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BANCO DE FILTROS DE HADAMARD A CAPACITORES CHAVEADOS EM
0,35um CMOS

Paulo Cesar Ramalho Brandao
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Orientador: Antonio Petraglia
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Neste trabalho foi desenvolvido o projeto dos filtros de andlise integrantes de um
banco de filtros de Hadamard de ordem 4, onde o sina de entrada é divido em 4 sub-
bandas para que sgja processado em taxas de amostragem reduzidas. Os filtros foram
implementados com circuitos a capacitor chaveado usando um esguema de
compensagao de ganho DC finito e offset dos amplificadores operacionais. O ganho dos
amplificadores operacionais é escolhido propositadamente baixo (~ 200 V/V) para
assim estender a faixa de fregiéncias em que o circuito € capaz de operar. Para
demonstrar a validade do esquema de compensacdo proposto, foram desenvolvidas
expressdes agébricas para os circuitos estudados e foram redizadas simulacBes
preliminares, com componentes ideais. Para projetar o circuito foi desenvolvido um
modelo do mesmo que permitiu estabelecer as caracteristicas que os amplificadores
operacionais devem ter para que seu tempo de estabilizagéo ocorra dentro de um valor
especificado. Utilizou-se ainda um método de minimizagdo do tempo de estabilizacdo
através do projeto adequado da margem de fase dos amplificadores operacionais. O
circuito foi projetado para implementagdo num processo CMOS 0.35um com
alimentacdo de 5V. Resultados de simulagdes realizadas no PSPICE usando o modelo
BSIM3v3, se mostraram coerentes com as deducdes tedricas. O circuito foi capaz de

operar nataxa de 13 Msamples/s com excursdo de sinal de 4,5V pico apico.
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A SWITCHED-CAPACITOR HADAMARD FILTER BANK IN 0.35um CMOS

Paulo Cesar Ramalho Brandao

July/2005

Advisor: Antonio Petraglia

Department: Electrical Engineering

This work is a design of analysis filters of 4™ order Hadamard filter bank where
the incoming signal is splitted in 4 subbands to be processed in lower sampling rates.
The filters were implemented with switched capacitor circuits using an operational
amplifier non-idealities compensation scheme. Both the finite DC gain and the offset
are compensated. The amplifiers gain are kept low (~ 200 V/V) to extend the circuit
frequency range of operation. Developed circuit’s algebraic expressions and preliminary
simulation results, with ideal components, validate the proposed compensation scheme.
A model of the circuit was developed to establish the key features of the operational
amplifiers such that the settling time meets a specification. Besides, an accurate phase
margin design was done, minimizing the settling time. The circuit was designed for
implementation in a CMOS 0.35um process using a 5V supply voltage. Simulation
results, ran on PSPICE using BSIM3v3 model, were in close agreement with theoretical
results. The filter bank was able to operate at the rate of 13 Msamples/s with arail to
rail output voltage of 4,5V.
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Capitulo 1

Introducao

Neste Capitulo € feita uma breve introducdo dos principais conceitos
concernentes aos bancos de filtros. Primeiramente so apresentados os bancos de filtros
hibridos mencionando suas aplicacdes e vantagens (Secéo 1.1). Os bancos de filtros de
Hadamard, objeto de estudo deste trabalho, sdo apresentados na Secdo 1.2, juntamente

com uma descricdo daimplementacdo a ser feita.



1.1 BancosdeFiltrosHibridos

Um banco de filtros hibrido é um sistema multi-taxas [1] que divide um dado
sina de entrada, x(n), em M sub-bandas através de filtros de andise (Hk) e é capaz de
reconstruir este sinal usando os filtros de sintese (Fi), conforme apresentado na Fig. 1.1.
Quando areconstrucéo do sinal étal que y(n) € umaréplicado sinal x(n) a menos de um
atraso, diz-se que o banco de filtros reconstréi perfeitamente o sina [2, 3]. O
processamento de um sinal em sistemas que operam em diferentes taxas de amostragem
normalmente prova ser mais eficiente [1], comparativamente com um sistema que opere
auma unicataxa, visto que a taxa de amostragem do sistema € mantida téo baixa quanto
sgja possivel. E claro que esta abordagem traz novos problemas, como aliasing, que

pode ser cancelado através do projeto adequado dos filtros de sintese [3].

Processamento em

Sub-bandas Filtros de Sintese

Filtros de Analise

- Hy = IM— — tM—~ F,
L H, L IML I tM F, L
L He - IM L tML| Fe
L HM_1 —> lM—> —>TM—> F|\/|_1 —

Figura 1.1: banco defiltros hibridos.

A natureza de cada conjunto de filtros vai depender do tipo de aplicacdo em
gue o sistema vai ser utilizado. Em conversdo analogico-digital (A/D), os filtros de
andlise seriam analdgicos e os de sintese, digitais. Para conversdo D/A os filtros de
andlise e sintese seriam, respectivamente, digitais e anal6gicos. Em se tratando de filtros
analdgicos, vale destacar a possibilidade de se ter os mesmos operando a tempo

continuo ou atempo discreto.



O tipo de processamento em sub-bandas indicado pelo blocos centrais da Fig
1.1 vai depender da aplicacdo a que se destina 0 banco de filtros. No caso de conversao
A/D ou D/A, esses blocos serdo conversores A/D ou D/A, respectivamente. Uma
caracteristica interessante da abordagem utilizada € que ela incorpora as vantagens da
codificacdo em sub-bandas, onde o sinal é decomposto em bandas de freguéncias
adjacentes. Neste caso, o ruido de quantizacéo produzido em cada banda fica confinado
a ela mesma, ndo influenciando outras bandas. Além disso, conversores com resolucéo
mais alta sdo alocados nas bandas onde ha maior concentragdo de energia do sina. E
interessante destacar ainda a reducéo da velocidade de operacdo dos conversores, em
comparagdo com um sistema que opere em uma Unica taxa de amostragem: cada
conversor opera a umataxa M vezes menor. Em [1, 3, 4] podem ser encontradas outras
aplicacdes para os bancos de filtros.

Conversores A/D de ata velocidade tém sido desenvolvidos com uma outra
técnica, denominada time interleaving, que consiste em se utilizar M conversores, cada
um operando a uma taxa 1/M vezes menor gue a taxa de amostragem do sistema [4, 5].
No entanto, a velocidade e a resolucdo do sistema sdo limitadas devido a sua
sensibilidade as diferencas entre 0s conversores e ao sincronismo de rel ogio.

O trabalho aqui apresentado consiste no projeto dos filtros de andlise de um
banco de filtros hibrido, visando a sua implementacdo num circuito integrado, conforme

sera detalhado na Segéo 1.2.



1.2 Bancos de Filtros de Hadamard

Utilizando o banco de filtros para conversdo A/D, por exemplo, o pré
processamento anal 6gico efetuado pelos filtros de andlise passa a ter grande relevancia
para o correto funcionamento do sistema. Assim, os filtros de andlise devem ser
precisos, 0 que dificulta seu projeto. Uma maneira de se solucionar este problema é

utilizar funcdes de transferéncia simples, tipicamente daforma

H,(2)=1+Zz" (1.1)

H(2=1-z" (1.2)

Em processamento de imagens, onde os bancos de filtros de Hadamard séo

aplicados, a resolugdo normalmente requerida é de 8 bits. Portanto, a precisdo dos

circuitos analdgicos que realizam os bancos de filtros de andlise deve ser da ordem de
0,1 %.

Um exemplo de aplicacdo dessas funcbes de transferéncia € apresentado na

Fig. 1.2 para osfiltros de andlise numa estrutura em &rvore com dois estagios [6, 7].

7))

Hoz) — {2V, §

—Hy2) = |2 Z
H@ - 42—y, &

X o—> )
Ho(@) 42|y, 2

L H,(2) = 21 L
H@ .12l y, S

w»

Figura 1.2: filtrosde andlise.



No sistema apresentado os decimadores reduzem sucessivamente a taxa de
amostragem do sinal de entrada por um fator de 2. Com este arranjo, as saidas do banco

de andlise podem ser escritas naforma

11 1 1|2
1 1 -1 -1||zt
1 -1 -1 12
1 -1 1 -1]|z°

X (1.3)

onde a matriz composta por elementos = 1€ uma matriz de Hadamard de ordem 4. Os
bancos de filtros que implementam transformadas ortogonais, como € o caso presente,
sd0 estruturalmente mais simples e de complexidade computacional reduzida[8, 9, 10].

Para aimplementacdo do sistema num processo de fabricacdo CMOS utiliza-se
uma estrutura de capacitores chaveados (SC) para realizar os filtros de andlise. Tendo
em vista a crescente demanda por sistemas mais rapidos, nos mais diversos campos de
aplicacdo, € objetivo deste trabalho fazer com que o sistema projetado sgja 0 mais
rapido possivel para o processo de fabricacdo selecionado. Dessa forma, os
amplificadores operacionais utilizados no circuito possuem poucos transistores em sua
estrutura 0 que reduz as capacitancias parasitas internas e torna possivel o projeto de
amplificadores mais rgpidos. No entanto, amplificadores operacionais estruturalmente
mai's simples apresentam ganho DC reduzido.

Os amplificadores operacionais de transcondutancia (OTAS) utilizados no
projeto do circuito [11] apresentam ganho DC moderado (~ 200 V/V), o que implica
num maior erro na tenséo de saida em relacéo a um valor esperado. Para contornar este
problema utiliza-se um esquema de compensacdo de ndo idealidades dos amplificadores
operacionais [12]. Os efeitos de ganho DC finito (A) e offset (Vo) S80 compensados. A
sintese das fungdes de transferéncia indicadas nas Egs. (1.1) e (1.2) foi redizada

segundo a proposta apresentada em [6, 7].



Capitulo 2

Implementacao do Sistema

A implementacdo de um banco de filtros de Hadamard de 4% ordem serd
apresentada neste Capitulo. Inicialmente sdo apresentadas as estruturas basicas que véo

compor o banco de filtros, ou sgja, 0s blocos que sintetizam as funcdes de transferéncia

Ho,(2)=1+z" (2.1)

H,(2)=1-2" (2.2

No que diz respeito as estruturas que realizar@o essas fungdes de transferéncia,
algumas consideracOes devem ser feitas: sistemas que operam em taxas de amostragem
elevadas fazem uso de OTAs mais rapidos mas que possuem ganho DC reduzido,
devido a simplicidade estrutural. Ainda, conforme foi possivel constatar no Capitulo 1,
o banco de filtros de Hadamard consiste no encadeamento dos blocos basicos Ho(z) e

Hi1(z) em diversos ramos, onde o sinal é processado. Desgja-se que nesse caminho do
6



sinal em cada ramo o0 mesmo sofra efeito reduzido de ndo idealidades dos OTASs (ganho
DC finito e offset), garantindo assim as condi¢des para que a reconstrucao do sinal x(n)
segja perfeita

Neste Capitulo sdo apresentadas as estruturas que visam a compensar o ganho
DC finito e o offset dos OTAs que sdo utilizados no sistema. Na Secéo 2.1 sdo
discutidas as estruturas ndo compensadas para redizacdo de Ho(z) e Hi(z) pois as
mesmas serdo usadas como base para comparagdes de desempenho com as estruturas
compensadas, apresentadas em seguida. Os espectros nas saidas do banco de filtros sdo
apresentados na Secdo 2.2 onde se efetua a comparacdo de desempenho das estruturas

compensada e ndo compensada.



2.1 Estruturas Basicas

Nas SegOes a seguir serdo apresentadas as estruturas escolhidas para realizar as
funcdes de transferéncia Ho(z) e H1(z). Inicialmente sdo apresentadas estruturas que nao
possuem compensacao de ganho DC finito (Ag) e offset (V) dos OTAS (Secéo 2.1.1),

em seguida (Segdo 2.1.2) apresenta-se 0 meio-atrasador (z 2

) compensado que é parte
integrante das estruturas de Ho(z) e Hi(z) compensados (Secbes 2.1.3 e 2.1.4). Para cada
estrutura determinam-se as fungdes de transferéncia observadas nas fases de interesse,

considerando os efeitos das néo idealidades dos OTAS (Ao € V).
211 Estruturas Hy(2) e H1(2) Nao Compensadas

O circuito apresentado na Fig. 2.1 implementa a funcdo de transferéncia Ho(2).
O funcionamento do circuito pode ser sucintamente explicado considerando
inicialmente que todos os capacitores estdo descarregados, que os OTAS sdo ideais e

gue o sinal de entrada observado nafase 1 (Vin1) € um pulso de tenso.

1

TT“L

IC1 IC2 2 1 )
ENTRADA i i v_/._c.smm

2

1

1

.|||—¢\o—

21::
!

Figura2.1: Ho(2) néd compensado.



Na fase 1, C; e C4 se carregam com o pulso de entrada Vin, na fase 2 C;, se
carrega com Vi € a carga armazenada em C, é transferida para Cs, a saida do OTA
assume 0 mesmo valor de Vi (se C4 = Cs). Nafase 1 seguinte, C3 se carregacom Vip; €
C, se carregaria com o novo valor do sinal de entrada (que neste caso € nulo), a chave
gue liga a saida do OTA a sua entrada inversora mantém o mesmo em malha fechada
durante esta fase. Na fase 2 seguinte a carga de C; é transferida para Cs e a saida do
OTA assume novamente o valor de Vi, (se C3 = Cs). O circuito sintetiza a fungéo de

transferéncia

\% =[1+2 ]z (2.3)

int

Considerando-se as ndo idealidades dos OTAS (Ag e V), € possivel deduzir a
funcdo de transferéncia do circuito para que se tenha uma idéia da influéncia das
mesmas sobre a tensdo de saida, nafase 2.

A andlise do circuito foi feita tendo como base a metodologia apresentada em
[13]. Com o intuito de facilitar a mesma, consideram-se separadamente as influéncias de
Ao e de Vi naresposta do circuito. A notagdo Venm diz respeito a carga do capacitor C,
nafase m. A estrutura equivalente do circuito em cada fase € apresentada nas Figs. 2.2 e
2.3.

Sendo considerado o efeito de ganho DC finito do OTA, ndo existe curto-

circuito virtua entre os terminais de entrada dos OTAs. Entdo:

V. = Vo (2.4
A
Para simplificar as equactes de conservacao de carga adota-se
y=— (25)
+A



ENTRADA |

_C3(_Vc3,1-z_1l2 _V—) _C4 (_Vc4,1-z_112) + C5(V_ - (V02 +Vcs,1-z_112)) =0

Efetuando as substitui¢cdes necessarias e manipulando a Eq. (2.6) determina-se

Tensao nos Capacitores
c5

Vci1=Vin
[l

_ 12
Ve21=Veop2Z

Vez1=Veou. 1 A
C4 .|\|(C42?1/2 + A)
—|i J_ 1

Vear = Vi
, = Ves1=0
Figura 2.2: Hy(z) nafase 1.

No né indicado na Fig. 2.3 ha conservacéo de carga, entéo:

Tensdo nos Capacitores
” Veio =V 27
C2 l Cc3 | Vea2=Vere. A
Zz-172 =y A2 Jl—- 1+ A
T Vear? 1 v,z L <—SAIDA Vv
- - Vesp= ——22
= A,
V
|||—|?i Vesz = AO:
1 VC4'1Z_1/2
Figura 2.3: He(z) nafase 2. Ves2 = Voo
1+ A

(2.6)

afuncdo de transferéncia do circuito:

V,  Cpy7'+C,

inl (C3+C4)1_}/+c7:/5

Z—ll 2

(2.7

Considerando ainda C3 = C4 = Cs, afuncéo de transferéncia assume aforma

E fécil observar que se obtém o resultado esperado quando Ag — < (y — 1)

Vo, _ /4 1+ 73 1| ,v2
V. 2(1-py)+1 2(1-py)+1

(2.8)

\% =[1+2|z"?

(2.9)

10



As equagdes acima confirmam dois fatos: primeiramente que o circuito realiza
a funcéo de transferéncia desgjada, a menos de um meio-atraso, indicado pelo termo
z¥?; e também que a influéncia do ganho DC finito é notavel. Considerando, por
exemplo, Ap= 200 tem-se:

Vo2

o]

=[0,9852+0,9754z* |z ** (2.10)

<

n1

Ou sgja, ha um erro de 1,4% sobre a amostra atual e 2,5% sobre a amostra
atrasada. Aparentemente pequeno, 0 erro calculado se torna problemético a0 se
encadearem tais estruturas para a obtencdo do banco de filtros de Hadamard, pois o
mesmo se propaga e vai sendo acumulado na estrutura.

Na Fig. 2.4 é apresentado o circuito que sintetiza a fungdo de transferéncia
Hi(z) = 1 — z*. O seu funcionamento é semelhante a0 da estrutura apresentada para
Ho(z) ndo compensado, observando-se a ateracdo do chaveamento realizada em Cy4, que
é responsavel pelo sina negativo da amostra atrasada (— z %), e a adicdo de mais um

estagio de atraso para que a funcdo de transferéncia agora sgja:

\#{1_ 4]z (2.11)

inl

PR
TLDLTLDL e

2
C3
2
L e <3SAIDA

1

2
C1

i
i
i

ENTRADA

2
1

I—~—

12]::
!

Figura 2.4: Hy(2) ndo compénshdo.
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Com a metodologia utilizada anteriormente € possivel determinar a funcéo de
transferéncia do circuito levando em conta o efeito do ganho DC finito dos OTAs. Com

Cs=Cs5=0C, obtém-se:

4
Vo _ A —— Pk (2.12)
20-+1 21-y)+1

Considerando Ao = 200, 0 erro sobre a amostra atual € idéntico aquele para
Ho(2) (1,4%) e o erro sobre a amostra atrasada passa a ser 2,9%.

Para o cdculo das fungbes de transferéncia Ho(z) e Hi(z) considerando o offset
dos OTAs adotam-se as seguintes premissas:

= Os OTAs com offset sGo modelados como ideais (A, — ) com uma

fonte DC adicionada na entrada néo inversora representando o offset (Fig. 2.5).

Voff
|

Figura 2.5: modelo de OTA com offset.
= Os offsets dos diferentes OTAs que compdem a estrutura sdo iguais e ndo

variam com o tempo.
= Vin1 =0.

Para Ho(z) determina-se asaida (Vop):

Tensdes nos Capacitores na Fase 1

Vci1=Vin

Veor = Vo2
Vcs1=Veo1 + Vot
Vca1=Vin
Ves1=0

Tensdes nos Capacitores na Fase2

Veiz =Verr. 2772
Ve22=Veiz + Vot
Vcs2 = Vot

Va2 = Vot

Vcs2 = Vo - Vit

Realizando as devidas substituicdes e manipulacbes na Eq. (2.6):

Voo gy 7024 71 (2.13)
off

12




Donde se conclui que em 1,5 periodo do relogio, os offsets dos OTAS causam
um erro de 5V 4 sobre a amostra de saida na fase de interesse.
Para H1(z), seguindo metodol ogia semel hante obtém-se:

Yoo _g_pu2_51 (2.14)
Voff

De onde se pode observar que os offsets se cancelam, ndo originando erro sobre a

amostrade saida..

212 Meio Atrasador (z?) Compensado

O meio atrasador compensado, apresentado na Fig. 2.6, € parte integrante dos
blocos Ho(z) e Hi(z). E importante entdo que se conhega o funcionamento dessa
estrutura e a influéncia das ndo idealidades do OTA sobre a mesma. Nesta Secéo
observa-se sucintamente o funcionamento do circuito, e sdo deduzidas expressoes

capazes de demonstrar ainsensibilidade do meio atrasador a ganho DC finito e offset.

2A,2B

1A,1B C1 2A,2B

- SAIDA
e |
b 1A,1B

Ca <+ ~

1A,1B

.|||_./._.

ENTRADA 1A Cc2 1B 2A,2B

=]
|
]

.|||_

"
>

1A
Z-1
Cc3 1A —_

t ] e [1a] 2a|/1B| 28]
—
118 Z-1/4

Figura 2.6: meio atrasador compensado.

1B
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As fases do circuito se encadeiam da maneira apresentada na Fig. 2.6, onde o
sinal de entrada pode ser amostrado a cada fase 1A (ou 1B). Considerando que todos os
capacitores estdo inicialmente descarregados e que o OTA tem ganho DC finito (Ay),
aplicando um pulso de entrada com amplitude Vin1a € que ocorre no mesmo instante da
fase 1A, tem-se iniciamente C; e C, carregados com Vin1a, C, € Cs estéo descarregados.
Na fase 2A, C, se carrega com a tensdo da entrada inversora (V_a) que é diferente de
V. devido ao Ao finito, a saida assume o valor (Vima + V_2a). Nafase 1B, C; e C3 se
carregam com o0 novo valor do sina de entrada (Ving) enquanto C, e C, estdo no
caminho de realimentacdo do OTA. Como C, estava carregado com Vina € C4 com
V_,a, Observando as polaridades com as quais C; e C, entram na maha de
realimentacéo, nota-se que ocorre o cancelamento de V_j5 com 0 V_,a previamente
armazenado em C, e asaidado OTA assume o valor Vina. O funcionamento descrito se

verifica para a situagdo em que V_,s = V_j5, O ue para o circuito apresentado &

, . V, _— - ] - .
razoavel, poisV_ = _Ki e ndo ha grande variagdo das saidas Voa € Voig jaque 0 sind

de entrada € amostrado a cadafase 1A (ou 1B).

Considerando inicialmente apenas o0 efeito do ganho DC finito do OTA,
determinou-se a carga dos capacitores e as equacdes de conservacdo de carga em cada
fase. Ainda, para a estrutura sugerida [6, 7] ndo se conhece previamente a relagéo entre
C, e o restante dos capacitores (Cy, C; e C3). Para estabel ecer estarelagéo, as expressoes
de conservacdo de carga, em funcdo de C, e vy, sGo obtidas a seguir. A andise é

desenvolvidaem cadafase do rel6gio (Figs. 2.7, 2.8, 2.9, 2.10).
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Fase 1A

c2 iv

F ”_l
Ve 1eZ"? =

Z-1/4

C1
——jf——— ca T_v—c
Vi 282"

- Ca,2B
C3
L‘ IF——+—

SAIDA

Tensdes nos Capacitores

Vci1a = Vima
Ve21a = Vina
Vczia = Vaa — (\ﬂ/4— —Vca1a)

Vinia i VCa,lA = VCaZB.Z-
N Vs ieZ "
Figura2.7: meio atrasador nafase 1A.
A equacdo de conservacdo de carga dafase 1A pode ser escrita naforma:
CalV. = (Vora ~VesinZ * +Veazez 1)) =0 (2.15)
e setransformaem
_7\/01A "'Vinleil/2 + (7_1)\/023271/4 =0 (2-16)
Fase 2A
Tensdes nos Capacitores
I
I|F——t l >
Veiaaz ™ Ca + Vcioa =Voa— Vo
I = VCa,ZA =V._
i Vea a2
Figura 2.8: meio atrasador na fase 2A.
Por conservacdo de carga:
_Cl(WozA _\/inlAZ&/A) + Ca (_(7_1)V02A + (7_1)\/023271/2) =0 (2-17)
Fase 1B
o1 SAIDA | Tensbes nos Capacitores
—— Ca —
VeiaZ ™ 1 =
) Vec118 = Vins
I e = Veazz ™ Vezie = Vo — (V- — Vcais)
L Vi p2 12 1 o2 Vcsig = Vine
Ve T ' ’ 4 Vcais = Vcaza.Z
= \V; Z—1/2
C2,1A
Figura 2.9: meio atrasador nafase 1B.
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Por conservacdo de carga:

~Wotg TViuaZ 2+ (7 =DV,p02 " =0 (2.18)
Fase 2B
L Tensdes nos Capacitores
C1
e - - >
Vo2 ™ Ca Vcizs = Vo — Vo

L
I = Vcazs = V-
T

-1/4
VCa,‘lBZ

Figura 2.10: meio atrasador na fase 2B.

Por conservacdo de carga:
~Ci(Woze —VieZ )+ Co(~(¥ = DVope + (¥ =DV,,,2 *) =0 (2.19)
Resolvendo o sistema composto pelas equacdes (2.16), (2.17), (2.18) e (2.19),
considerando C; = C, = C3 = C,, onde C representa a capacitancia unitaria do circuito,

obtém-se afuncéo de transferéncia.

-1/2 /12
Voie _ Vota — Az +BZ (2.20)
\/inlA \/inlB E+ DZ
onde,
C.y/ 2
A=C, (1- C_a)(;/ —2y+1) (2.21)
C 2 2 C 2
B=27 (" -2+ D+ 2 @y 4y +)+7(2r-]) (2.22)
E=yC2(-/*+2y-1) (2.23)
2 Ca Caz 2

Pode-se notar que quandoy —» 1tem-se A=0,B=1, E=0eD =1, e neste

caso ideal afuncgdo de transferéncia assume a forma esperada:
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—ols _ V2 (2.25)

inlA

<<

Para C, = C, observa-se que o termo A se anula. De fato, fazer a capaciténcia
C4 namesma proporcao das outras capacitancias do circuito € conveniente para diminuir
a dispersdo entre os capacitores no momento da implementacéo [14]. Para que se tenha

uma estimativa inicial do ganho do OTA, primeiramente apresenta-se a funcdo de

. .V
transferéncia —& de uma outra forma:
inlA

VolB = E zu2_ B_lf 7732
inlA [) [)

.. (2.26)

<

E esperado que o coeficiente do primeiro termo da fungdo de transferéncia se

aproxime de 1 e que o segundo se aproxime de zero. Observa-se no grafico a seguir
(Fig. 2.11) como se da a variagdo do erro relativo entre o termo % e a unidade, em
funcéo de A,.

Andlise da variagéo do erro relativo em fungéo do ganho finito (A
0.02 T T T T T T T T T

0.0181

0.016

)
o
=}
=
N

0.012

Erro relativo (%!

0.01F

0.008 -

0.006 -

0,004 . . . . . . . . .
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Ay (VIV)

Figura2.11: errorelativo versus Ao.

Convém escolher um valor de ganho que acarrete num erro relativo bem
pequeno, por exemplo, menor ou igua a 0,01%. Isto se da porque, nesse momento,
efetua-se a andlise do efeito de somente uma das néo idealidades do OTA, o ganho DC

finito. Ainda devem ser considerados, em etapas posteriores, 0 offset e as capacitancias
17



de gate presentes nas entradas dos OTAs (Cp). Quando o efeito de todas as ndo
idealidades for observado, € desgjavel que o erro relativo permaneca em 0,1%, visando
a uma aplicacdo tipica de sistemas dessa natureza com conversores A/D de 8 bits. A
partir do gréfico nota-se que Ao > 140 atende a condicdo de erro desejada.

Com Ap = 200 e C; = 1, calculam-se os valores de B, E, D e estima-se 0 €10
sobre a amostra de saida do circuito, nafase de interesse:

Vois _ Vora =0.999957 Y2 +25.10°%7%% + ... (2.27)

V.

inlA inlB

De forma que se tem o erro cometido sobre a amostra de saida na fase 1B
aproximadamente igual a 0,005%. Com isto confirma-se o fato de que o circuito é
fortemente insensivel ao efeito de ganho DC finto do OTA e que C, = C, ndo afeta este
funcionamento.

Para o calculo da influencia do offset no meo-atrasador compensado foi
utilizada uma metodologia diferente do caso das estruturas ndo compensadas. ambos 0s
efeitos de offset e ganho DC finito foram considerados simultaneamente no
desenvolvimento das equactes de conservacdo de carga. Neste caso a tensdo de erro
presente na entrada inversora do OTA ndo atende mais a Eq. (2.4), a deducdo de sua

nova expressao € feitano Apéndice A e apresentada a seguir.

V = A
1+ A

a V +

+ X
ZNZ,00..1Z,

n\zZ Nz, .. Z 11Z, ] 1

i=1 i

ZX
1+
ZNZ,l..112Z, Y

Z a
+ A+ X
& ZNZ,..11Z,
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Onde as impedancias Z; e as fontes de tensdo V,, Vi e Vg, dizem respeito ao
circuito usado como referéncia para a deducéo em questdo (Fig. A.5).
Resolvendo a equacdo de conservacéo de carga da fase 1A, determina-se a

funcéo de transferéncia do circuito assumindo que todos o0s capacitores sdo iguaisa Cy e

que Vi, =0:
Vas _ Vua _ Az+BZ"*+GZz"*+D (2.29)
vV, V, Ez+F
onde,
A=4y? —4y+1 (2.30)
B=—2/+y (231)
G=—p2+y (2.32)
D=—p+2y-1 (2.33)
E= (47> —4y+1) (2.34)
F=y(=y"+2y-1) (2.35)

Pelas Egs. (2.30) — (2.35), quando y — 1 a fungdo de transferéncia assume a

forma:

Voo _ Voua _g_ zus (2.36)

Observa-se entdo que quando Ay — = a estrutura é insensivel ao offset, ja que
a cada ¥ de periodo do relogio hd o cancelamento de amostras de fases sucessivas,
supondo que o offset ndo varie de uma fase para outra. No entanto € preciso observar
cuidadosamente o resultado para o caso em que Ao € finito. Supondo, como feito

anteriormente, Ag = 200 e fazendo Vi = 30 mV, encontra-se:
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Ve _ Voun 29,85.10°-29,70.10°z"* -0,147.103%z ¥ + ... (2.37)
Voff Voff

<

A tensdo de offset igual a 30 mV foi assim escolhida pelo fato de gerar erro de
150 mV (Eq. 2.13) na saida de Ho(z) ndo-compensado. Adotando um pulso unitério
como sinal de entrada dos circuitos analisados, 0 erro relativo na saida de Ho(z) néo-
compensado, devido ao offset, é de 15%. Um valor consideravelmente alto e adequado
para efeitos de comparagdo com os circuitos compensados.

A diferenca entre os dois primeiros termos da Eq. (2.37) vai fornecer a medida

da sensibilidade do circuito ao efeito conjunto de offset e ganho DC finito. No caso
apresentado a diferenca € de 147,010, o que indica forte insensibilidade aos efeitos

considerados. Ao se aplicar um pulso unitario de duragéo igual afase 1A (ou 1B) como
sinal de entrada Vi, observou-se em simulac&o que o erro cometido em relagdo ao valor
final esperado € de aproximadamente 0,01%. E desgjavel que o erro relativo sgja
mantido nessafaixa, pois aindafalta observar o efeito da capacitancia de gate dos OTAS
sobre a resposta do circuito, 0 que vai acarretar num aumento do erro relativo. Este
efeito serd estimado em simulagdes e apresentado na Secdo 2.1.3.
Em resumo, as conclusdes obtidas das andlises efetuadas com o circuito meio-
atrasador, considerando A = 200, sdo:
= Cy = C, = C3=C, = Ci resultaem erro de 0,005%.
= Offset: Se Ag — oo 0 circuito éinsensivel. Com Ao finito (= 200) e Voff =

30 mV tem-se erro de 0,01%.
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2.1.3 Estruturas Hy(2) e H1(2) Compensadas

Nesta Secdo sdo deduzidas expressdes que permitem observar a influéncia de
ndo-idealidades dos OTAs (ganho DC finito, offset) no funcionamento dos blocos que
sintetizam as funcbes de transferéncia Ho(z) e Hi(z). Observa-se sucintamente o
funcionamento dos circuitos e € avaliada a possibilidade de se estabel ecer raz&o unitéria
de capacitancias entre C, e as outras capacitancias dos circuitos. Em seguida observa-se
a influéncia conjunta de ganho DC finito e offset no funcionamento dos circuitos. A
deducdo das funcdes de transferéncia dos circuitos levando em conta todas as ndo
idealidades dos OTAs (ganho DC finito, offset e capacitancias de gate), apesar de
possivel, seria demasiadamente complexa e fora do proposito deste trabalho. Dessa
forma o erro causado pela presenca de capacitancias de gate dos OTAS € estimado por
simulagdo. A andlise sistemética da influéncia de capacitancias de gate foi realizada
para o meio-atrasador e se encontrano Apéndice A.

A estrutura do bloco responsavel pela sintese de Ho(z) € apresentada na Fig.

2.12.
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1B 2A 2A,1B 2A1B

*C1- - G5+
2Ai f 1B 1A,2B 1 I 1A,2B
1A 2A ==
+C2 1A2B 1A28
1] “Ce*
2A f 1A l I
1l 1 2A1B 1 I 2A,1B

Z-1/2

Ca

- ik ¥ ;:
1A 2B SAIDA
I" 2B
2B
= 1

ENTRADA B 2B

p——"

Figura 2.12: circuito compensado que sintetiza Hy(2).

Para que o circuito sintetize a fungdo de transferéncia desgjada, o sina de
entrada deve ser amostrado na fase 1B. O funcionamento de Hy(z) pode ser melhor

explicado com o auxilio da Fig. 2.13 que mostra a tensdo nos capacitores do circuito.

Fases [ 1A [2a [ 1B [28 [1a [2a [ [28 | 1a] 2a] B[ 28] 1a | 2a [ 1B [ 28
Vin | |
Ve, I
Ver [
Ves [
Ves [
Vea —
Ves T O B
Ves |
Vsaioa | I ! | : : L
0 7 T a2 ar st o M2 a

Tempo
Figura 2.13: tensBes nos capacitores do circuito que realiza Hy(2).
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Considerando inicialmente que todos os capacitores estdo descarregados e que
0 sinal de entrada é um pulso unitério com durac&o igual a sequéncia de fases 1B, 2B,
1A e 2A, nafase 1B, C, se carrega com Vins. Nafase 2B esta carga armazenada em Cq4
€ parcialmente transferida para Cg pois a tensdo de erro, devido ao ganho DC finito,
presente na entrada inversorado OTA (V_ 2g) deve ser carregadaem C, e Cs, € 0 proprio
C,4 ndo se descarrega totalmente. A saida do OTA assume o valor Vin, — 3V_ 2. Nafase
1A, Vima € armazenada em Cs e, devido ao meio-atrasador, Ving € armazenada em Co.
Nafase 2A ocorre a compensacdo: C, e C, transferem suas cargas para Cs, sendo que C;
esta descarregado na situacdo exemplificada. Na malha de realimentacdo do OTA tem-
se Cs e C, que foi previamente carregado com a tensdo de erro dafase 2B. A tensdo de
erro presente na entrada inversorado OTA (V_,a) vai ser canceladacom acargade C, e

a saida do OTA assume o valor Vins. Esta conclusdo € valida para a situagdo em que

. . . ~ . . A/ ,
V_on = V_5s, 0 que € razoavel para a situagdo descrita pois V. = —ch e a saida do

circuito ndo varia consideravelmente da fase 2B para a fase 2A. Ainda nas fases 1A e
1B o OTA permanece em maha fechada evitando que a saida assuma um valor
indefinido. Continuando a sequiéncia de fases, em 1B, C; se carrega com Vinia (= Vins)-
Na proxima fase 2B Cjs transfere parte de sua carga para Cs e a saida va para
aproximadamente Vin1g. Na fase 2A seguinte ocorre a transferéncia de carga de C, para
Cs, a compensacao atraves de C, e asaida vai a Vins. Dessa forma o circuito redliza a

funcéo de transferéncia desejada a menos de um atraso:

H,(2) = Voza _ 2791+ zY (2.38)

VinlB

23



NaFig. 2.14 é apresentada a estrutura responsavel por implementar a funcdo de
transferéncia Hy(z). Ainda, com o auxilio da Fig. 2.15 fica mais clara a compreenséo do

funcionamento do circuito.

1A 1A 1A,2A 1A.2A

1B,2B

+C5
2A1B,2B f 2A1B,2B 1B,2B 1

—eo—1"

1B 1A

1B,2B 1B,2B
I I +C6 -
e — 1
1A f 1B
L 1A2A I 1A2A

z-112

Ca
- <
+ - .
1B 1B SAIDA
] i
2B,1A2A 2B,1A2A
— 1l 1

ENTRADA A 1B

|
By

Figura 2.14: circuito compensado que sintetiza Hy(2).

Fases| 1A [ 2a | 1B |28 | 1a [ 2a |18 [28 | 1o | 2a| 18| 28 [ 1A | 2a [ 1B [ 28

Vf ]

0 T2 T 3'II'/2 2IT 5+/2 3T 7+/2 4T
Tempo
Figura 2.15: tensBes nos capacitores do circuito que realiza Hq(2).
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Considerando que todos os capacitores estéo inicialmente descarregados e 0
sinal de entradaidéntico ao utilizado para o caso de Hy(z), nafase 1B C3 se carrega com
Vims — V_18 Onde V_;5 € a tensdo de erro presente na entrada inversora do OTA,
devido ao ganho DC finito. O capacitor Cs se carrega com Ving — 2V_15 pois C, e Cy
também sdo carregados com a tenséo de erro. A saida do circuito assume o valor —Ving
+ 3V_1s. Nafase 1A C, se carrega com Vina € C; transfere sua carga para Cs; como C,
esta com V_ ;5 armazenada, esta se cancela com V_ 14 presente na entrada inversora do
OTA e a sdida do circuito vai a —Vjns, considerando V_i;a = V_1g. Seguindo a
sequéncia percebe-se que na proxima fase 1B a carga de C, sera transferida para Cq, a
saida apresentara um erro. Na proxima fase 1A, C, transfere a carga previamente
armazenada em 1B (Vina) para Cs e a compensacao € redlizada, levando a saida para a
tensdo Vinis. A funcéo de transferéncia resultante para Hi(z) apresenta uma inversao de

fase e um atraso de forma que:

H,(2) = Vo _ -z"*(1-z"Y (2.39)

VinlB

Com metodologia semelhante a utilizada para 0 meio-atrasador, foram
determinadas as funcdes de transferéncia de Hy(z) e de H1(z) considerando o efeito do
ganho DC finito do OTA. As expressoes encontradas sdo fungdes de y e C,, ja que
inicialmente ndo é conhecida a relacdo entre C, e as outras capacitancias dos circuitos.
Considera-se 0 meio-atraso presente nas estruturas de Ho(z) e de Hi(z) como ideal e
observa-se 0 impacto de se estabelecer uma relacdo unitariaentre C,e Ci (i = 1, ..., 6)
sobre 0 erro cometido na saida dos circuitos, nas fases de interesse (2A para Ho(z) e 1A

paraHi(z)). A expressio encontrada para Ho(z) €

\Y/ AZ°+Bz+F
Ho(z) =024

= 2.40
Vi DZl%1 + EZ% ( )
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onde,

A:%(}/—l)+6;/—5 (2.41)
B=6y-5 (2.42)
F=C,(1-7) (2.43)

D =g—i‘(3y2 —5y+2)+9y° —12y+4 (2.44)
E=-C,(3y°-5y+2) (2.45)

Nasituagcdo ideal, com Ag > = (Y —> 1),eCi=Citem-seA=1,B =1, F=0,
D =1, E = 0 eafuncdo de transferéncia assume a forma esperada

2
Vo,a _ZT+z

1
\/inlB Z%1

Hy(2) = = 77414 7Y (2.46)

No caso de H1(z) afuncdo de transferéncia obtida € da seguinte forma:

V,, AZ+Bz+F

=- 2.47
Vs DZ% + EZ% ( )
onde,
C
A:C—a(;f—l)+6;/—5 (2.48)
C
B= 2C—a (1-y)-6y+5 (2.49)
F=C,(y-1) (2.50)
D =%(37/2 —5y+2)+9y° —12y +4 (2.51)
E=-C,(3/°-5r+2) (2.52)

Maisumavez,comy— 1,eC,=Citem-seA=1,B=-1,F=0,D=1,E=0

e afuncéo de transferéncia de Hy(z) setorna
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V -z
H. (2) = —oA — _
(2 \Vi 272

inlB

—_77(1-7Y (2.53)

Escolhendo A = 200 e C, = C, obtém-se a estimativa do erro sobre as amostras

de saida, nas fases de interesse:

://OZA = 7 /4(0,0997+0,00087 +71.4.10°22)  (2.54)

inlB

Ho(z) =

H,(2) = Yon - ;7% (0,9997+0,9996z ' +70,7.10°z7%)  (2.55)
Y

inlB
A andlise readlizada revela que o erro relativo causado nas amostras de saida se
situa na faixa que vai de 0,02% a 0,04%. Conclui-se, para ambos 0s circuitos, que a
raz&o unitéria entre todas as capacitancias ndo restringe o funcionamento dos mesmos e
que, de fato, os circuitos sdo fortemente insensiveis a ganho DC finito.
Levando em conta o efeito de offset, e considerando também que C, = C e que
Vins = 0, para facilitar a visualizagdo da expressdo, as fungdes de transferéncia para

Ho(z) e Hi(2), nas respectivas fases de interesse (2A e 1A), ficam iguais e daforma

V Az+Bz2+F

Vc; =3 Dy i E (2.56)
onde,
A=4y-3 (2.57)
B=-1 (2.58)
C=-y+1 (2.59)
D=12y*-17y+6 (2.60)
E=—(3)°-5y+2) (2.61)

Sey— 1, tem-se
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\\//—0 —31-27) (2.62)

off
Portanto, se 0 OTA tiver ganho DC infinito, o efeito do offset vai ser cancelado
pela subtracdo entre amostras sucessivas. No caso em que Ap = 200 tem-se

Vo~ 2 o556-2,80777 2 (2.63)

off

E o resultado da subtragdo entre amostras sucessivas indica que existe um erro
devido ao offset da ordem de 0,0579V . Quando Vit =30 mV oerro éde 1,74 mV eo
efeito total pode ser compreendido como um erro relativo sobre as amostras de saida da
ordem de 0,1%, tanto para Ho(z) como para H;(z), considerando um sinal de entrada
Vimg =1 V.

Para se ter uma idéia da influéncia das capacitancias de gate dos OTAs sobre a
resposta do circuito, realizaram-se simulagbes em que todas as nao-idealidades
consideradas neste trabalho sdo levadas em conta simultaneamente (ganho DC finito,
offset, capacitancias de gate). Tendo em vista o limite de erro desgjado para as amostras
na saida dos circuitos (0,1 %), observou-se que capacitancias dos circuitos da ordem de
2 vezes maiores que as capacitancias de gate resulta em erro de 0,2%. Para que o erro
fique nafaixa desgjada € necessério que as capacitancias dos circuitos sejam no minimo
10 vezes maiores que as capacitancias de gate do par diferencial de entrada dos OTAS.

Compara-se ainda o custo, em termos da complexidade, de cada um dos blocos

bésicos — Ho(z) e H1(z) — dos circuitos compensado e ndo-compensado (Tabela 2.1).
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TABELA 2.1 — COMPARACAO DE COMPLEXIDADE DOS BLOCOS BASICOS COMPENSADO E
NAO-COMPENSADO.

Ho(2) Hi(2)
Compensado | N&o-compensado | Compensado | N&o-compensado
Capf‘g{;lanc'a 11C, 5C, 11C, 6C,
N° de chaves 51 15 59 16
N° de OTAs 2 3 2 4
2.2 Banco de Filtros de Hadamard de 4% Ordem

Nesta Secdo apresenta-se 0 espectro do sinal em cada uma das saidas do banco
de filtros de Hadamard (Fig. 2.16) procurando observar as diferencas no caso de se

escol her estruturas com e sem compensacao.

rommeennes -+ Ho(@) -1 12—V,

i i S
_;-» HO(Z) §_> l 2 ‘[ Decimador3 _('és
i i Decimador1 N H1(Z) NN l2 —>V1 &S
X o—>] i i Decimador4 g
1 1 p
| | HHo@ - 12y, £
_{_} H1(Z) _%_> l2 N Decimador5 ('_5
| | Decimador: =
gﬁﬁ% 77777 Decimador2 N H1(Z) N l2 _,V3 0
s Decimador6
f/2

Figura 2.16: estrutura geral do banco defiltros.

Utilizou-se nas simulacdes tanto os blocos ndo compensados apresentados na
Secdo 2.1.1 quanto os blocos compensados das SecgOes 2.1.2 e 2.1.3. Para obter os

espectros das quatro saidas dos bancos de filtros (compensado e ndo compensado),
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aplicou-se um pulso na entrada obtendo a resposta no tempo de cada um dos circuitos, e

o resultado final foi determinado aplicando a transformada de Fourier sobre estes sinais

no tempo.

No primeiro conjunto de resultados (Fig 2.17) foram utilizados OTAs com

ganho DC finito igual a 200, ndo foram considerados offset nem capacitancias de gate e

as chaves utilizadas séo ideais. S0 apresentados 0s espectros correspondentes as quatro

saidas do banco de filtros parao caso idea (Ao — <) e com Ag = 200.
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Figura 2.17: espectros obtidos nas saidas V, (a), V1 (b), V2 () e V3 (d) do banco defiltros para Ag = 200 — (- )
circuito compensado, (— - — ) circuito ndo compensado —e Ag —ee (— ).
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Magnitude Normalizada

Magnitude Normalizada

O resultado apresentado revela a extrema coincidéncia dos espectros obtidos

para 0s casos em que Ag = « e Ap = 200 quando sdo Uutilizadas as estruturas

compensadas. Para o banco de filtros onde se usam estruturas ndo compensadas, o

impacto sobre o espectro do circuito é evidente, sendo ainda maior para 0 caso em que

sd0 considerados offset e capacitancias de gate dos OTAs (Fig. 2.18).
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Figura 2.18: espectros obtidos nas saidas V, (a), V1 (b), V2 (c) e V3 (d) do banco defiltros considerando efeito

simultaneo de Ao, Vi € Cp; (— ) ideal, (e

) circuito compensado, (— - — ) circuito ndo compensado.
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Capitulo 3

Projeto do Circuito

Neste Capitulo é apresentado o projeto do banco de filtros de Hadamard de 4°
ordem. O circuito foi projetado tendo como base uma topologia que utiliza capacitores
chaveados (SC) e amplificadores operacionais de transcondutancia (OTAS). Na Secéo
3.1 sdo revisados alguns conceitos basicos necessarios para compreensdo de como foi
realizado o projeto. O projeto dos blocos Hy(z), Hi(z) e decimadores € apresentado na
Secdo 3.2, bem como a estrutura utilizada para os OTAs. O projeto foi feito tendo em
vista sua implementacéo no processo TSMC 0.35um com aimentacéo de 5V. Na Secéo
3.3 sdo apresentados resultados de simulagdes realizadas no PSpice com o0 modelo
BSIM3v3. Redlizaase uma comparacdo com uma estrutura ndo compensada, com
componentes ideais, para verificagdo da validade do esquema de compensacdo proposto

neste trabal ho.
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3.1 Conceitos Basicos

Nesta Secdo é feita uma revisdo de alguns conceitos necessarios para uma
melhor compreensdo de como foi realizado o projeto do circuito. Na Secdo 3.1.1
apresenta-se a visdo geral do circuito procurando definir a estrutura a ser utilizada para
os decimadores e suas fases de controle. Este € um passo importante para uma
modelagem mais coerente do circuito, determinando-se as cargas presentes nas saidas
dos blocos basicos (Ho(z), H1(z) e decimadores) nas fases de interesse e levando a um
projeto mais proximo da readlidade. Para se atingir este objetivo efetua-se uma
modelagem dos componentes do circuito — chaves e OTAs — apresentada na Secdo
3.1.2, que va servir de base para obtencéo das caracteristicas desses componentes
(caracteristicas AC e DC dos OTAS, dimensdes das chaves e capacitancias unitarias)

gue vao conduzir ao projeto do circuito nasua formafinal.

311 Visao Geral do Circuito

Na Fig. 3.1 é apresentada a estrutura geral do banco de filtros. Destacam-se as
secoes do banco de filtros que operam em taxas diferentes.

Uma vez estabelecidas as estruturas de Ho(z) e Hi(z) e seu funcionamento
tendo sido bem elucidado (Capitulo 2), € o momento de voltar o foco para os
decimadores. Este bloco é o responsavel por efetuar a reducéo da taxa de amostragem e
atransferéncia da amostra de saida de cada um dos blocos Hy(z) e H1(z) que operam na

taxa de amostragem fs para os outros blocos Ho(z) e Hi(z) que operam em f42. E
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necessario ainda que tal transferéncia cumpra os requisitos de velocidade — a serem

estabel ecidos mai's adiante — e precisao (0,1%) especificados.
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Figura 3.1: estrutura geral do banco defiltros.

Para implementacdo de um decimador que sgja capaz de atender a estes
requisitos, duas possibilidades foram vislumbradas: utilizar um sample/hold com OTA
de ganho elevado ou utilizar um OTA de ganho baixo, efetuando compensacéo dos
efeitos de ganho finito e offsst do mesmo. A segunda opgdo foi escolhida,
primeiramente por manter a coeréncia da idéia de se utilizar OTAs de ganho baixo com
esguemas de compensacdo de suas ndo idealidades. Em segundo lugar, ao se voltar para
a solucdo de utilizar operacionais de ganho elevado, depara-se com 0 compromisso da
excursdo de sinal na saida. Estruturas de ganho elevado fazem uso de estégios de saida
em cascode, o que limita a excursdo de sina [15]. Conforme sera apresentado na Se¢éo
3.2, a estrutura utilizada para os OTAs de ganho baixo € bastante simples, permitindo
uma maior excursdo de sinad na saida, e, como conseqiiéncia, 0 aumento da faixa
dindmicado circuito.

A estrutura utilizada para o decimador € a mesma apresentada para 0 meio
atrasador com pequenas modificagdes (Fig. 3.2). A escolha desta estrutura para o
decimador se da pelo fato de que este circuito tem como principa fungdo receber uma

amostra e entregéla na sua saida, apés um certo atraso, com os efeitos das nédo



idealidades do OTA compensados. A seguir sdo definidas as fases de operacdo do

decimador e seu funcionamento é observado sucintamente.

DCM2

DCM1

R -
I b SAIDA

DCM2
1

DCM1 c1 DCM2

DCM1

w_.\.—‘

= Ca

DCM1  c2 EXTRA1
— it —

ENTRADA 1 J
EXTRA1 T ( DCM1

Figura 3.2: diagrama esquematico do decimador .

Tendo em vista as fases de controle do bloco Hy(z) e lembrando que a funcéo
do decimador é reduzir a taxa de amostragem por um fator de dois, definem-se novas
fases de controle. Durante afase DCM 1, apresentada na Fig. 3.3, a amostra compensada
oriunda de Hy(z) € aplicada ao decimador, e os capacitores C,; e C, sdo carregados. Para
gue segja feita a compensacdo desta amostra é preciso haver uma fase para predicdo do
erro devido as ndo idealidades do OTA — fase DCM;, — onde o0 capacitor C, é carregado
com aestimativa do erro. Finalmente, na fase EXTRA 1, ocorre a compensacao do erro e
a amostra oriunda de Ho(z) € apresentada aos blocos Hy(z) e Hi(z) que operam em f4/2.
A duracéo desta fase € maior que as duas anteriores tendo em vista a menor velocidade

de operacdo dos blocos Ho(z) e H1(z) que vém em seguida.

DCM1 U DCM2 V EXTRA1 V DCM1

pEENpEEND

Figura 3.3: diagrama de fases do decimador .

Devido aos diferentes instantes em que ocorrem as fases de saida dos blocos

Ho(z) e Hi(z), € preciso definir novas fases de controle para os outros blocos que
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formam o banco de filtros. A Fig. 3.4 apresenta o diagrama geral das fases de operacéo

do circuito.

Controlede
Hy(2)eH,(2)

Controlede ] BB V 2BB V 1AA V 2AA V 188 V 2BB V 1AA

o(2)eH (2

f 2AA2 1BB2 v 2BB2 V 1AA2 V 2AA2 V 1BB2 v 2BB2 V 1AA2 \
EXTRAl DCMl DCM2 : EXTRAL : DCM1 || DCMm2 : EXTRAL
Controlede : : .
Decimadores
f DCM3 DCM4 : EXTRA2 V DCM3V DCM4V : EXTRA2 \
EXTRAS DCM5 DCM6 V : EXTRA3
Controlede 1 DCM9 DCM10 : . EXTRA4 : V DCM9
Decimadores T T T
DCM7 : EXTRAS : V DCM8 \
DCM11 DCM12 v EXTRA6 \
] ] ]
T 2T 3T 4T

Figura 3.4: diagrama geral dasfases do circuito.

As fases denominadas 1AA, 2AA, 1BB e 2BB, dizem respeito a se¢do do
banco de filtros que opera em f42, assim como as fases 1AA2, 2AA2, 1BB2, 2BB2 que
controlam os blocos que vém depois de Hi(z) e que opera em fs. Vale destacar a
necessidade de que os sinais oriundos dos decimadores 1 e 2 sgjam corretamente
entregues aos blocos que operam em f42. O ideal seria que a duracéo das fases 1BB,
2BB, 1AA e 2AA coincidisse com a fase de saida do decimador 1 (EXTRA1). Como
isto ndo pode ocorrer devido a duracdo limitada da fase EXTRAL, € preciso entdo
englobar as fases 1BB, 2BB e 1AA em EXTRAL. Isto é necessario pois a mesma
amostra deve estar presente na entrada nos blocos Ho(z) e H1(z) nas fases 1BB e 1AA,
para que 0os mesmos operem conforme o esperado. Com estas consideracdes é que se
definiram as fases apresentadas na Fig. 3.4. Os tempos de subida (tr) e de descida (tg)
dasfases do circuito — 1 ns— foram assim definidos tendo em vista aimplementacéo dos
circuitos geradores de clock integrados.

Para iniciar o projeto do banco de filtros é preciso identificar a fase mais
critica, do ponto de vista do tempo de estabilizacdo, para cada um dos blocos basicos do

circuito. Tomando como exemplo o bloco Hy(z) e observando as fases de operacdo deste
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e do decimador que 0 segue, nota-se uma situacéo especial em DCM; (Fig. 3.5). Neste
momento do funcionamento do circuito, Ho(z) esta apresentando em sua saida uma
amostra compensada de efeitos de ganho finito e offset do OTA, ja que a fase DCM,
coincide alternadamente com a fase 2A (Fig. 3.3). O decimador encontra-se na sua fase
de entrada do sinal oriundo de Ho(z). Em nenhum outro momento do funcionamento de
Ho(z) ha carga tdo grande na saida deste; esta € a fase mais critica para Ho(z), do ponto
de vista do tempo de estabilizacdo. O projeto do bloco Hy(z) — capacitores unitarios,

chaves e OTAs—deve ser feito tendo em vista esta fase do circuito.

2 De®2 ©

Figura 3.5: Hy(z) — situacdo maiscritica para o tempo de estabilizagéo.-
Com a representacdo da Situacdo descrita acima (Fig. 3.5), iniciase a
modelagem do bloco Ho(z) para determinar as caracteristicas dos componentes
integrantes do circuito: valor da capacitancia unitaria, dimensdes dos transistores das

chaves e dos OTAS, caracteristicas AC e DC dos OTAS.
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312 Modelagem do Circuito

Nesta Secdo tomam-se 0s componentes mais complexos do circuito — os OTAS
e as chaves — e criam-se model os de ambos para procurar determinar suas caracteristicas
que levam o circuito a responder de acordo com o especificado. E desenvolvido um
modelo do circuito, no caso do bloco Hy(z), onde se deduz um conjunto de equactes
gue permitem prever, ao menos preliminarmente, o comportamento do circuito em
termos do tempo de estabilizacdo sendo dadas as caracteristicas dos OTAS, das chaves e
o vaor da capacitancia unitaria. Dos OTAS é importante estabelecer a corrente maxima
na saida (lo), a transcondutancia (gm) € a caracteristica AC, todos estes € ementos tém
impacto sobre o tempo de estabilizac8o e sobre a precisdo do sinal de saida do circuito.
Das chaves é importante estabelecer as dimensdes das mesmas de forma a se ter tempo
de estabilizacéo e precisdo de acordo com a especificacdo e também baixa injecdo de

carga.

3121 Modelagem do OTA

Uma configuracdo tipica de funcionamento de um OTA num circuito a
capacitor chaveado € apresentada na Fig. 3.6. Nela, um OTA est4 sujeito aum sinal de
entrada na forma de um pulso de tensdo, se encontra realimentado por um fator B e

apresenta carga C, nasaida.

38



i

— CL
Vin

Figura 3.6: situacdo fipica deum OTA num circuito SC.

De fato, circuitos mais complexos, muitas vezes, podem ser descritos dessa
forma mais simplificada e isto pode facilitar o projeto do circuito, ou sga, a
determinacéo das caracteristicas do OTA que levam o circuito a responder dentro do
tempo especificado. Alguns projetos tém sido desenvolvidos usando esta metodologia
[16] e esta foi uma abordagem utilizada durante algum tempo neste trabalho, mas que
ndo se mostrou adequada. Devido a complexidade do circuito apresentado na Fig. 3.5
ndo foi possivel estabelecer uma configuracdo de cargalfator de realimentacéo para o
mesmo, de forma que os resultados do circuito simplificado (Fig. 3.6) mostrassem
coeréncia com os resultados do circuito propriamente dito (Fig. 3.5).

A abordagem que mostrou resultados mais proximos do funcionamento do
circuito foi a de determinar um conjunto de equacbes nodais, numa dada fase de
interesse, tomando como fontes de excitagdo tanto as fontes de tensdo eventua mente
presentes no circuito naquele instante quanto as cargas armazenadas nos capacitores em
fases anteriores.

Utilizando programas de andlise simbdlica de sistemas, 0 conjunto de equagdes
nodais foi resolvido, considerando que o comportamento do circuito no intervalo de
tempo de uma dada fase é anal6gico. Determinaram-se as formas de onda das tensdes
nodais de interesse do circuito, ou sga, seu valor final e o tempo que levam para
estabilizar. Assim, utilizando um método iterativo é possivel entrar com valores para as

caracteristicas dos componentes do circuito — OTAS, chaves e capacitancias unitarias —
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observar o tempo de estabilizacdo do circuito e, sendo necessario, aterar estes valores
para gjustar a estabilizacéo do circuito.

Entdo, para iniciar a modelagem do circuito observa-se 0 comportamento do
OTA da Fig. 3.6 a0 se aplicar um pulso de tensdo na sua entrada, considerando que o
capacitor C, esta descarregado. Apesar de ser uma situacéo simplificada, conforme dito
anteriormente, ndo ha perda de generalidade para os conceitos que serdo revisados.

Inicialmente, pela variagdo abrupta da tensdo na entrada ndo-inversora do
OTA, ocorre o desequilibrio das correntes de polarizacdo dos transistores do par
diferencial, que se propaga por toda a estrutura do OTA e tem-se, na saida, a corrente
maxima (lo). Enquanto esta condicao perdurar, 0 OTA estara em slew-rate e atensio de
saida sobre a carga evolui como uma rampa. Esta condicdo dura até o instante em que a
tensdo na entrada inversora atingir um patamar que cologue o OTA trabalhando na
regido linear. Observando a caracteristica DC simplificada de um OTA (Fig. 3.7) é

possivel visualizar esta condicdo com mais clareza.

-

AV

0

Figura 3.7: caracteristica DC simplificada deum OTA.

Com o ponto de operacdo na posicdo 1 o0 OTA estd em slew-rate. Na medida
gue o tempo passa, a tensdo na entrada inversora se altera de forma que o ponto de
operacdo se desloca na diregdo da posicdo 2. Este é o instante em que o OTA entra na
regido linear, considerando esta caracteristica DC simplificada. Na posi¢do 3 do ponto

de operacéo, 0 OTA estanaregido linear, naqual arelacdo a seguir € verificada:
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i
°—=g, (3.1
V,— V.

Conhecendo o valor de AV e utilizando a forma de onda da tensdo diferencial
de entradado OTA (Fig. 3.7), é possivel definir o instante em que o OTA deixaaregido
de dlew-rate e entra na regido linear, tornando-se viavel conhecer o tempo de slew-rate
(tsr) do circuito. Com o valor fina datensdo de saida (vsina) € possivel estimar o tempo
linear (t.n). O tempo de estabilizagdo total do circuito (test) € a soma dos tempos de
sew-rate e linear, ou sga,

tesr =t Tl (3.2

Com um resultado preliminar do tempo de estabilizacdo para uma dada
configuracdo de carga e de fator de realimentacdo € possivel adterar osvaloresde lp e de
Om, € as dimensdes dos transistores, para que test satisfaca o valor especificado.

A disposicdo dos polos e zeros de amplificadores operacionais tem influéncia
significativa sobre a sua resposta de pequenos sinais [17]. No caso especifico de
circuitos a capacitor chaveado, conforme apresentado em [18], para se estabelecer um
tempo linear 6timo, é preciso projetar os OTAs com margem de fase adequada para a
carga a que estes estdo sujeitos. NaFig. 3.8 pode-se constatar a validade deste conceito:
nas curvas apresentadas |y € g permaneceram inalterados, o Unico parametro alterado
foi a margem de fase do OTA. O tempo de estabilizacdo do OTA pode ser definido
como 0 menor intervalo de tempo necess&rio para sua saida se gustar dentro de uma
faixa de erro () em relagio a seu valor final. E possivel notar que o tempo de
estabilizac8o t; obtido para a curva 1 € menor do que t, e t3, para as curvas 2 e 3,

respectivamente.
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Figura 3.8: variacdo do tempo de estabilizagdo com a margem de fase.

Outro aspecto interessante quanto a resposta em freqiéncia de OTAs é a

relacdo existente entre os gréficos mostrados na Fig. 3.9.

Av(dB Fase (°)

® (rad/s)

180

Gm(dB)

Opp o (rad/s)

Figura 3.9: curvas deresposta em frequéncia deum OTA.

Os gréficos de modulo e fase apresentam dois polos (wp; e wry), e destaca-se a
margem de fase (PM). O pdlo dominante é devido a carga C,. na saida e 0 segundo pélo
ocorre em funcdo das capacitancias parasitas internas a estruturado OTA. O grafico G,
versus o apresenta um polo (wgz) que coincide com wp, do grafico A, versus . Sendo

assim, modificar a margem de fase para otimizacdo do tempo linear pode ser entendido

como a escolha de um OTA gue apresente o0 pélo de G, huma determinada frequiéncia,
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tal que o tempo linear seja minimo. Neste trabaho utilizou-se esta idéia para minimizar

0 tempo de estabilizacgo dos OTAS projetados.

Com tudo que foi discutido até o momento, apresenta-se na Fig. 3.10 o modelo

do OTA utilizado na modelagem do circuito.

1

ouT

Figura 3.10: modelo do OTA.

O OTA incluido no modelo € idea e possui caracteristica DC como a
apresentada na Fig. 3.7. O pdlo de G, € realizado por R; e C;. O pdlo dominante de A,
€ redlizado pela impedancia de saida (Rg) em conjunto com a capacitancia parasita de
saida (Cp) e com a carga (C). Adicionaram-se ainda capacitancias de gate na entrada

(Cp).

3.1.22 Modelagem das Chaves

A estrutura de chaves complementares com transistores dummy [19] foi a

escolhida para o projeto do circuito (Fig. 3.11).

Vgp = T 1
(W P [
Vs JY Vgs
TTT.
Vss<>
L1
A—— —ﬁgn t——<>B

J\jgp
i

wef]] b [

Vgn— I I
Figura 3.11: chaves complementar es com transistores dummy.
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Com relagdo as dimensdes das chaves € preciso considerar a velocidade do
circuito e o efeito de injeco de carga. Foi possivel verificar por simulagdes
preliminares que a velocidade e a precisdo do circuito dependem parciamente de
algumas caracteristicas das chaves. A resisténcia da chave quando fechada (Ron) influi
na velocidade do circuito enquanto que a capacitancia parasita influi na precisdo devido
ao efeito de injecdo de carga. A escolha adequada das dimensdes das chaves pode
diminuir o efeito de injecdo de carga, uma vez que quanto menor a capacitancia parasita
da chave menor sera esse efeito. Por outro lado, quanto menores forem as dimensoes da
chave maior serd sua resisténcia (Ron) e isto vai acarretar num tempo de resposta maior
[14].

Optou-se pela chave de menor dimensdo possivel para 0 processo utilizado
tendo em vista o resultado das simulagdes. Utilizando o modelo do OTA (Fig. 3.10) no
circuito que realiza Ho(z), observou-se o tempo de estabilizagdo e o erro na saida
utilizando chaves com dimensdes distintas: inicialmente chaves com W, = 1,6 um e em
seguida chaves com W¢, = 0,4 um, onde W, € alargura do canal do transistor nMOS
gue compde a chave complementar. O comprimento de cana em ambos os casos foi
escolhido o menor possivel para aalimentagdo usada, ou sgja, L = 0,5 um. Comparando
0s resultados, observou-se que o erro na saida diminuiu 4 vezes enquanto que o tempo
de estabilizagdo aumentou 1,7 vezes. Assim, O erro caiu proporcionamente a
diminuicdo das dimensbes da chave e o tempo de estabilizacdo n&o aumentou
proporcionalmente. As dimensbes dos transistores das chaves complementares
utilizadas no circuito sdo apresentadas na Tabela 3.1

TABELA 3.1 DIMENSOES DOS TRANSISTORES DAS CHAVES COMPLEMENTARES

Transistor W [um] L [um]

NMOS 04 05
PMOS 2,0 0,5




Ostransistores PMOS tém largura 5 vezes maior que os transistores NMOS em
funcdo de um gjuste, feito em simulagdo, da curva de resisténcia da chave (Ron). Para
gue Ron apresentasse um valor de resisténcia mais constante na regido de operacéo da
chave, observou-se qual seria o fator de multiplicacdo de W, da chave PMOS, em
relacdo ao transistor NMOS. Obteve-se a caracteristica apresentada na Fig. 3.12 onde a

grandeza associada ao eixo x € o nivel DC aplicado aos terminais da chave.

4 Ro\(Q)

4.0K

3.0K

2.0K

1.0K

..............................................................

<VV

ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
Figura 3.12: resisténcia da chave quando fechada.

DC

O modelo da chave, usado apenas no equacionamento do circuito, €

apresentado na Fig. 3.13. Ron e Ccp representam, respectivamente, a resisténcia e a

capacitancia parasita da chave quando fechada.

ICCP/ 2 ICCP/ 2

Figura 3.13: modelo da chave.

Para solucionar o sistema de equacdes nodais € preciso estimar Ron € Cep.

SimulacBes foram redlizadas com este objetivo: o resultado para Ron € aquele
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observado na Fig. 3.12, e utilizou-se o valor maximo da resisténcia, isto €, 3,75 kQ.

Para Ccp estimou-se o valor de 8 fF.

3.1.2.3 Sstema de Equacdes Nodais

De posse do modelo dos componentes do circuito € possivel construir um
sistema de equagdes nodais para determinar a resposta do mesmo, no intervalo de tempo
de uma fase de interesse. Nessa situagdo o circuito é analégico e, com a solucdo do
sistema, espera-se determinar as caracteristicas do OTA — | € gm — para que o circuito
estabilize num intervalo de tempo especificado. O que se fez na verdade foi fornecer ao
sistema uma estimativa inicia para estas caracteristicas do OTA e observar o tempo de
estabilizacdo calculado pelo sistema de equagdes. De posse do resultado, os valores de
lo € gn foram aterados para minimizar o tempo de estabilizacéo.

Conforme discutido no comeco desta Secéo, o tempo de resposta dos OTAs é
composto de duas partes: tempo de slew-rate e tempo linear. Entdo é preciso resolver
um sistema para determinar o tempo de slew-rate do circuito e outro para 0 tempo
linear. Como se trata de um circuito a tempo discreto e os capacitores trazem
informacdo de fases anteriores aguela de interesse, € preciso acrescentar fontes de
tensdo em série com 0s capacitores.

A estrutura tomada como base para 0 equacionamento € aquela apresentada na
Fig 3.5. Consideraram-se os capacitores C, ; e C,» descarregados. Os capacitores Cy, C;
e C, trazem informagdo de fases anteriores e a capacitancia de gate do OTA (Cp) esta
carregada. O OTA é modelado conforme indicado na Fig. 3.10 a menos dainfluéncia do

polo de gn — R; e C; ndo sdo considerados. Todos os elementos passivos sao
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representados por admitancias, e as cargas de capacitores oriundas de fases anteriores
s80 model adas por fontes de corrente.

Para determinar o tempo de slew-rate é preciso observar atensdo diferencial de

entradado OTA AV, =0-V, (Fig 3.5). No momento em que esta passar pelo valor AV,

(Fig. 3.7), em que 0 OTA passa a operar como dispositivo linear, tem-se tsz. Os valores
das tensdes nodai s neste instante séo de particular importancia para a solugéo do sistema
de equacbes que vai determinar t; |y, j& que durante o slew-rate ocorrem cargas e
descargas nos capacitores do circuito. Quando da solugdo deste sistema é fundamental
gue se considere este fato e, portanto, que as cargas dos capacitores sejam inseridas com
Seus valores corretos.

Para o célculo do tempo linear considera-se o intervalo entre o final do slew-
rate e o instante em que a saida atinge um valor tal que apresente erro de 0,1% em
relacéo ao valor final.

Os sistemas de equagdes nodais para determinacéo do tempo de slew-rate (Egs
3.3) edo tempo linear (Egs. 3.4) sdo apresentados a seguir. As seguintes notagdes foram
adotadas:

Y x —admitancia do componente X

Visr —tensdo nodal emi ao final do slew-rate (i = 1..13)

V cx — carga previamente armazenada no capacitor X

ViL —tensdo nodal emi ao final do tempo linear (i = 1..13)

V cxsr — Carga remanescente/armazenada no capacitor x ao final do ew-rate
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Os resultados obtidos com o sistema de equacfes foram comparados com
simulagoes efetuadas com o OTA modelado (Fig 3.7). Utilizando, tanto nos célculos
guanto nas simulagdes, um mesmo conjunto de valores de caracteristicas do circuito (lo,
Om, Capacitancia unitéria, capacitancia de gate, capacitancia parasita e saida, impedancia
da saida), obteve-se para o tempo de estabilizaco calculado,

tEST(:aIcuIado = 19’ 6 ns (35)
e para o tempo de estabilizagdo simulado,

Lesrsmuiado = 19,21 NS (3.6)

A metodologia adotada mostrou grande capacidade de previsdo do

comportamento do circuito.

3.2 ProjetodasEstruturas

Nesta Secéo € apresentado o projeto do banco de filtros. Fundamentalmente, é
necessario estabelecer os valores das capacitancias unitérias (C) do circuito e o tempo
de estabilizagdo (test) a que o circuito vai atender, para entdo efetuar o projeto dos
OTAs. Iniciamente s8o realizadas simulagdes preliminares com o objetivo de estimar C
e test de tal forma que ndo haja comprometimento da precisdo do circuito. A estrutura
utilizada para 0 OTA é apresentada em seguida, ressaltando o uso de capacitancias de
compensacdo (Ccomp) para ajuste do polo de gn e como consequéncia, efetuar a
otimizacdo do tempo de estabilizacdo. Como 0 circuito opera a diferentes taxas, o
projeto dos OTAs de cada bloco do circuito € diferenciado: OTAs mais rgpidos séo

usados na parte do sistema gque opera em fs e OTAS mais lentos sdo usados para a secéo
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gue opera em f42. Sendo assim, diferentes consideracfes sdo tracadas para o projeto de

cada bloco do circuito e as dimensdes e todos 0s componentes sd0 apresentadas.

321 Smulacdes Preliminares

Utilizando o modelo do OTA conforme apresentado na Fig. 3.10, realizam-se
algumas simulagdes a partir das quais se determina o valor da capacitancia unitaria do
circuito (C) e o tempo de estabilizacdo minimo que o circuito é capaz de atingir. Sdo
entdo determinadas as caracteristicas que o0 OTA deve ter para atender a este ultimo
requisito.

Conforme mencionado no Capitulo 2, a relacéo entre C e Cp tem um impacto
direto sobre a precisdo do circuito: uma relacdo de 10:1 leva a um erro de 0,1 % na
saida do bloco Hy(z). Cp vai depender das dimensdes dos transistores do par diferencial
de entrada do OTA e esta relacionada, portanto, com gm. A transcondutancia, por sua
vez, tem impacto sobre o tempo de estabilizacdo do circuito, uma vez que determina
tuin- Numainvestigacdo inicial parece ser interessante fazer g, 0 mais ato possivel para
minimizar o tempo de estabilizacdo, no entanto ndo se pode perder de vista a preciséo
da tensdo de saida do circuito: com gn elevado, Cp serd muito alto também e entdo
alguma caracteristica do circuito terd que ser sacrificada. Ou a precisao, pois a relacéo
entre C e Cp ndo sera suficiente para manté-la dentro de patamares aceitaveis, ou a
velocidade, pois para manter a precisdo, a capacitancia unitaria (C) devera ser elevada,
aumentando o tempo de estabilizagdo do circuito. Com estas consideracfes em vista
foram realizadas as simulagoes.

O circuito tomado como base para as simulacdes é o bloco Hy(z), incluindo o

decimador 1 (Fig. 3.5). O circuito foi colocado em operacdo tendo em sua entrada um
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pulso de tensdo com amplitude de 2V que abrange as fases 1B, 2B, 1A e 2A. Os OTAs
do meio-atrasador, de Ho(z) e do decimador 1 so considerados idénticos e inicialmente
escol heram-se as seguintes caracteristicas para eles:

|, =400uA
g,=2mS
AV, =200mV
R, =100kQ

(3.7)

Estabelecendo ainda que:

C,=C/10

(3.8)
C,=4C/10

Variando o valor de C, foi possivel observar 0 compromisso existente entre
velocidade e precisdo, conforme apresentado na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 RESULTADO DAS SIMULACOES PRELIMINARES

Capacitancia Unitaria (C) tesr Simulado | Errona Saida (Fase DCM )
[fF] [ns] [%]
500 42,1 0,03
400 34,2 0,01
300 26,2 0,06
250 22,3 0,02
220 19,1 0,13
200 18,5 0,19
100 11,0 0,8

O resultado apresentado sugere o0 que de fato se esperava: capacitancias
unitérias pequenas levam o circuito a responder mais rapidamente, porém com um erro
maior na saida. Vaores elevados de C melhoram a precisdo do circuito mas fazem com
gue o tempo de estabilizac8o seja maior. A escolha que pareceu mais razoavel para
capacitancia unitaria é

C=220fF (3.9)
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pois mantém a precisdo num patamar aceitavel e o tempo de estabilizacdo pode ainda
ser minimizado com o projeto otimizado do OTA. Esta capacitancia foi utilizada em

todos os blocos do banco de filtros.
3.2.2 Projeto dos OTAs

De posse dos resultados obtidos na Secéo anterior, foi realizado o projeto do
OTA pertencente ao bloco Hy(z) que opera ataxafs. A estruturado OTA naFig. 3.14 é
a mesma utilizada em todos os blocos constituintes do banco de filtros. Os capacitores
de compensacdo (Ccomp) S0 responaveis pelo guste do polo de gn € com isso,
otimizam o tempo de estabilizac8o. Devido a sua estrutura ssimplificada, sem o uso de
transistores em cascode, este OTA apresenta alta excursdo de sinal na saida: 4 V pico a
pico foi 0 especificado. As dimensdes dos transistores foram calculadas tendo como

base as caracteristicas do OTA nas Egs. (3.7).

vee LE T [ we] T

ML AC

’1 s

V- v+
— ol M1 M2 B — —<lout
Ibias 7 B
Vb1
M10 'V'5,_r|
M7 L _| Vb1 H M9
o Vss

Figura 3.14: diagrama esquematico do OTA.

Todos os transistores foram calculados a partir de equagdes de nivel 1 [15]. O
célculo das dimensdes dos transistores M1 e M, levou em consideragéo o valor de gn
apresentado nas Egs (3.7), enquanto que 0s outros transistores da estrutura foram
calculados tendo o valor de 1o como base. E importante destacar que as dimensdes de

Mg e Mg foram multiplicadas pelo fator 3 para evitar o efeito de modulacdo de
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comprimento de canal. Constatou-se em simulagdo que utilizando Mg e Mg com as
mesmas dimensdes de M4 e M7, respectivamente, o ganho DC do circuito ficou muito
baixo (~70V/V), tornando a compensacdo menos eficiente. Com o aumento das
dimensBes o0 ganho DC aumentou significativamente (~200 V/V) e a compensacéo se
mostrou mais eficiente. As dimensdes dos transistores séo apresentadas na Tabela 3.3.

TABELA 3.3 DIMENSOES DOS TRANSISTORES DO OTA DE Ho(Z) QUE OPERA EM Fs

Transistor W [um] L [um]
M, 57,6 0,5
Mo 57,6 0,5
M3 23,2 0,5
M4 232 0,5
Ms 18,4 0,5
Ms 232 0,5
M7 9,2 0,5
Mg 69,6 15
Mo 27,6 15
Mo 18,4 0,5

A otimizacdo do tempo de estabilizacéo foi realizada em simulacéo, variando o
valor dos capacitores de compensacdo (Ccomp) que sd0 considerados iguais. Sem 0s
capacitores Ccomp 0 tempo de estabilizacéo fica

t-r =20,0ns (3.10)
e 0 polo de gn, é encontrado em

BW,, = 610MHz (3.11)

Variando o valor de Ccovp € Observando o tempo de estabilizacdo e a largura
de banda de g, obteve-se o valor de Ccomwp = 1 pF para o tempo de estabilizagdo
minimo. Os resultados obtidos para o bloco Ho(z) séo

tesr =13,2ns

£=0,26% (312)

onde € representa o erro percentual na saida do circuito, nafase de interesse.
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O OTA projetado, depois de efetuada a compensacdo, apresenta as seguintes
caracteristicas:

g, =205mS
BW,, = 93MHz
I, =400uA

A, =256V )V

(3.13)

E importante ressaltar que o circuito meio atrasador (z), incluido na estrutura
de Ho(2), utiliza este mesmo OTA. Outro fato observado em simulagdo foi a oscilacéo
do circuito em algumas fases. De fato, existem fases em que o fator de realimentacdo
dos OTASs € unitério, sendo necess&rio 0 acréscimo de pequenas cargas nas saidas dos
mesmos para diminuir a oscilagdo (Tabela 3.4).

TABELA 34 CARGASADICIONADASAS SAIDASDOS OTASDE Ho(2)

Fases | CarganasaidadoOTA dez'? | Carganasaidado OTA deHo(z)
1A 200 fF 300 fF
2A 200 fF Sem Carga
1B 200 fF 300 fF
2B 200 fF 100 fF

Os decimadores 1 e 2 (Fig. 3.1) tém a estrutura observada na Fig. 3.2. Os
OTAs desses blocos devem ser projetados tendo em vista que, apesar dos decimadores
serem 0s responsaveis por reduzir a taxa de amostragem por um fator de 2, eles ndo
operam unicamente em f¢42. E preciso notar que, na fase DCM, onde o erro devido ao
offset e ao ganho finito do OTA é armazenado em C,, a tensdo de saida do decimador
tem que estabilizar no mesmo intervalo de tempo que Ho(z). Isto ocorre porque a
duracdo da fase DCM,, é idéntica a da fase DCM;. Ainda, na fase EXTRA;, em que 0
sina de saida dos decimadores € apresentado aos blocos que operam a taxa fs/2, &

preciso observar que existem dois blocos que devem receber esta amostra — Ho(z) e



H1(z) — e cada um deles tem trés conjuntos de capacitores e chaves, como o apresentado

naFig. 3.15, a serem carregados.
_./._rc
T/._
14
Figura 3.15: conjunto c;pacitzr/chaveaser carregado.

Numa abordagem inicial utilizou-se 0 mesmo OTA projetado para Ho(z), nos
decimadores 1 e 2. Esta escolha se mostrou adequada sendo necessarios pequenos
acréscimos de carga a saida do OTA, para uma estabilizagdo mais rdpida do circuito
(Tabela 3.5) . Os capacitores de compensacdo (Ccomp) N80 foram necessarios para o

OTA em guestéo.

TABELA 3.5 CARGASADICIONADASA SAiDA DO OTA DO DECIMADOR 1

Fases Carganasaidado OTA

DCM; 100 fF

DCM, 100 fF
EXTRA; 100 fF

A questéo da transferéncia de carga para os blocos que operam em f4/2 ndo se
mostrou problemética, pois a saida do decimador estabilizou de acordo com o
apresentado a seguir:

tesr =17,6nNs
£=0,26%

(3.14)
O resultado obtido para test € suficiente para que a amostra sgja transferida
corretamente.
Para o0 projeto do bloco Hi(z) vale a mesma observacdo feita para 0s
decimadores 1 e 2, quanto a velocidade do circuito. Como H;(z) opera a mesma taxa de
Ho(2), tomou-se como ponto de partida o OTA ja projetado para Ho(z). Ajustes foram

necessarios jA que as estruturas apresentam pequenas diferencas. A primeira é
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relacionada aos capacitores Ccomp cUjos valores foram alterados para 830 fF de forma a
fazer o circuito estabilizar com o menor tempo possivel — 13,0 ns. A segunda tem
relacdo com o erro do circuito: constatou-se que este ficou em 0,35 %, um pouco acima
do desgado. Efetuando diversas simulacdes foi possivel notar uma relacdo do erro
percentual na saida, e da velocidade do circuito com a capacitancia auxiliar (Cy), que
armazena a tensdo de erro devido ao ganho DC finito e ao offset. Multiplicando esta
capacitancia por diferentes fatores obtiveram-se diferentes errostempos de estabilizacéo
na saida. O fator de multiplicacdo que melhor atendeu ab compromisso entre precisio e
velocidade compativel com o que ja havia sido projetado foi 0,5. Assim, a capacitancia
C, de Hy(2) tem a metade do valor da capacitancia unitaria do circuito. Os resultados
para o circuito séo apresentados a seguir:

tesr =13,0ns

£=0,07% (3.19)

Os OTAs projetados para H1(z) apresentam as seguintes caracteristicas:

g, =2,05mS
BW,,, =108MHz
|, = 4001 A

A, = 256V V

(3.16)

Foi necessario acrescentar cargas as saidas dos OTAS para estabilizacdo mais
rapida do circuito em fases onde se constatou oscilacéo (Tabela 3.6).

TABELA 3.6 CARGASADICIONADASAS SAIDASDOS OTAS DE H1(2)

Carga nasaidado OTA dez?? Carganasaidado OTA de
Fases
Hi(2)
1A 300 fF 100 fF
2A 300 fF 300 fF
1B 300 fF Sem Carga
2B 300 fF 400 fF
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Uma vez que se tenha projetado os blocos que operam a taxa fs, € possivel
estabelecer a méxima taxa de amostragem do sistema. E preciso observar que no
intervalo de tempo em que o sinal é amostrado ocorrem 4 fases do circuito, e é
importante considerar o tempo de subida e o tempo de descida de cada uma das fases.
Além disso ndo se pode permitir que o tempo de estabilizacdo do circuito coincida com
o final dafase de interesse. Deve haver uma margem de folga. Com os tempos de subida
e de descida de cada fase sendo 1 ns, e considerando que o tempo de estabilizacdo deva
ocorrer em 80% do tempo efetivo de uma fase, obtém-se a taxa de amostragem maxima
para o banco de filtros:

fua =13Msamples/s (3.17)

O projeto dos blocos que operam em f42 deve considerar a maxima taxa de
amostragem obtida na Eq. (3.17). Para estes blocos aplicam-se as mesmas consideragcoes
anteriormente col ocadas quanto a duragdo do tempo de estabilizacgo dentro de uma fase
e tempos de subida e descida dessas. Obtém-se entdo uma especificacdo do tempo de
estabilizac&o para os referidos blocos:

test @2 = 29NS (3.18)

Como esta secéo do circuito pode operar a uma velocidade menor, o projeto de
suas estruturas consiste apenas em redefinir as caracteristicas dos OTASs projetados
anteriormente. A abordagem adotada foi de ssmular os blocos que operam em f42 com
os OTAs ja projetados e observar o tempo de estabilizacéo e a precisdo da tensdo de
saida de cada bloco. Sendo necessario algum gjuste, normalmente no sentido de
aumentar o tempo de estabilizac8o, este é efetuado de forma a atender a especificacéo
da Eg. (3.18). Os gjustes efetuados levam em consideracéo o fato de que o tempo de

estabilizagdo consiste de uma parcela ndo-linear (tsg) e outra linear (t.n), € para se
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aterar estes interval os de tempo € preciso redimensionar, respectivamente, a corrente lg
e atranscondutancia gn,.

No caso do bloco Hy(z) que opera em f42, constatou-se em simulagdo que,
utilizando o OTA previamente projetado para o bloco Ho(z) mais rapido, o tempo de
estabilizagdo €igua a

teer =23,3ns (3.19)
sendo as parcelas devidas a slew-rate e tempo linear iguais a

ts =51ns
t .y =18,2ns

(3.20)

Ao se redimensionar o OTA ¢€ interessante fazé-lo para todos os transistores
que compdem a estrutura, uma vez gque se mantém o produto gmR, constante, e o ganho
do amplificador permanece na faixa de valores em que a compensacdo se mostra mais
eficaz (~ 200 V/V). Para aumento de tsg reduz-se a corrente de polarizacdo dos OTAs e,
proporcionalmente, a largura dos transistores. A variacdo de t ;v acompanha as
alteractes efetuadas na transcondutancia do OTA (gm) que, por sua vez, € sensivel tanto
a largura dos transistores do par diferencia de entrada (M1 e M5) quanto a corrente de
polarizacéo [15].

Efetuando sucessivas reducdes das larguras dos transistores dos OTAS e
observando a tensdo de saida do circuito chegou-se aos seguintes resultados para o

cirucito Ho(z) que operaem f4/2:

tesr =29,5ns

£=0,23% (321)

Foram utilizados capacitores de compensacéo (Ccomp) de 420 fF nos OTAS

deste bloco béasico. As dimensdes dos transistores séo apresentadas na Tabela 3.7.
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Transistor W [um] L [um]
Mi 20,0 0,5
M, 20,0 0,5
M3 8,0 0,5
M4 8,0 0,5
Ms 6,4 0,5
Me 8,0 0,5
M- 3,2 0,5
Mg 24,0 15
Mg 9,6 15
Mo 6,4 0,5

TABELA 3.7 DIMENSOES DOS TRANSISTORES DOS OTAS DE Ho(Z) QUE OPERA EM Fy/2

Os OTASs projetados apresentam as seguintes caracteristicas:

9, =714uS
BW,,, = 81MHz
|, =140u A

A =256V /V

(3.22)

Foi necessario acrescentar cargas capacitivas a saida do OTA que redliza o
circuito Ho(z) operando em f42, para minimizar oscilagdes em algumas fases (Tabela
3.8). Nao foi preciso adicionar cargas a0 OTA do meio atrasador que € parte integrante
da estrutura do circuito.

TABELA 3.8 CARGASADICIONADASA SAIDA DO OTA DE Ho(Z) QUE OPERA EM Fo/2

Carganasaidado OTA de
Fases
Ho(2)
1AA 200 fF
2AA Sem Carga
1BB 200 fF
2BB Sem Carga

Um OTA sem os capacitores de compensacao foi projetado para o bloco Hy(z)
em questdo, com o objetivo de comprovar a validade de se projetar o circuito com

otimizacdo de test. Para que o circuito estabilize no tempo especificado, o OTA ndo
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otimizado deve ter corrente de polarizagéo de 230 uA, 64 % maior em relagdo ao OTA
otimizado e as dimensdes dos transistores seriam 1,6 vezes maiores. O resultado
apresenta consideravel reducdo das dimensBes dos componentes, bem como do
consumo do circuito.

O mesmo procedimento de redefinir as caracteristicas de um OTA ja projetado,
foi usado no caso do circuito Hi(z) que opera em f4/2. Depois de se determinar o tempo
de estabilizagdo com o OTA projetado originalmente para 0 circuito mais rapido,
efetuaram-se sucessivas reducdes das larguras dos transistores do circuito até que foram
obtidas as seguintes caracteristicas:

tesr =28,6ns
(3.23)
£=0,04%
Capacitores de compensacao (Ccomp) de 300 fF foram usados neste caso para
minimizar o tempo de estabilizacdo. As dimensdes dos transistores sdo apresentadas na

Tabela 3.9.

TABELA 3.9 DIMENSOES DOS TRANSISTORES DO OTA DE H;(Z) QUE OPERA EM Fy/2

Transistor W [um] L [um]
M1 20,0 0,5
M, 20,0 0,5
M3 8,0 0,5
M4 8,0 0,5
Ms 6,4 0,5
Mg 8,0 0,5
M- 32 0,5
Mg 24,0 15
Mg 9,6 15
Mo 6,4 0,5

As caracteristicas dos OTASs que compdem o circuito sdo:
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g, =714uS
BW,, =105MHz
|, =140 uA

A, = 256V/V

(3.24)

Conforme ocorreu para 0 caso do circuito Ho(z) que opera em f42, foi
necessario acrescentar cargas na saida do OTA de Hi(z) para diminuir oscilagbes
(Tabela 3.10).

TABELA 3.10 CARGASADICIONADASA SAIDA DO OTA DE H1(Z) QUE OPERA EM F/2

Fases |CarganasaidadoOTA deH;(2)
1AA Sem Carga

2AA 100 fF

1BB Sem Carga

2BB 100 fF

O projeto dos decimadores que reduzem a taxa de amostragem fs por um fator
de 4, seguiu a mesma metodologia dos outros blocos bésicos que operam em f42. E
preciso considerar ainda que, sendo este o Ultimo bloco a ser projetado, sua saida ficou
em aberto. N&o foram definidas especificacdes de carga para as saidas do banco de
filtros. Assm, o tempo de estabilizag&o deste bloco ficou bem abaixo do especificado,
ainda que as larguras dos transistores do OTA que o compde tenham sido radicalmente
reduzidas, conforme sera visto adiante.

Partindo do projeto dos decimadores 1 e 2, reduziram-se as larguras dos
transistores do OTA que integra 0 circuito visando ao aumento do tempo de
estabilizac8o. As caracteristicas do decimador que opera em f4/2 so:

tesr =11,6nNs

¢=0,3% (3.25)

Na Tabela 3.11 sio mostradas as dimensdes dos transistores do OTA.
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TABELA 3.11 DIMENSOES DOS TRANSISTORES DO OTA DOS DECIMADORES QUE OPERAM

EM Fg/2
Transistor W [um] L [um]
M1 48 0,5
M, 4.8 0,5
Ms 2,0 0,5
My 2,0 0,5
Ms 1,6 0,5
Msg 2,0 0,5
M- 0,8 0,5
Mg 6,0 15
Mg 2,4 15
M 1o 1,6 0,5

As caracteristicas do OTA projetado sdo:

g, =1754S
BW,, = 624MHz
|, =35uA

A, = 252V )V

(3.26)

As cargas adicionadas a saida do OTA, para melhorar a estabilidade do mesmo
s80 apresentadas na Tabela 3.12. Para indicac&o das fases que operam o circuito, tomou-
se 0 decimador 3 (Fig. 3.1) como referéncia.

TABELA 3.12 CARGASADICIONADASA SAiDA DO OTA DO DECIMADOR 3

Carganasaidado OTA do
Fases _
decimador 3
DCMs5 100 fF
DCMeg Sem Carga
EXTRA; Sem Carga

Apresenta-se na Tabela 3.13 um resumo de todas as caracteristicas dos blocos
integrantes do banco de filtros. S80 mostrados o tempo de estabilizacdo e 0 erro da
tensdo de saida na fase de interesse. As fases de entrada e saida de cada bloco, bem

como as principais caracteristicas dos OTAS que 0s integram sdo0 mostradas. Para as
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fases de entrada e de saida dos decimadores tomaram-se como referéncia os

decimadores 1 e 3. Entre colchetes, aindicacdo da taxa de operacdo de cada bloco.

TABELA 3.13 CARACTERISTICAS GERAIS DOS BLOCOS QUE INTEGRAM O BANCO DE

FILTROS
OTAsS
tesT Fasede | Fasede
Blocos € [%] . BWgm
[ng] Entrada | Saida |g,[u9 Ay [VIV] | I [WA]
[MHZ]
Ho(2) [f4 13,2 | 0,26 1B 2A 2.050 93 256 400
Hi(2) [f4 13,0 | 0,07 1B 1A 2.050 108 256 400
Delc'emzaﬂo]m 176 | 026 | DCM; | EXTRA, | 2050 | 615 | 256 | 400
S
Ho(2) [f42] | 29,5 | 0,23 1BB 2AA 714 81 256 140
Hi(z) [f42] | 286 | 0,04 | 1BB 1AA 714 | 105 256 140
Decimadores
3,4,5e6 116 | 0,3 DCMs | EXTRA3 175 624 252 35
[fS2]

3.3 Resultados de Simulacbes

S0 apresentados a seguir resultados de simulag@es realizadas no PSPICE com

0 modelo BSIM3v3. Para cada bloco basico do banco de filtros é mostrado o erro na

saida considerando, ndo sO a fase em que a tensdo de saida é transferida para o

decimador, como também a fase em que ndo ha transferéncia de carga. A erro na saida

de cada ramo do banco de filtros bem como os espectros correspondentes sio

apresentados. Efetua-se ainda uma comparacdo destes espectros com outros de um

banco de filtros ndo compensado implementado com componentes ideais (Capitulo 2).

A distor¢éo harménica total (THD) do circuito projetado foi avaliada para o ramo cuja

saida é Vo (Fig. 3.1) e para niveis de tensdo proximos ao da excursdo de sinal para a

gual o circuito foi projetado (4 V pico a pico). Realizaram-se ainda analises com

modelos de pior caso para verificacdo da sensibilidade do circuito as variagbes do
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processo de fabricacdo. A freqUéncia de amostragem do sina de entrada (fg) é 12,5
MHz.

As Tabelas 3.14 e 3.15 apresentam 0 erro nas saidas dos blocos que operam,
respectivamente, em f e f42. Tomando como exemplo o caso de Hy(z) que opera em fs,
tendo um pulso de tensdo como sinal de entrada, € importante observar que uma das
amostras geradas pelo circuito é desprezada, visto que a fase de transferéncia de sua
tensdo de saida para o decimador 1 ocorre aternadamente em relacdo a 2A (Fig. 3.4). O
resultado obtido indica que o erro na tensdo de saida de alguns blocos basicos do
circuito apresenta diferencas dependendo da fase de interesse em que este € tomado.
Dois fatores parecem influenciar este resultado: primeiramente o fato de que os blocos
Ho(z) e Hi(z) foram projetados para a fase mais critica do ponto de vista do tempo de
estabilizacdo e, nos instantes em que ndo ha transferéncia da tensdo de saida destes
blocos para os decimadores, ndo existe a carga que foi considerada para o projeto de
Ho(z) e Hi(z) (Fig. 3.5). Em segundo lugar encontraram-se erros diferentes para
excursdes positivas e negativas do sinal de saida. No caso de Hi(z), que sintetiza a
funcdo de transferéncial —z %, isto € mais evidente pois o circuito responde com pulsos
de sinal contrério.

TABELA 3.14 ERRO NA TENSAO DE SAIDA —BLOCOS QUE OPERAM EM Fs

_ Erronafaseondeha| Erro nafase onde NAO
Bloco Béasico i
transf. decarga[%] | hatransf. decarga[%]
Ho(2) 0,26 0,26
Hi(2) 0,07 1,15

TABELA 3.15 ERRO NA TENSAO DE SAIDA —BLOCOS QUE OPERAM EM F¢/2

_ Erronafaseondeha| Erro nafase onde NAO
Bloco Béasico i
transf. decarga[%] | hatransf. decarga[%]
Ho(2) 0,32 0,1
Hi(2) 0,04 1,18




Para cada uma das saidas do banco de filtros obtiveram-se os erros
apresentados na Tabela 3.16. Conforme se pode observar, em alguns casos, 0 erro
superou consideravelmente o desgjado. Isto se deve, como observado anteriormente, aos
diferentes erros que sdo encontrados com excursdes positiva ou negativa do sinal de
saida dos blocos basicos. Entretanto os espectros dos sinais de saida do banco de filtros
vao apresentar um resultado interessante (Fig. 3.16): o erro obtido na resposta no tempo
dos blocos bésicos ndo degrada significativamente os espectros correspondentes.

TABELA 3.16 ERRO NAS SAIDAS DO BANCO DE FILTROS PROJETADO

Saidasdo Banco deFiltros | €[%]
Vo 0,2
Vi 1,3
Va 0,3
Vs 2,2

Os espectros obtidos nas saidas do banco de filtros projetado séo apresentados
na Fig. 3.16. Foi utilizado um pulso de tensdo como sina de entrada, com amplitude de
2 V e duragdo equivalente a das fases 1B, 2B, 1A e 2A. Apresenta-se também o
resultado para um banco de filtros ndo compensado, implementado com componentes
ideais e com as estruturas ndo compensadas apresentadas no Capitulo 2. Todos os
gréficos estdo normalizados com relagdo a freguéncia e amplitude. Nas quatro curvas

obtidas para o circuito compensado séo destacados os pontos de medida (- - -).
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Figura 3.16: espectros obtidos nas saidas V, (a), V1 (b), V2 (c) e V3 (d) do banco defiltros projetado
(+ % - ) circuito compensado, (— - — ) circuito ndo compensado e (— ) caso ideal.

Para as saidas Vo e V3, 0 resultado obtido confirma em grande parte as

simulagdes efetuadas no Capitulo 2 (Figs. 2.16 e 2.17) e se observa boa proximidade

dos espectros do circuito compensado com o caso idead (Ap — o0). Ainda, o

desempenho para sinais DC (o = 0 rad/s) das estruturas ndo compensadas, mostrou ser

seu ponto mais critico. Na Fig. 3.17 este fato € esclarecido: o erro observado para

freqiéncias proximas a ® = 0 no espectro da saida Vo do banco de filtros néo

compensado € proibitivo. No caso do circuito compensado o erro € praticamente

inexistente.
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Erro no Espectro de Saida do Banco de Filtros Ndo Compensado (V)

— ideal
+ %x- compensado
12 i — . n&do compensado |H

Magnitude Normalizada

0 0.025
Freqiéncia Normalizada (f/fs)

Figura 3.17: erro no espectro de saida do banco de filtros ndo compensado (Vo).

Nas saidas V; e V3 ainda é possivel constatar um melhor desempenho do
circuito compensado em relacéo ao circuito ndo compensado, mas € notavel a maior
proximidade das curvas em questdo. N&o se nota, em frequiéncias proximasa o = 0, erro
no espectro do circuito ndo compensado, comparavel ao encontrado para as saidas Vo e
V. Estas duas observages talvez possam ser explicadas tendo em vista a Eq. 2.14 que
demonstra que a estrutura ndo compensada que sintetiza H1(z) cancela o offset do OTA
em 1,5 periodo de rel6gio.

A distorcdo harménica total (THD) foi calculada na saida Vo, para um sina
senoidal de 156,25 kHz na entrada do banco de filtros. Com esta freqiéncia de sina foi
possivel avaliar a THD usando até seu 4° harménico. A excursio de sind na saida foi
variada a partir de seu valor maximo especificado (4 Vpp) para obtencéo dos resultados

apresentados (Tabela3.17 e Fig. 3.18).
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TABELA 3.17 THD PARA A SAIDA V

Amplitude[Vpp] | THD [%]
3,96 0,07
4,15 0,11
4,32 0,30
4,46 0,70
4,57 1,32
4,64 2,10

Distorgdo Harmonica da Saida V, @ fs/80
25 L L T T T

Distor¢cédo Harménica [%]

0.5F

3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7
Vsaida [Vpp]

Figura 3.18: THD para a saida V.

o

Pelos resultados apresentados trata-se de um ramo do banco de filtros que
apresenta THD reduzida. Para os 4 Vpp de excursdo maxima de sina especificados a
distorcéo se manteve em 0,07 % o que permite dizer gque o circuito pode ter excursdo de
sinal maior do que o especificado: aproximadamente 4,5 Vpp, pela interpolacdo dos
pontos da Fig. 3.18 e considerando o limite de 1% paraa THD.

Efetuou-se ainda andlise de pior caso, variando o modelo dos transistores que
compdem o circuito. Devido as variacBes do processo de fabricacdo, os transistores
podem se tornar mais lentos ou mais rapidos quando implementados. Para estimar o
comportamento do circuito sob tais condigdes ssimula-se o circuito fazendo uso desses
model os que prevéem as variagdes do processo. Como se trata de um circuito que visa a
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implementacdo na tecnologia CMOS, os dois tipos de transistores MOS estéo presentes

em sua estrutura (NMOS e pMOS) e cada um deles pode apresentar variacdes do

processo de fabricacdo de forma a se tornar mais lento ou mais rapido. Sendo assim, séo

guatro os model os de pior caso para 0s transistores do processo visado (Tabela 3.18).

TABELA 3.18 MODELOS DE PIOR CASO PARA OS TRANSISTORES DO PROCESSO TSMC 0,35

um
Transistor
Modelo

NMOS PMOS

SS Lento Lento
SF Lento Réapido

FS Répido Lento
FF Répido Répido

O resultado da andlise de pior caso, para as saidas do banco de filtros, é

apresentado na Fig. 3.19. Os pontos de medida apresentam-se em destaque.
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Figura 3.19: analise de pior caso para as saidas V (a), V1 (b), V, (¢) e V5 (d) do banco defiltros projetado.
Identificam-se pequenas variagbes dos espectros resultantes em frequéncias
proximas a @ = 0. O resultado indica considerével insensibilidade as variagbes do

processo de fabricacdo, apontando para uma possivel implementacéo.
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Capitulo 4

Conclusodes

Foi apresentado neste trabalho o projeto dos filtros de andlise para um banco de
filtros de Hadamard de ordem 4. Os filtros foram realizados com funcdes de
transferéncia simples (Egs. 2.1 e 2.2) utilizando circuitos a capacitor chaveado com um
esguema de compensagdo de ndo idealidades dos OTAs — ganho DC finito e offset. Para
estender a faixa de freqliéncias em que o circuito é capaz de operar, foram utilizados
OTAs estruturalmente mais simples e que apresentam ganho DC baixo.

A deducéo das funcbes de transferéncia dos blocos basicos do circuito
considerando as ndo idealidades dos OTAS, bem como o resultado das simulacoes,
obtidos no Capitulo 2, confirmam a validade do esquema de compensacéo.

Para projetar o circuito (Capitulo 3) foi necessério desenvolver um modelo do
mesmo na Situacdo mais critica do ponto de vista do tempo de estabilizac&o.
Solucionando um sistema de equacgBes nodais, que representa o funcionamento do
circuito numa fase de interesse, foi possivel estabelecer caracteristicas dos OTAS, de
forma a atender a especificacdo do tempo de estabilizacdo. Foi utilizado ainda um
método de minimizacdo do tempo de estabilizacdo através do projeto adequado da
margem de fase dos OTAs. Esta metodologia se mostrou muito Util, pois permitiu
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reduzir consideravelmente o consumo do bloco Ho(z) que opera em f4/2, comparando
com Ho(z) que opera na mesma taxa, e onde néo foi feita a otimizacdo da margem de
fase.

Os resultados das simulagbes revelaram aspectos muito interessantes do
circuito. Os espectros obtidos para 0 banco de filtros projetado confirmam os resultados
tedricos, apesar do erro sobre o0 pulso de saida do circuito ter superado a expectativa; em
alguns casos €le pareceu até proibitivo (Tabela 3.16). No entanto, isto ndo afetou
significativamente o erro nos espectros de saida, parecendo revelar que o erro do sinal
no tempo ndo tem uma relacdo direta com o erro do sinal na freqiéncia. A comparacdo
com o0 banco de filtros ndo compensado confirma a validade do esquema de
compensacdo. Para o ramo em que foi analisada, a distorcdo harmoénica apresentou
resultado interessante. Foi possivel constatar que o circuito pode apresentar excursdo de
sinal na saida ainda maior do que os 4 V pico a pico inicialmente especificados. com
excursao de 4,5 Vpp obtém-se THD em torno de 1%. A analise de pior caso indica que
0 banco de filtros apresenta baixa sensibilidade as variagGes do processo de fabricacéo,
apontando para uma possivel implementacdo. Apresenta-se a seguir um resumo das
principais caracteristicas do banco defiltros (Tabela4.1).

TABELA 4.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO BANCO DE FILTROS PROJETADO

Tecnologia 0,35 um CMOS
Alimentacéo 5V
Consumo Estimado 18,3 mwW
THD 1% 45Vpp
Taxa de Amostragem Maxima 13 Msamples/s

Os pontos ainda em aberto e que merecem especial atencdo quando da
continuidade deste trabalho sdo destacados a seguir. Deve ser melhor estabelecida a
relacdo entre 0 erros obtidos na resposta no tempo e no espectro de saida. Isto pode vir a

facilitar o projeto caso se conclua ndo haver necessidade do circuito ter resposta téo
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precisa no tempo. O projeto deste circuito tornou-se razoavel mente dificil em funcéo de
se estabel ecer uma meta para o erro no tempo (0,1 %) que se mostrou impossivel de ser
atingida a menos que houvesse grande sacrificio da velocidade do sistema.

Conforme foi apresentado nas Tabelas 3.14 e 3.15, 0 erro nas saidas dos blocos
basicos Hy(z) e H1(z), quando tomados em fases de interesse consecutivas, apresentaram
diferencas. Os possivels fatores para este resultado, conforme mencionado no Capitulo
3, S0 as diferentes cargas as quais 0s blocos estdo sujeitos em cada uma dessas fases e
as excursdes positivas e negativas do sinal.

No projeto do bloco Hi(z) estabel eceu-se empiricamente que C, deveria ser a
metade da capacitancia unitaria, para que o circuito atendesse aos requisitos de precisio
e velocidade especificados. Para se ganhar mais dominio sobre os diversos fatores que
influenciam na resposta dos circuitos € necessario aprimorar a modelagem dos blocos
basi cos.

E preciso avaliar ainda como fica a distorcio harménica para 0s outros ramos
do banco defiltros.

O estudo de outras estruturas e esquemas de compensacdo, bem como dos
circuitos geradores de clock € importante para se definir a implementacdo final do
circuito. Defato, seria desgjavel aumentar a taxa de amostragem do sistema e isto talvez
sgja possivel com outras estruturas de compensagdo para redizar as fungdes de

transferéncia Ho(z) e Hi(2).
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Apéndice A

Influéncia das Capacitancias de
Gate na Resposta do

Meio Atrasador e

Deducao da Equacéao 2.28

Analisa-se neste apéndice a influéncia da capacitancia de gate (C,) presente
nas entradas do OTA sobre aresposta do circuito meio atrasador. Esta andlise € incluida
para documentar o trabal ho realizado, mas é preciso ressaltar que em muitas situacdes é
mais prético observar estes efeitos em simulagdo. E incluida também a deducfo da Eq.
(2.28) gue permite calcular a tensdo de erro na entrada inversora de um OTA quando

s80 considerados simultaneamente os efeitos de ganho DC finito e offset.
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A.1 Influéncia da Capacitancia de Gate (Cp) na Resposta do

M elo-Atrasador

A deducdo da funcéo de transferéncia do meio atrasador quando considerando
o efeito de Cp, € efetuada para um OTA com ganho DC finito, o efeito do offset ndo é
considerado. As cargas nos capacitores C,, C,, Cz e C, se mantém as mesmas conforme
obtido nas Egs. (2.16) — (2.19) e adicionalmente, considera-se a presenca de C, nas

equacOes de conservacao de carga, em cada fase:

Fase 1A
_aﬁ‘_’.___||, Tensdes nos Capacitores

c1 ' SADA | Vc11a = Vima

i Ca g Vco1a = Vinia

Vv -1/4 L _

or2s = ) Vezia =Vaa — (}1/4— —Veca1a)
A C2 = VeaosZ ™ VCa,lA = VCa,ZB-Z
L v S112 J=_ c3 VCp,lA = V_
Vinia I 2,18 ) 4k
- VeasZ”?
Figura A.l: meio atrasador nafase 1A.

A equacdo de conservacdo de cargadafase 1A:

_ CSCa
C,+C

olA (Vf _VCa,zaz_ll4 +Vcs,1BZ_l/2)) + Cp (Vf _VCp,ZBZ_ll4) =0 (A-l)

a

Depois de al guma manipul agdo:

CC, g :
_ﬁ a = (G =DV + (7 =DVopeZ " +V,57 %) + (A.2)

+Cp(_(7_1)V01A + (7/—1)\/0232_1/4) =0

75



Fase 2A

FiguraA.2: meio atrasador na fase 2A.

_Cl(wozA _\/inlAZ{L/A) +
+C,(=(y -1V,

Tensdes nos Capacitores

Vecioa =Voa — Vo
VCa,ZA =V_
VCp,ZA =V_

oon T (7 =DV 5

7Y%+

+Cp(_(7_1)V02A + (7_1)V01AZ_1I4) =0

(A.3)

Fase 1B
.f.’.’....".. Tensdes nos Capacitores
e C1 ' >__SA<'%A V118 = Vins
;'11/4 “1 L V218 = Vais — (V- —Vcais)
Y N Vs = Vins s
e e T Vear® Vcais = Vecaza.Z
Vs % VesaZ Jf T ?2_ VCp,lB =V._
. Vo2
Figura A.3: meio atrasador nafase 1B
C,C, _ _

- C2 i_ Ca olB (_(7_1)\/015 + (7_1)V02AZ v +\/inlAZ 1/2) + (A.4)

+C, (—(7—DVys + (7_1)V02A271/4) =0
Fase 2B

Tensdes nos Capacitores

\

-1/4
BZ

Ca,1

Il

Figura A.4: meio atrasador na fase 2B.

Vci28 =Vor — V-
VCa,ZB =V_
VCp,ZB =V_
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_C1(7V02|3 _\/inlB 2_1/4) +
+Ca (_(7_1)VOZB + (7_1)V02A271/2) + (AS)
+C, (—(y =DV, + (7_1)\/015271/4) =0

Resolvendo o sistema com as equactes (A.2), (A.3), (A.4) e (A.5) determina-se

~ ~ .V .
afuncdo de transferéncia —2&- que ficadaforma:
inlA

Vas _ AzY?2+BZ? B ,v2, AD-BE

— A.6
V... E+Dz D D? (A.6)

Os coeficientes A, B, D e E sdo expressos em fungdo de C, e y (ja
considerando C; = C, = C3 = C, = Cy) e possuem tal complexidade que né&o parece
razoavel apresenté&los. Mais vdlido € observar 0 que acontece com a funcdo de
transferéncia para determinados valores de C, e y. Assim sendo, para C, = C, e y =
201/200 (Ao = 200) tem-se:

VlB

0.

=0,99978z "2 +0,145.103z %' (A.7)

<

in1A

O erro cometido sobre a amostra de interesse neste caso € de 0,02%, e com isto
seria possivel aumentar a proporcéo de Cp. No entanto, efetuando simulagdes em que
todas as ndo idealidades do OTA foram levadas em conta (ganho DC finito, offset e

capacitancia parasita) observou-se que para 0 caso em que Ag = 200, C, = Cx e Vi =

. Y/ V )
100 mV, o erro causado sobre a amostra de saida, tanto para —& como para —22, é
in1A in1B

de 0,1%. Valores menores de C, resultam em erros menores.

A conclusdo quanto a relagdo entre as capacitancias unitérias do circuito e as
capacitancias parasitas dos OTAs foi obtida no final da Segdo 2.1. Determinou-se
através de simulagdes que as capacitancias unitérias do circuito devem ser pelo menos
10 vezes maiores que Cp para que se tenha um erro na saida dos blocos bésicos da

ordem de 0,1 %.
77



A.2 Deducao da Equacéo 2.28

Quando sdo considerados simultaneamente os efeitos de ganho DC finito e
offset dos OTAS, a tenséo de erro na entrada inversora ndo pode mais ser representada
pela Eq. (2.4). Para se determinar a nova expressao toma-se o circuito da Fig. A.5, onde

0 OTA apresenta ganho DC finito (Ag) e o offset é representado pelafonte DC V.

[]><N

é —5 =l
2 I Z

<

off

3N
A—F

Figura-A.S: circuito usado para deducéo da Eq. 2.28.

O circuito foi escolhido desta forma por representar com boa proximidade as
estruturas correspondentes para 0s blocos basicos nas suas fases de funcionamento. Z,
representa o capacitor auxiliar (Cy) presente em todas as estruturas e V, a sua tenséo
armazenada. As impedancias Z; (i = 1, 2, 3, ..., n) representam as outras capacitancias
doscircuitos.

Aplicando o principio da superposi¢éo tem-se:

9V1:V2:...:Vn:Va:O;Voff¢0
Vo=AV,-V)
=V =V, _ﬁ
eainda,
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V,-V. Vi
Z,  ZNZ,l..1Z

e entdo,

V,=V |1+ Z
Z,1Z,0l..11Z,

Fazendo as devidas substituicdes obtém-se a parcela de V_ devida ao efeito de offset

V = A v Vi (A.8)
1+ A+

ZNZ,00..11Z

n

2> Vet =V2=V3=..=V,=Va=0; V10

Neste caso tem-se,

eainda,

V-V V. V-V
z,  Z,IZ,..1Z, Z

X

Depois de efetuadas as manipulacfes determina-se V_

y _lzizi.nz,nz, 1A +D),

i Z, A (A.9)

Para as outras entradas do circuito, o procedimento seria 0 mesmo que foi adotado para

V.

2> Vut=V1=V2=V3=...=V,=0;Va#0
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De forma semel hante as deducdes feitas anteriormente obtém-se,

Z

X

Y iz iz
N1 112, (A.10)

Z a
1+ A+ X
& ZNZ,1..11Z,

V =

E o resultado final é obtido:

V = A
1+ A

a V +

+ X
ZNZ,00..1Z,

n\zZ Iz .. Z 11Z, ] 1

i=1 i

Z
1+ X
ZNZ,..112Z,

1+ A

Z Va

+ X
ZNZ,0l..1Z,

Esta expressdo foi utilizada nas equagOes de conservacdo de carga para
deducdo das funcbes de transferéncia dos blocos basicos do banco de filtros — meio-

atrasador, Ho(z) e Hi(2).
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