente de saida em amplitudes desejadas, sdo empregados
amplificadores de corrente nos multiplicadores de saida dos estagios. Em todos os
estagios do sintetizador, M; tem um amplificador em sua saida. A Fig. 4.10 ilustra
os multiplicadores com esta caracteristica. O bloco CS representa o circuito da Fig.
4.4. O bloco multiplicador processa a corrente de saida, eliminando as correntes de
modo comum, e¢ amplifica o sinal de saida por um fator de 1,5. Os transistores
PMOS do circuito amplificador da Fig. 4.11, utilizados como fontes de corrente,
foram projetados com L=8um para reduzir o efeito de modulagdo de comprimento
de canal. Dessa forma, o circuito ndo produz correntes de modo comum
significativas.

Para testar o desempenho do sintetizador proposto, através de simulagdo do
circuito, escolheu-se a geracdo das fungdes de base trigonométricas, como as
fungdes de base coseno. Esse requisito permite a andlise de distor¢ado harmonica e
uma andlise visual de sinais com caracteristicas simples de se identificar.

Tomando como exemplo a Fig. 4.9, segue uma analise do funcionamento do
circuito. A saida dos estdgios ¢ realimentada pelo produto da saida F, por a,.
Segundo o método empregado, se a; for constante, a saida serd ortogonal as
anteriores, sendo a; gerado através da definicdo dada em (2.3). Amplificadores e
atenuadores dispostos no circuito definem o fator de velocidade de convergéncia. Os
blocos multiplicadores M, e M; nao possuem amplificadores em suas saidas como
ocorre em M; e logo antes do integrador foi inserido um bloco atenuador com fator
2. Esses ajustes sdo imprescindiveis para o bom funcionamento do sintetizador,
como ver-se-a mais adiante.

O integrador (Fig. 4.12) recebe o produto F; XF;_, e o integra enquanto houver
componente CC no sinal. O resultado de a; multiplicado por F;, ¢ usado para

corrigir a saida a ser gerada. Quando a saida convergir para o resultado desejado,



41

(C_VDD&Y
wdda
120 128 180
8 m_T 8 m_3 Mo B
» WA
1_1_pPL= i * L>1_0_N
| » YL
El |
2 m_E
3m 3m 45
4 4 4
m_F m_1 m_2
vaga
|
(C_VDDAY | (C_VESA)
VB
wvdde
120 128 180
8 m_15 8 m_11 m_12 B
I_I_NC= " . L>1_0_P
=] |
2 m_i4d
elt] 3 45
4 4 4
m_13 m_9 m_10
wasa
{C_VE54)

Fig. 4.11. Amplificador de corrente diferencial, que esta incorporado ao bloco multiplicador.

Isto ¢, um sinal ortogonal aos anteriores, a; devera ser constante. Porém, ao final do
processo de ajuste, a saida do integrador apresenta: uma corrente constante somada a
um pequeno sinal, correspondente a integral no tempo da componente CA da saida
de M;. Em outras palavras, quando ndo houver mais componente CC para integrar, a
saida do integrador ndo variard mais, todavia apresentard a integral da componente

CA do sinal.



42

.
120 120 120 120 120
g T g L m g m_iE g 17 g

- & = — WA
I pC=
| —E,
4
@ 2 Ve
L>=1_0.N
L [u; L{ L e
—{mj ﬁ " IS |ﬁ g s VB
1En
I
(O VLY
CC_WDDwd |
wida . . .
120 121%}—‘ ’—{é[zm ’—{Qm déﬂﬁm
2 15 2 11 iz 2 s 2 4 2
Y
| —E,
=0 [ ez | 4
- L]
L>=1.0.P

it} it} 1 1 it}
- - - - 4
miz ] i@ mE3 e
1En
I =1

]

Fig. 4.12. Integrador de corrente com entradas e saidas diferenciais.

Para resolver esse problema, propde-se uma topologia de filtro RC passa-
baixa a ser inserido na saida do integrador, de forma que o sinal indesejavel seja
filtrado. Devido a freqiiéncia de trabalho do circuito ser em torno de 1kHz, o filtro
requerido para filtrar essa freqiiéncia tem uma grande area ocupada pela
capacitancia correspondente. O filtro RC proposto utiliza o transistor MOS na regido
linear, como resistor, € a capacitancia de porta do transistor, como capacitor. O
filtro, mostrado na Fig. 4.13, consiste em um circuito que espelha o sinal de entrada,
desempenhando um conversor tensao-corrente. O circuito RC filtra o sinal de tensao

da porta do transistor m_3 e converte em corrente de saida.
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Fig. 4.13. Filtro RC passa-baixa proposto para ajustar ¢; em uma constante.

Para que o resistor m_10 permaneca na regido linear, € necessario que:

Lik < L2§ _'I/T

Entretanto, quanto menor for V,, maior sera a resisténcia do transistor.

L;y > Lck + I/T-
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Se a tensdo na porta de m_4 for suficiente para fazer com que Vg, seja inferior
ao seu minimo, o canal pode deixar o estado induzido. Com o intuito de variar o
minimo possivel Vg, esfor¢os foram realizados para projetar um bloco que
realimenta a corrente de saida, para fornecer tensdo ao transistor m_10. Com esse
controle, a tensdo V, de m_10 pode manter sua resisténcia proxima do méaximo. O
circuito ¢ configurado como um amplificador de corrente, de forma que a corrente
de saida seja controlada por uma pequena tensdo de porta. Para equilibrar esse
efeito, o sinal ¢ atenuado antes de entrar no circuito da Fig. 4.13.

Simulacdes realizadas para testar o filtro no sintetizador mostraram que a
freqiiéncia de corte do filtro ndo pode ser mais baixa do que foi projetado, conforme
indica a Fig. 4.14. Devido a baixa performance do filtro, esse causa atenuagdo no
inicio do periodo onde a; ¢ ajustado. Verifica-se que, quando a freqiiéncia de corte ¢

inferior ao projetado, o processo de ajuste de a; pode se tornar instavel.
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Fig. 4.14. Resposta em frequiéncia para o circuito do filtro RC proposto.
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4.5. Simulacdes de Geragao de uma Base com o Sintetizador

O sintetizador mostrou-se capaz de gerar fungdes ortogonais como as bases
coseno, seno e o polindmio de Legendre. As simulagdes, que utilizaram a ferramenta
da Mentor Graphics, mostraram que as bases geradas tiveram DHT e correntes de

saida satisfatorias. Os resultados sdo descritos a seguir.

A Fig. 4.15 apresenta a resposta da analise transitoria do sintetizador para as
entradas g(f) = 10uA e f(t) = 15sen(ax) (LA), sendo @ = 21tx1000 rad/s. A Fig. 4.16
ilustra a geracdo de uma base polinomial, & partir das entradas g(r) = 10UA e £¢)
uma fung¢ao triangular, com amplitude de 15UA e freqiiéncia de 1kHz.

Os sinais gerados apresentam as caracteristicas da base coseno e de Legendre,
apesar de ndo serem ortonormalizados e as fun¢des ndo serem dadas pelas fungdes
encontradas na literatura. Sendo que as fungdes apresentam ortogonalidade por
definicao (ver (2.3)), pode-se determinar a equacdo que descreve cada sinal e

emprega-los em aproximagao de fungdes.
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Fig. 4.15. Resultado da simulacdo de transitério para geragédo da base coseno.
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Fig. 4.16. Resultado da simulagao de transitorio para geragao do polinémio de Legendre.

4.6. Resultados Experimentais

O leiaute do circuito simulado foi elaborado utilizando a ferramenta da
Mentor Graphics — IC_Station - versao: 2002.4. A Fig. 4.17 mostra a fotografia final
do circuito integrado, o qual foi fabricado em processo AMS (American Micro-

Systems) CMOS 0.35 pm.
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Fig. 4.17. Fotografia final do circuito integrado fabricado.

O circuito integrado fabricado foi testado em protoboard e como instrumento
de medida foi empregado um osciloscopio digital Tektronics de 60 MHz.

As fontes de alimentagdo necessdrias ao circuito foram fornecidas por
divisores de tensao resistivos acoplados por amplificadores operacionais 741.

O circuito precisa de uma fonte de corrente de referéncia I IN (ver Fig. 4.18),
que polariza todo o circuito fabricado. Nao obteve-se resultado utilizando uma fonte
de corrente como entrada do pino I IN, por isso, foi adotado uma alimentacdo de
3,35 V e um circuito com uma resisténcia de 50 k€ ligada em +Vcc e no pino I IN.
Com essa configuragcdo foi conseguido uma corrente maxima de 32,54 pUA para a

corrente de referéncia do circuito.
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Fig. 4.18. Circuito utilizado para distribuir as tensdes de polarizagdo para os demais circuitos do

sintetizador.

Foram utilizados circuitos conversores V-I (tensdo-corrente) empregando

amplificadores operacionais 741, para gerar as entradas necessdrias para as bases

testadas. Os parametros sao como segue:

Base trigonométrica:

() = 10uA e f(f) uma senoide com amplitude de 12A e freqiiéncia de 1kHz.

Base polinomial

g() = 10pA e f(f) uma dente de serra com amplitude de 12A e freqiiéncia de 1kHz.

Foram utilizados capacitores externos de 22 nF ceramicos para os

integradores. A Fig. 4.19 apresenta os sinais gerados pelo circuito do sintetizador
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Fig. 4.19. Sinais gerados pelo sintetizador a freqiiéncia de 1kHz. (a) Da base coseno. (b) Da base

polinomial de Legendre.

para o sinal de entrada na freqiiéncia de 1kHz, tal qual foi projetado para o circuito.
Os sinais a esquerda sdo harmoénicas de uma base cosenoidal e os da direita
polindmios ortogonais com equagdes semelhantes aos da base de Legendre. O
sintetizador também foi testado nas freqiiéncias de 10kHz e 100kHz para verificar
suas limitagdes. Utilizou-se os mesmos capacitores ceramicos de 22 nF nestas
afericoes. As formas de onda foram medidas diretamente da saida para um resistor
de 4,7 kQ .

A Fig. 4.20 mostra os sinais gerados na freqiiéncia fundamental de 10kHz, e a
Fig. 4.21, em 100kHz. As formas de onda geradas nessas freqiiéncias foram

capturadas pelo software WavStar. Os sinais mostram que o sintetizador ¢ capaz de
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Fig. 4.20. Sinais gerados pelo sintetizador a frequiéncia de 10kHz. (a) Da base coseno. (b) Da base
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Fig. 4.21. Sinais gerados pelo sintetizador a freqiiéncia de 100kHz. (a) Da base coseno. (b) Da

base polinomial de Legendre.

convergir nessas freqiiéncias. Verifica-se visualmente, que o sinal multiplicado
apresenta deformacdes significantes em freqiiéncias mais altas, esse efeito
cascateado deforma muito os ultimos estagios. A saida do primeiro estagio
representa a multiplicacdo dos sinais de entrada, portanto, representando o
funcionamento do multiplicador. Verificou-se no primeiro estagio um offset
indesejavel, que atrapalha o desempenho do sintetizador. A tabela 5 fornece as DHT
para as cinco saidas do sintetizador calculadas pelo WavStar. O primeiro estagio em
100 kHz apresentou 12,60% de DHT.

Considerando que, do sinal do gerador de fung¢des calculou-se DHT de 0,32%

em 1kHz, e 1,04 em 10kHz, e sendo que a aquisicao dos dados apresenta a detecgdo



55

de pico do osciloscopio, o circuito apresentou resultados satisfatorios de DHT e

avaliacdo visual das distor¢des, em relagcdo ao que foi projetado.

TABELA 5

Freq./DHT 1 2 3 4 5

1k 2,82% 5,71%  9,07%  7,19% 3,81

10k 3,95% 8,68%  4,97% 8,41%  10,20%
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Capitulo 5

Conclusoes

As simulagdes e os resultados experimentais comprovaram que o método de
sintese de fungdes ortogonais pode ser aplicado a circuitos analdgicos para sintetizar
sinais mutuamente ortogonais. O sintetizador gera as fungdes paralelamente,
garantindo sua ortogonalidade mutua. Por isso, o procedimento mais pratico para
obter as equacdes de uma base gerada pelo sintetizador ¢ interpretar as equagdes das
funcdes depois de geradas. Esse fato evidencia uma vantagem, em relagdo a outros
métodos de sintese que geram as fungdes separadamente.

As caracteristicas de projeto desejadas foram alcancadas. O sintetizador
funciona alimentado em 3 V, pois todos os seus blocos tornaram-se capazes de
operar nessa tensao, com o emprego das técnicas de low-voltage. Todos os blocos
sdo diferenciais e funcionam em modo de corrente. Os blocos obtiveram linearidade
e faixa de corrente de entrada satisfatoria, para uma saida nao excurcionada. Os
blocos sao funcionais, podendo ser adaptados a outros projetos. Apesar do
multiplicador de corrente ndo apresentar uma boa qualidade em freqii€éncias acima
da ordem de dezenas de kHz, o circuito funciona conforme esperado em torno de
1 kHz.

Os circuitos propostos no projeto, cumpriram seus objetivos. O filtro passa-
baixa ndo foi projetado com melhor qualidade, porque isso aumentaria
sensivelmente a area do circuito. Por isso, optou-se por uma aproximagao de filtro

RC. Este fato implicou que a freqiiéncia de corte do filtro ndo pdde ser menor, caso
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contrario causaria instabilidade no processo de ajuste de @;. Se uma implementacao
do sintetizador usando freqiiéncias em torno de MHz for realizada, o filtro pode ser
bastante melhorado. Todavia, o filtro projetado foi imprescindivel para a velocidade
de convergéncia e redugdo das distor¢des do circuito proposto.

Os resultados experimentais comprovaram os obtidos nas simulacdes
mostrando que o circuito pode gerar cinco saidas ortogonais. As amplitudes dos
sinais de saida encontram-se entre 5 e 30 WA, para entradas dentre 10 até 15 pA,
mas o circuito pode ser projetado para outros valores, para as correntes de entrada e
saida, usando amplificadores e atenuadores de corrente. O método converge
ajustando saidas mutuamente ortogonais. Entretanto, os sinais gerados ndo sao
praticos para aplicar em aproximag¢do de fungdes, além disso ndo apresentam DHT
satisfatoria. Pode-se elaborar circuitos de realimentacao negativa para corrigir offsets
encontrados no circuito, reduzir distor¢oes verificadas nos blocos do circuito e tentar
diminuir o fator de velocidade de convergéncia do sintetizador, para reduzir as
distor¢coes dos sinais de saida para que sejam minimas, € assim, seria possivel
aumentar o numero de saidas geradas pelo sintetizador. Esse esfor¢o pode levar a
uma andlise mais apurada do projeto do multiplicador, considerando efeitos
parasitas e de descasamento, um laco de realimentacdo para o primeiro estagio
usando o integrador e um ajuste dos amplificadores e atenuadores do circuito, para
diminuir o fator de velocidade de convergéncia do sintetizador.

Desse trabalho originou-se um artigo apresentado no 46th IEEE Midwest
Symposium On Circuits and Systems com o titulo de Low Voltage Analog
Synthesizer of Orthogonal Signals Using Current Mode Techniques.
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Apéndice A — Espelho de Corrente Cascode em High-Swing

Para se exemplificar a técnica de high-swing utilizada, seguird uma analise de
um espelho de corrente em high-swing. A Fig. A1 mostra um circuito em espelho de
corrente CMOS que apresenta uma alta impedancia de saida e uma tensdo nao
excurcionada maior em relagdo ao espelho cascode tradicional [16].

Pode-se mostrar que ¢ suficiente que a tensdo de saida seja

vV.,>AV(1+..+x,,), que em relagho ao cascode comum, onde

V. >AV(I+..+x,)+(n—1)V,, representa uma vantagem excelente.

out
Para se determinar a tensdo de porta do transistor Q;, utiliza-se a equacgdo da

corrente de dreno de Q;, como segue:

Imdx
Ve =V, = 7 I
K— 2

L(l+x +.+x,)

Ve =AV(l+x, +..+x,_)+V,

(D (Pl oot
Wy 1

L o Zg T Vot = AV(T + . +3y)
ettt O] H—— ] M 1w
2
®|, ip4° L WA AT + i) ] e L

) .

w1 uﬂll — I[Mz 1w
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Fig. A1. Um exemplo generalizado de um circuito high-swing de espelho de corrente.
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Sendo: Xy, ..., X,; constantes
n numero de transistores em cascata
I, corrente de entrada
L corrente maxima de entrada

K=uyC, —, para: f,  mobilidade de portadores

capacitancia do 6xido

Cox

W largura do canal

L comprimento do canal
Iin

corrente de entrada
Somando-se as tensdes de porta-fonte dos transistores 7;, verifica-se que a
tensdo V7 dos transistores nao ¢ acumulada como no espelho cascode tradicional. A
tensao de porta no transistor 7, é:
Ve =AV(1+x +..+x,,)+V,

como V, >V, —V,, para operacdo na regido de saturagao

V. >AV(l+x +..+x,) (A.1)

out

A tensdo de dreno em T, € igual a tensdo de porta em T, essa tensdo € o que

limita o projeto do numero de transistores em cascata, em relagdo a tensdo de
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alimentacdo. A razao T influi na operacao do circuito, tendo um valor minimo para

operagdo na regido de saturagao, determinado como segue:

V,>V,—V,

Ve + AV >AV(1+x, +..+x,,)

1.
V, > KWI'H/L(XI +...+xH)

I (x, +..+x,_)
KV,

% > (A2)
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Apéndice B - Principio da Multiplicacdo e Configuracao de
Multiplicadores

B.1. Principio da Multiplicagdo

Um multiplicador analdgico deve realizar a multiplicacao linear de dois sinais
analogicos x e y, obtendo um sinal z = kxy, sendo z a saida do multiplicador e £ uma
constante que depende dos parametros do processo.

Os multiplicadores podem ser separados em categorias pela abrangéncia dos
quadrantes: um quadrante, quando as duas entradas sdo unipolares; dois quadrantes,
quando uma delas ¢ bipolar; e quatro quadrantes, quando as duas entradas sao
bipolares.

Geralmente a multiplicagdo ¢ conseguida usando circuitos de
transcondutancia, configurados em um arranjo de cancelamento. Entretanto a
entrada pode ser projetada para corrente e a saida para tensdo, mas a idéia
fundamental ¢é usar a transcondutancia.

Aplicando-se a dois sinais, v; (t) € v, (t), uma ndo-linearidade, a resposta
adquire a forma de termos polinomiais, por exemplo, v,*(t), v,°(t), v/ (t), vi(t)va(t),
vi(tv,°(t) e inGmeras outras possibilidades de termos. A Fig. Al mostra um
diagrama de blocos exemplificando como ¢ feita a multiplicacdo. A soma de duas

tensdes € a entrada do primeiro bloco. A entrada do segundo bloco recebe as tensodes

vile) 0 o
Nio-Linearidade Cancei::lamento de | L= Al (e)
ermos
vait) O

Fig. B1. Diagrama de blocos exemplificando o principio da multiplicacao.
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de entrada distorcidas por fungdes nao-lineares. No segundo bloco sdo gerados
termos que sdo arranjados para que se cancelem os que sdo indesejaveis, mas que
permanega v; (t)v, (t) multiplicado por uma constante. Estas ndo-linearidades podem
ser introduzidas por semicondutores que apresentam caracteristicas de

transcondutancia.

B.2. Métodos de Multiplicagdo CMOS

Exemplos de arranjo de cancelamento sdo mostrados na Fig. B2. As duas
topologias executam um multiplicador de quatro quadrantes. A topologia da Fig.
B2(a) ¢ baseada em multiplicadores de um quadrante e a da Fig. B2 (b) no quadrado

de sinais unipolares.

M+ —

_}{+-_.I.-_

_}{_'_|||'_

(a) (b)

Fig. B2. Dois dos mais usuais métodos de cancelamento. (a) Usando multiplicadores de um

quadrante. (b) Usando a lei quadratica.

As entradas diferenciais sdo representadas por dois sinais unipolares com
sentidos diferentes. Por exemplo: tensdes x e -x representam uma entrada diferencial
[x - (-x)] = 2x. Cada tensao ¢ dada pela soma da tensdo em modo comum X e seu
valor a pequenos sinais x. Desenvolvendo a equagao da saida para cada topologia,

verifica-se:
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Para fig. B2 (a) > [X + x)(Y + y) + X —x)(Y — )]
—[(X=x)(Y +y) + (X +x)(Y = y)] = 4xy (B.1)

Para fig. B2(b) = { [(X + x) + (Y + »)]* + [X—x) + (Y =) }
—{[X-0)+ Y+ PP+ [X+x)+ (V=) } =8xp (B.2)

Os sinais de modo comum se anulam nos pontos de soma e para obter a
corrente diferencial de saida.

Observando as equag¢des de modelamento do transistor MOS, pode-se
identificar os métodos para obter multiplicagdo. O modelamento do transistor MOS
¢ dividido em duas regides de acordo com a saturacao da corrente de dreno (Iy): a
regido linear (ou triodo) e a regido de saturacdo (ou ativa). As equacdes e condigoes

do modelamento sdo descritas a seguir, para cada regido de operacao:

- Linear

1, = K(VgS -V, —%WV‘,S = K[VgSVdS V.V, — desz ) , (B.3)
para Veg > Vye Vyg < Vo — V7
- Saturacao

I, = %(Vgs v, } =§(ng _2v, ¥, V), (B.4)

para Veg > Vie Vi > Vo — Vi
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Sendo K = ,uOCOXZ e Vr, o pardmetro transcondutancia e a tensdo de limiar

do transistor MOS, respectivamente,

gs

Vds

para: [

tensao porta-fonte

tensdo dreno-fonte

mobilidade de portadores
capacitancia do 6xido
largura do canal

comprimento do canal

Analisando as equagdes em (B.3) e (B.4) observa-se que o transistor MOS

tem caracteristicas de multiplicagdo. Nesse contexto, os multiplicadores sao

separados em modalidades pela regido de operagdao. Os multiplicadores operando na

. o 2 .
regido linear, geralmente utilizam os termos VgV, e V;~ para realizar a

. g ~ “~ ~ J 2
multiplicagdo, e os que operam na regido de saturacdo utilizam, geralmente, Vg, .

Com o termo VgV, utiliza-se 0 método de cancelamento da equagdo (B.1), e com os

termos Vdsz e Vgs2 utiliza-se o método de cancelamento de (B.2). Os termos nas

equacdes (B.3) e (B.4) que ndo pertencem a multiplicacdo sdo cancelados pelo

arranjo utilizado.
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