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programaveis. O emprego da estrutura com ndmero de zeros maior que o nimero de
polos garante sensibilidade na banda de passagem melhor do que a dos filtros
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacado

O constante aumento da densidade de integracdo na tecnologia CMOS associado as
caracteristicas de baixo consumo de poténcia , alta velocidade e baixa complexidade
dos circuitos a capacitor chaveado [1], [2], tém estimulado a compactacdo de sistemas
de processamento de sinais pela integracao de sistemas mistos analégico-digitais. Os
circuitos a capacitor chaveado tém sido largamente utilizados em aplicacbes de
filtragem, onde a programabilidade € uma caracteristica que tem atraido a atencéo de

diversos pesquisadores [3]-[9].

7

Outra caracteristica desejavel para os filtros a capacitor chaveado é a baixa
sensibilidade as variacdes dos coeficientes — razdo de capacitores — que depende,
entre outros fatores, do tipo de estrutura adotada na implementacdo do filtro. Em
estudo comparativo [10] foi mostrado que estruturas recursivas (lIR) a capacitor
chaveado tendo funcdo de transferéncia com numero de pélos menor do que o
namero de zeros [11], além de maior linearidade na fase [12], apresentam menor
sensibilidade as variacdes de coeficientes do que as realizacbes ladder do filtro

eliptico — nimeros de pélos e zeros iguais — que atendam as mesmas especificacoes.

A programabilidade continua sendo uma das mais importantes caracteristicas dos
circuitos a capacitores chaveados, pelo seu potencial de utilizacéo, seja para tornar o
circuito menos dependente das inevitaveis variacdes do processo de integracao, seja

para utilizacdo em circuitos programaveis e/ou adaptativos. Os circuitos desenvolvidos



utilizando banco de capacitores para a programacdo de coeficientes [4], [6], [7],
revelam as principais desvantagens desta técnica, tais como a capacitancia parasita
associada ao grande numero de capacitores do banco, a grande area de circuito
integrado (Cl) destinada aos capacitores e a elevada dispersdo destes componentes
que contribuem, também, para o0 aumento do consumo e dificultam a aplicacdo de
técnicas de projeto de Cl que garantam a precisao da razdo dos capacitores. Estas
caracteristicas, indesejaveis para estruturas em circuito integrado, tém estimulado o
aparecimento de técnicas alternativas [3], [5], [13] que utilizam, para programacgéo, o
controle de carga em substituicAo ao banco de capacitores, visando as reducdes de
consumo e de area de integracdo como principais vantagens. Numa destas técnicas
apresentada em trabalho recente [13], o nUmero de passos de programacao desejado
é selecionado pela fixacdo de um indice de programacédo m, que também estabelece a
relacéo entre as frequéncias de clock e de amostragem. Por exemplo, para o caso de
programac@o com 8 bits de resolucéo, a freqiiéncia de clock devera ser 256 vezes
maior do que a frequéncia de amostragem. No trabalho apresentado nesta tese,
utilizando outro tipo de controle de carga [3], [5], este aumento na freqiiéncia de clock
€ de apenas 21 vezes para a mesma resolucao e, conseqiientemente, leva a solu¢cbes
gue além das vantagens inerentes a técnica, como menor consumo de poténcia e de

area de silicio, possibilita a operacédo em freqtiéncias mais elevadas.

1.2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma nova solucao [14], [15] para a
realizacdo de filtro digitalmente programéavel a capacitor chaveado, com estrutura de
baixo consumo e baixa sensibilidade a variacdo das razdes de capacitores, e, sendo

assim, apropriada para a implementacéo em circuito integrado.



Na programacdo € empregada uma técnica de conversdo digital-analdgica (DAC)
[3], [5] que permite a selecdo dos coeficientes do filtro pelo controle da carga do
capacitor, e ndo pela variacdo da area como é convencionalmente utilizado. Como
consequéncia, além da facilidade de programacao, obteve-se uma solugcao com baixa
dispersdo de valores de capacitores e com area de integracdo significativamente
reduzida. E importante observar que a baixa disperso, além de melhorar a preciséo

das razfes de capacitores, exige menor consumo de poténcia nos amplificadores.

SecbBes FIR de segunda ordem, obtidas com um anico amplificador operacional
(amp-op) multiplexado, sdo usadas na realizacdo dos zeros e poélos do filtro,
conduzindo a uma estrutura bastante atraente para a integragdo por sua modularidade

e baixo consumo.

Para mostrar a viabilidade da técnica proposta foram projetados quatro filtros, todos
com estrutura fixa de oito zeros sobre a circunferéncia de raio unitario e apenas dois
pblos complexos. A comparagédo de um destes filtros projetados com um filtro eliptico
de quinta ordem revela apenas uma banda de transicéo ligeiramente maior, conforme
se observa na Fig. 1.1. Deve-se observar que as complexidades dos dois filtros sé&o
equivalentes uma vez que, em ambos, a soma do nimero de poélos e zeros é a

mesma.



Resposta em frequéncia: filtro proposto X filtro eliptico
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Fig. 1.1: Comparacdo das respostas em frequéncia do filtro proposto
(8 zeros e 2 pélos) e do filtro eliptico de 52 ordem.



Capitulo 2

Filtros a Capacitores Chaveados

2.1. Introducéo

Os sinais elétricos analdgicos sao aqueles cujas amplitudes podem assumir quaisquer
valores em qualquer intervalo de tempo, ou seja, sdo sinais continuos tanto em
amplitude como no tempo. Os sinais digitais sdo representacfes numeéricas (binarias)
de sinais analégicos amostrados em intervalos de tempo regulares, isto €, sdo sinais
discretos tanto em amplitude como no tempo. Os sistemas de processamento destes
sinais usualmente sao classificados como sistemas analdgicos ou digitais.Os circuitos
RLC, RC-ativos e GmC sdo exemplos de processadores analégicos de sinais e 0s
computadores de uso geral ou dispositivos dedicados como, por exemplo, um

DSP (Digital Signal Processor) sdo exemplos de processadores digitais.

A disseminacdo da tecnologia MOS de fabricacdo de circuitos integrados e o
surgimento, na década de 70, da técnica de capacitores chaveados [16], impulsionou a
utilizacdo de processadores analdgicos amostrados, assim denominados por
manipularem sinais continuos em amplitude e discretos no tempo. Os exemplos mais
difundidos deste tipo de processadores sdo 0s circuitos a capacitores chaveados, cuja
importancia se deve, principalmente, ao fato de permitirem a integracdo monolitica de
sistemas mistos analdgico-digitais, utilizando apenas componentes de facil integracao,

como amplificadores, chaves e capacitores.



2.2. A Técnicade Capacitor Chaveado

A idéia principal da técnica de capacitores chaveados [16] consiste na substituicdo de
resistores por capacitores acionados por chaves permitindo, simultaneamente, a

reducéo de area de silicio e 0 aumento da precisdo na implementacao dos circuitos.

O
i
Il
<
%%

Periodo de amostragem: T

Fig. 2.1: Técnica de capacitor chaveado: resistor simulado

Considere o circuito da Fig. 2.1 onde, na fase 1, a chave 1 é fechada e a chave 2 é
aberta e, na fase 2, alternam os respectivos estados. As fases 1 e 2 que comandam o
fechamento das chaves sdo pulsos que se repetem a cada intervalo de tempo T,
denominado de periodo de amostragem. Na fase 1, o capacitor C é carregado com a

tensdo V;. Na transicdo de fases, ao abrir a chave 1, o capacitor continua

armazenando a carga Q, =CLV,. Em seguida, ocorre o fechamento da chave 2, e a
carga armazenada no capacitor se torna Q, = CLV,. Assim, a carga transferida de V;

até V, em cada periodo de tempo T é dada pela Eq.2.1.
AQ=C{V,-V,) (2.1)
Pode-se entdo definir, pela Eq.2.2, a corrente média transferida de V; até V..

igﬂ_
T

=10

(V,-V,) (2.2)



Por analogia com um circuito resistivo, pode-se dizer que o circuito da Fig. 2.1 se

comporta como um resistor R=T/C.

2.3. Vantagens

Com a técnica apresentada na Secao 2.2, pode-se concluir que os resistores de um
filtro RC-ativo podem ser substituidos por ramos a capacitor chaveado equivalentes.

Assim, as constantes de tempo do circuito original serdo modificadas com a introducéo

do resistor simulado. Por exemplo, a constante de tempo R,C, sera modificada

conforme a Eq.2.3, onde C; é o capacitor utilizado para simular R; e f; é a frequéncia

de amostragem, correspondente ao periodo T.
RC, = (T/Cl) C,= (Cl/CZ) fy (2.3)

Como as relacdes de capacitores podem ser implementadas em tecnologia CMOS
com precisdo de 0,1%, e a frequéncia de amostragem pode ser precisamente
controlada por um oscilador a cristal, as constantes de tempo no circuito a capacitores

chaveados sdo muito mais precisas do que aquelas do circuito original RC-ativo.

Além da precisdo, outra vantagem apresentada pelos circuitos a capacitores
chaveados € a grande reducdo da area necessaria para simular um resistor em
comparacdo com a fabricacdo direta de R. Por exemplo, simulando um resistor de
10 MQ, usando frequéncia de amostragem de 100 kHz, a area utilizada no circuito

integrado seria cerca de 400 vezes menor [1].

E oportuno lembrar que os circuitos a capacitores chaveados, obtidos por substituicéo
direta dos resistores, exigem que a freqiiéncia de amostragem seja muito maior que a
maior freqiiéncia do sinal processado, para que o filtro opere corretamente. Entretanto,
se a funcdo de transferéncia for produzida diretamente no dominio da

transformada-z [1], como é o caso dos circuitos desenvolvidos neste trabalho, néo



ocorrera esta limitacao e, desta forma, a maior frequéncia de operacéo do filtro ficara

limitada a apenas metade da frequéncia de amostragem (freqiiéncia de Nyquist).

A implementagdo do filtro em moédulos de 22 ordem ligados em cascata permite
independéncia no ajuste dos coeficientes. Desta forma, qualquer erro de realizacao do
coeficiente devido a variagcbes no processo de fabricagdo fica restrito apenas ao
modulo correspondente, evitando a sua propagacdo por toda a funcdo de
transferéncia. Assim, erros num maodulo afetam apenas o posicionamento de um Unico

par de zeros ou pdélos complexos conjugados.



Capitulo 3

Estrutura do Filtro

Utilizando a técnica de capacitores chaveados foram desenvolvidos dois circuitos
cujas funcdes de transferéncia, ambas de 22 ordem, sdo capazes de, respectivamente,
implementar zeros complexos sobre a circunferéncia de raio unitario e realizar poélos

complexos estaveis.

3.1. Mobdulo de Zeros

Os zeros da funcao de transferéncia séo realizados pela associacdo em cascata de
guatro sec¢des FIR de segunda ordem. O mddulo de zeros é implementado através da
realizacéo de uma funcdo de transferéncia da forma 1+a,z*+z? O ajuste de um Gnico
coeficiente (a,) no intervalo [-2, 2] permite 0 posicionamento dos zeros em qualquer
ponto da circunferéncia de raio unitario (|z|=1), garantindo o maximo de atenuacao na
frequéncia desejada. A Eq. 3.1 permite relacionar o coeficiente o, com a posicdo dos

zeros em fungao da freqiiéncia normalizada (fy).
o, =-2cos(f,m (3.1)

Na Fig. 3.1 pode ser observado o mapeamento dos zeros correspondendo a

programacao do coeficiente a, com palavras de 8 bits.

Contudo, mesmo a implementacdo deste polindbmio de segunda ordem requer
estruturas mais elaboradas, de modo a evitar 0 consumo de poténcia excessivo devido
ao numero de amp-ops necessarios para a realizagdo da linha de atrasos e dos

somadores.



Mapeamento dos zeros

elueulbewl aued

0.5

-0.5

Parte real

Fig. 3.1: Mapeamento dos zeros

Fig. 3.2: M6dulo de zeros.
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Fischer [17], [18] apresentou estruturas para implementacdo de filtros FIR onde um
Unico amp-op é multiplexado de forma a implementar um polinbmio de ordem n, com a

utilizacdo de (n+1) fases.

Baseado neste estudo foi desenvolvido o circuito da Fig. 3.2 que, utilizando trés fases,
implementa o polinbmio de segunda ordem, cuja funcdo de transferéncia é
apresentada na Eq.3.2, e ainda permite o ajuste do coeficiente de z* pela variacéo do

capacitor C,.

C C,C. _ _
H,(2)=-=2|1+2 =571 +772 (3.2)
C, Cs '
Para implementar coeficientes negativos e positivos com a mesma estrutura, foram
utilizados dois capacitores (C4 e Cs) em paralelo na fase de amostragem fazendo-se a

inversdo de apenas um deles (C,;) na fase de transferéncia. Assim, o coeficiente
a,=(C,-C,)/C, é realizado pela diferenca entre duas razbes de capacitores
conforme mostrado em H,(z), na Eq.3.2. Alterando C, para valores acima e abaixo de

Cs, fixado como referéncia, € possivel ajustar coeficientes negativos e positivos sem

qualquer modificacdo da estrutura.

Uma outra caracteristica importante do circuito da Fig. 3.2, que é particularmente
desejavel para filtros programaveis, é a realizacdo estrutural dos coeficientes unitarios
dos termos z’e z? garantindo a localizacdo dos zeros exatamente sobre a
circunferéncia de raio unitario e, conseqientemente, a maxima atenuagdo na

frequéncia desejada, independentemente de qualquer relacdo de capacitores.

3.2. Mobdulo de Polos

O desenvolvimento de um circuito capaz de realizar o par de pélos complexos do filtro,

conforme indicado na Fig. 3.3, foi obtido com a associacdo de um somador e uma

11



estrutura similar ao modulo de zeros posicionada na malha de realimentacdo. O
polinbmio H,(z), mostrado na Eq.3.3, é obtido com uma pequena modificacdo no

circuito de implementacéo dos zeros, de modo a eliminar o coeficiente de z°.

c,-C 4 Cy -
H (z):—[—4 5 0 1, Go, 2]
2 C, C, C, (3.3)
1 Cc 1
o |H_
2 {1
Ve l P ¢ 5
= g 2
1 c +
nimy = Ve
21 1
a— |1 $—n
C
1
TR g TR
c, _T3 = C, )1
C, \1 B 2( C, J;
|| {1 s C,
=
3

X(2) + Y(2)

Ha(2)

Fig. 3.3: M6dulo de pélos.
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Com a realimentacéo é formado o polinbmio de segunda ordem no denominador e a

funcao de transferéncia obtida para o circuito da Fig. 3.3 é apresentada na Eq.3.4.

Y@ _ 1 1
X@) 1-H,@ 1+a pzt+pz™?

(3.4)

As condicdes para a realizacdo de pdllos complexos e para a estabilidade sé&o

estabelecidas, respectivamente, pelas Egs. 3.5 e 3.6.
2B <ap<2p (3.5)
l4=\B<1 = 0s=p<1 (3.6)

O denominador é programado pelo ajuste de C, e C; que implementam,

respectivamente, os coeficientes B=C,/C, e a, =(C,-C,)/C,.

Em funcéo da frequéncia normalizada (fy), o coeficiente o, pode ser determinado pela

Eqg. 3.7 :

__200lf,m) n

a, \/E

A Fig. 3.4 mostra o mapeamento dos pélos complexos, indicando as regides de
excluséo para algumas faixas de variagdo do coeficiente a,. Para maior clareza do
grafico, B e a, foram representados com menor resolugéo, respectivamente, com 16 e

32 niveis.

E possivel projetar o circuito para realizar o coeficiente o, variando no

intervalo [-m, m], adotando C, =ml[C, e Cs no intervalo [O, 2m ECg]. Entretanto, o

aumento da carga capacitiva exigiria um amp-op com maior capacidade de corrente de
saida. Com o objetivo de utilizar um Unico projeto de amp-op, foi adotada para o, a

mesma faixa, [-2, 2], de variacdo de ds.

13



Mapeamento dos pdlos
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Fig. 3.4: Mapeamento dos p6los complexos com indicacdo das regibes de
exclusdo em fungéo da faixa de a, escolhida.

3.3. Estrutura do Filtro

Na Fig. 3.5 é apresentada a estrutura global do filtro composta de um par de pélos e
quatro pares de zeros complexos. Com o ajuste do coeficiente a, no intervalo [-2, 2],
0s modulos de zeros podem apresentar ganho DC maior que a unidade (0O dB) para

a,>-1. Desta forma, para evitar a saturagdo do amp-op e, conseqiientemente, a

distorcéo do sinal processado, € previsto um ajuste de ganho para cada um dos quatro
modulos de zeros associados em cascata. O médulo de pélos é introduzido no final
para que o ganho introduzido pela estrutura compense as perdas geradas pelos
mo&dulos de zeros na banda de passagem do filtro. Com esta disposi¢cao de médulos e
com o ajuste da atenuacdo adequada de cada mddulo de zeros, garante-se que o

ganho do filtro seja menor ou igual a unidade, preservando a sua faixa dinamica.
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modulo de zeros 2

modulo de zeros 1

Fig. 3.5: Estrutura global do filtro com 2 pélos e 8 zeros



Capitulo 4

Programacéao usando DAC

A programacao é realizada pelo ajuste dos capacitores C, nos médulos de zeros e de
Co € C4 no moédulo de polos, de modo a implementar os coeficientes a,, B e ap,
respectivamente. A forma convencional de programacao utiliza bancos de capacitores
digitalmente controlados que fazem a variacao fisica dos componentes. As solucdes
que utilizam esta técnica, além de exigir uma grande dispersdo dos valores dos
capacitores, ainda ocupam grande area de integracdo e, conseqlentemente,

encarecem o custo de fabrica¢do do integrado.

S'b; @ - EOC C.

o—"- ing T
Ve S'bi Cal 8£ Cbl + °

/ sSoC V' periodo de conversio | EOC \

Fig. 4.1: Estrutura do DAC e diagrama de tempos.
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Com o objetivo de reduzir a quantidade e a dispersdo dos valores dos capacitores,
utilizamos uma técnica de conversao digital-analégica (DAC) [3] que simula a variacao
do valor do capacitor pelo controle de sua carga. A estrutura do DAC e o0s sinais de
controle para o seu funcionamento sao apresentados na Fig. 4.1. Pela analise do
circuito verifica-se que a tensao final armazenada no capacitor C, € dependente da

tensdo de entrada e da palavra binaria de N bits aplicada ao sistema.

4.1. Funcionamento do DAC

A duracéo do processo de conversado € determinada pelo tempo decorrido entre os
pulsos de inicio (SOC - start of conversion) e o de final de conversao
(EOC - end of conversion). Como nesta aplicacdo o0 periodo de conversao
corresponde a apenas uma das fases, a fase anterior foi utilizada como pulso de SOC
e a posterior como pulso de EOC. Durante o periodo de converséo, as formas de onda
S e T e a palavra binaria de N bits comandam o processo de carga do capacitor.
Inicialmente, o pulso SOC descarrega o capacitor C,. Na seqliéncia, para cada pulso
do sinal S as chaves S¢b, e Seb; sdo acionadas, respectivamente, parab;=1e b; =0,
onde b; é o i-ésimo bit da palavra binaria de programacédo. Se b; = 1, o capacitor C, €
carregado com a tensao de entrada (V.); se b; = 0, C, é descarregado. Durante o pulso
do sinal T, os capacitores C, e C,, sdo conectados em paralelo, redistribuindo as suas

cargas. Este processo se repete para cada bit da palavra de programacao.

Para cada pulso do sinal S, a carga elétrica acumulada nos capacitores C, e C, seré:

“=CV,b, , i=01,23.(N-1)
o _[0 , i=0
! CV,, , i=123.(N-1)
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ApOGs cada pulso do sinal T, a carga elétrica armazenada no capacitor equivalente
(Ceq=CatCy) sera igual a soma das cargas elétricas de C, e Cy, antes do fechamento

da chave T. Assim:
Q¥ =CqV, =Q* +Q7 (4.1)
Pode-se entao escrever:

CeqVo = CV,by
CeqV1 = CVb; +CV,

CegVna = CVeby +CVy

Considerando C,=C,=C = C.,=2C, e explicitando Vy., determina-se a tens&o final

armazenada no capacitor C,, que é a mesma do capacitor Ceq:

=KV

N-1
D 2y,
Vi = Veizo—N e (4.2)

Ao final da converséo o pulso EOC faz a transferéncia de carga do capacitor C, para

C.. Assim, a tensao de saida V; sera:

C C
Vs = _?bVN-l =-K ?bve (4.3)

Cc Cc

Portanto, observando a Eq. 4.3, pode-se entender que o efeito final do processo de
conversao é a variacao do capacitor C, pelo fator de proporcionalidade K, determinado

pela palavra binaria pré-programada.

Considerando T, como o periodo do sinal S, pelo diagrama de tempos podemos

observar que a duracdo de cada fase corresponde ao numero de periodos do sinal S,
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equivalente ao numero de bits (N) utilizados na operagdo do DAC, mais um periodo
acrescentado no inicio da fase como tempo de estabilizacdo do sinal na saida do

amp-op.
Pode-se entéo escrever:

To=(N+1)T,
TS =n; (To

e, portanto:

To=n UN+DT,

ou

f, =n, QN +1)0, (4.4)
onde:

T - duragéo de uma fase

Tk - periodo do sinal S

Ts - periodo de amostragem

N - nimero de fases

N -namero de bits usados na operacéo do DAC

fex - freqiéncia do clock (sinal S)

fs - freqUiéncia de amostragem

Observa-se que a frequiéncia do sinal S (clock) aumenta com o nimero de fases e o

namero de bits utilizados na operacdo do DAC. Assim, para reduzir a frequéncia f,
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optou-se por usar 6 bits na operacdo do DAC controlando apenas uma parte do
capacitor C, e, para continuar com uma resolucdo de 8 bits, utilizou-se 2 bits
adicionais na programacdo de uma parte fixa deste capacitor, cujos efeitos sdo

somados na fase de transferéncia de carga para C;.

Esta técnica mista de programacao dos coeficientes do filtro, parte pela programacao
de um pequeno banco de capacitores (2 bits), parte pelo controle da carga do
capacitor (6 bits), concilia os dois inconvenientes das duas técnicas que sao,
respectivamente, o aumento da area de integracdo e o aumento da freqiéncia de
operacédo. O banco de capacitores de 2 bits, formado por capacitores C e 2C, onde C
€ 0 capacitor unitario, ndo chega a aumentar significativamente a area do circuito
integrado e nem mesmo a dispersdo dos valores dos capacitores. Contudo, a
frequéncia do clock sofre uma reducdo mais significativa (cerca de 22%) com um bit a
menos na operacdo do DAC. Neste caso, a frequéncia do clock (fy) sera 21 vezes

maior do que a frequéncia de amostragem (f;), conforme se verifica pela Eq. 4.4.

4.2. Estruturas dos Capacitores Cy e C4 Usando DAC

Na Fig. 4.2 é apresentada a estrutura que substitui o capacitor C, nos mddulos de

zeros e péblos, de modo a permitir a programacao do filtro.

amp-op

T
_ K - K terra
saida Sb. c Cb__ virtual

(SOC) 2

Fig. 4.2: Estrutura de C, nos modulos de pélos e zeros.
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O pulso de SOC, o periodo de conversao e o pulso de EOC séo, respectivamente, as
fases 2, 3 e 1. As chaves ctrl0 e ctrll implementam os dois bits adicionais de controle

(banco de capacitores) da parte de C, que nao é controlada pelo DAC.

Na Fig. 4.3 esta a estrutura para o capacitor Co do mdédulo de pélos. O periodo de
conversao ocorre na fase 2, e os pulsos SOC e EOC nas fases 1 e 3. A modificacdo
na posicdo de C, é para permitir a inversdo de polaridade da tensdo de carga do
capacitor C,, necessaria para a implementacdo da funcdo de transferéncia Ha(z)
mostrada na Fig. 3.3. Com o uso do banco de capacitores de 2 bits, C, poderia
assumir um valor maximo de 4C e, para manter a funcdo de transferéncia inalterada,
seria necessario redimensionar os demais capacitores (C;, C,, Cs, C4 € Cs). Com a
capacitancia de carga quatro vezes maior, um dos amp-ops do médulo de pdlos
deveria ser recalculado para uma corrente de saida maior. Para evitar o aumento de
area e de consumo do circuito integrado e o projeto de um novo amp-op, optou-se por
suprimir o banco de capacitores de 2 bits da estrutura, ficando o posicionamento radial

dos pélos (B) ajustavel com resolucado de 6 bits.

(EOC)
2 S bi Ca T2 3
7 |
—> | T >
terra
i Cb virtual

somador iy K
saida Sb,
‘ T2 S

(SOC) 1

Fig. 4.3: Estrutura de C, no médulo de pdlos.
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Capitulo 5

Projeto do Filtro

5.1. Considerag¢des para Implementacdo em Circuito Integrado

Para tornar o filtro apropriado para a integracdo, foram adotadas duas técnicas
imprescindiveis para o bom funcionamento do circuito integrado: a estrutura totalmente

diferencial e o circuito insensivel a capacitancias parasitas para a terra.

Embora haja um aumento significativo da area de integracdo em consequiéncia da
duplicacdo do numero de chaves e capacitores e do acréscimo no circuito dos
amp-ops, a estrutura totalmente diferencial € uma técnica que se torna atraente e
muito utilizada pelas vantagens que oferece. Devido a grande atenuacdo imposta a
eventos que ocorrem em modo comum e a duplicacdo do nivel do sinal de saida pelo
efeito diferencial, a estrutura utilizada se justifica pelo aumento da faixa dinamica e
reducao significativa dos efeitos da inje¢cdo de cargas, do “clock feedthrough”, bem

como da tenséo de “offset” dos amp-ops [1].

Para que se reduza o custo final e o consumo do circuito integrado, as estruturas
desenvolvidas para integracdo utilizam capacitores, cujos valores, extremamente
reduzidos, podem assumir a mesma ordem de grandeza das capacitancias parasitas
das chaves. Desta forma, para que os coeficientes das fungdes de transferéncia sejam
realizados corretamente, é necessario que se utilize alguma técnica para torna-los
insensiveis a capacitancias espurias para a terra. As condi¢cdes estabelecidas por

Hasler [19] para tornar o circuito insensivel, em geral, introduzem inversao de

polaridade que poderiam exigir grandes modificagdes ou mesmo inviabilizar a solucao
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numa estrutura unifilar. A topologia totalmente diferencial apresenta mais uma
vantagem, pois com a escolha conveniente do terra virtual, permite contornar o
problema de sensibilidade a capacitancias parasitas com pequenas modificacfes,

conforme j& observado por outro pesquisador [18].

Para evitar estes problemas de sensibilidade, foram feitas algumas modificagdes no
circuito. Pode-se observar nos moédulos de zeros (Fig. 3.2) e de pdlos (Fig. 3.3), que o
capacitor C, esté ligado na saida do amp-op na fase 2, comutando para o terra virtual
na fase 1. Assim, a carga armazenada na capacitancia parasita da chave da fase 2
(da ordem de 50fF) é, também, transferida para o capacitor C;. O erro provocado
nesta transferéncia pode chegar a 50%, inviabilizando a realizagdo prética do filtro.
Para solucionar este problema as conexbes de C, foram modificadas conforme
mostrado na Fig. 5.1. Deve-se observar que, na fase 1, a carga armazenada na
capacitancia parasita da chave da fase 2 é descarregada para terra, e somente a
carga de C, é transferida para C;. Para que a tensdo em C, nao fique invertida, o outro
terminal de C, é ligado ao terra virtual (-), fazendo uso da vantagem da estrutura

diferencial.

2 C2 2 amp-o
tera 2 ¢ 2 sal? dap
virtual L " L )

(+) | 1 1

terra J—-

virtual

()

Fig. 5.1: Estrutura do capacitor C, insensivel a capacitancias parasitas

Também foi observado que na estrutura do DAC (Fig. 4.1) os nos (A) e (B) séo
sensiveis a capacitancias parasitas para a terra, acarretando erros na transferéncia de
carga entre os capacitores C,, C, e C.. Uma vez que a transferéncia de carga entre
Cy, e C. é sensivel ao valor absoluto da capacitancia parasita, as conexfes de Cy

foram modificadas de modo a tornar o n6 (B) insensivel as capacitancias espurias das
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chaves nele conectadas, na fase de transferéncia de carga para o capacitor C.. Na
Fig. 5.2 sdo mostrados os circuitos finais que substituem os capacitores Cy, no médulo
de pdlos, e C4, de ambos 0os mddulos, para permitir a programabilidade do filtro. Deve-
se observar que 0 circuito para substituicio de C, apresenta uma inversdo de
polaridade indesejada, que foi solucionada com a escolha adequada do terra virtual,

fazendo uso da caracteristica totalmente diferencial da estrutura.

Sb. (EOC)
i @ T2 Cb 3
—> | >
somador Ny k J_ K t
. - [sp] - erra
saida S bi Ca &) o &) « virtual
(*) ‘ A 3 ‘ ()
£
(a)
Cab . ctrll
!
Cda ctrlo
i
Sb (EOC)
Cb 1
3 i @ T :
= a a0 sl
amp-op - T k o~ — ~ terra
saida S bi Ca %) %) %) @ virtual
) ‘ 3| @ 3 )

-

Fig. 5.2: Estruturas finais dos capacitores de ajuste: (a) Co no modulo de pélos;
(b) C4 nos modulos de zeros e poélos.

Na transferéncia de carga entre C, e C, a sensibilidade ainda permanece, porém o
erro introduzido depende da diferenca entre as capacitancias parasitas associadas a

cada capacitor. Neste caso, com uma criteriosa elaboracdo do layout, onde as chaves
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associadas aos n0s (A) e (B) sdo posicionadas proximas umas das outras, € o
comprimento das trilhas de conexdo dos capacitores C, e C, as chaves sao,
rigorosamente, do mesmo comprimento, pode-se garantir o equilibrio entre as
capacitancias parasitas associadas aos dois nés e, conseqlientemente, o correto
funcionamento do circuito. Os detalhes de elaboracéo do layout estdo indicados pelas

setas na Fig. 5.3.

N N
,A\\\‘&k\\‘%\"m\‘\\\\\ _i}

Fig. 5.3: Detalhe de layout mostrando a compensacao de capacitancias parasitas
pelo ajuste do comprimento das trilhas.

5.2. Estrutura Global do Filtro

Incorporando todas as modificacbes propostas para os circuitos, nas Figs. 5.4 e 5.5
sdo apresentados, respectivamente, os esquematicos dos médulos de zeros e polos ja
nas suas formas totalmente diferenciais. Ao lado de cada chave esta indicada a fase
gue provoca o seu fechamento. O conjunto de inversores € responsavel pela geracao
dos sinais complementares, necessarios ao funcionamento das chaves. Além dos
modulos de zeros e poélos que, associados em cascata, efetivamente formam o filtro,
foram adicionados um médulo buffer de saida e cinco médulos seletores para permitir
a observacao dos sinais do interior do circuito integrado, conforme pode ser observado

no diagrama em blocos apresentado na Fig. 5.6.

O modulo buffer de saida (Fig. 5.6) € formado por capacitores, chaves e quatro
amp-ops com ganho unitario, especialmente desenvolvidos [20] para suportar a

elevada capacitancia (20pF) dos terminais de saida (pads) do circuito integrado.
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Os modulos seletores sdo formados pelo conjunto de um inversor e seis chaves,
acionadas pelo nivel logico do sinal aplicado na entrada de controle F, conforme
mostrado na Fig. 5.7. O nivel I6gico “1” fecha, simultaneamente, o conjunto de quatro
chaves que interligam a saida do modulo selecionado ao buffer de saida, permitindo a
sua observacédo. O nivel légico “0”, além de interromper a conexdo para a saida, ainda
aterra 0s nos intermediarios. Evita-se, desta forma, que, pelo efeito indesejavel das
capacitancias parasitas das chaves, os sinais de saida dos mddulos ndo selecionados
sejam acoplados ao sinal observado. Para selecionar uma das saidas, do primeiro ao
guarto médulo de zeros, deve-se acionar, respectivamente, uma das entradas A, B, C
ou D do circuito integrado, indicadas na Fig. 5.6. O acionamento é feito conectando-se
a fase f; ao terminal desejado. Para observar a saida do ultimo médulo (resposta do
filtro), a fase f; deve ser ligada a entrada E do circuito integrado. Para desativar os
demais modulos seletores, as respectivas entradas de controle devem ser ligadas ao

terminal VSS. A entrada fogs do modulo buffer opera sempre ligada a fase f,.

MODULO SELETOR

T
)

inl <>

< out1

in2 <> < our2

-]
1
F c>—~{ : > —F

Fig. 5.7: Mddulo seletor: diagrama esquematico.
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5.3.  Projeto do Amplificador Operacional

Para o projeto do amplificador operacional foram adotados os seguintes critérios:

Considerag0es iniciais

Frequéncia de amostragem (f): 1 MHz
Numero de fases (n): 3
Numero de bits da programacéo do DAC (N): 6 bits
Estrutura

Devido ao seu alto ganho, alta resisténcia de saida, elevado GB e por dispensar
compensacgao interna quando utilizado com cargas capacitivas, optou-se por usar um
amplificador operacional de transcondutancia (OTA) com estrutura cascode dobrado e

regulado [1][20], conforme mostrado na Fig. 5.8.

A estrutura totalmente diferencial necessita que a tensdo de modo comum dos
terminais de saida seja for¢gada para o potencial V 4 =(VDD—VSS)/2, através de

um circuito adicional de controle (CMFB — common-mode feedback). Neste projeto foi
utilizado CMFB dinamico [21] (Fig. 5.9) para evitar caracteristicas indesejaveis do
circuito de controle continuo, tais como o elevado consumo de corrente e distorcao

com sinais de grande amplitude.

CMFB

Pelo circuito da Fig. 5.8 observa-se que as correntes designadas por |, séo

determinadas pelos transistores M16 e M28. A tensdo de modo comum nas duas
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saidas depende do exato equilibrio entre estas correntes e do perfeito casamento dos

transistores. Teoricamente, o projeto do amp-op é feito de tal forma que a tenséo

V, =V, garante a corrente |, e, conseqlentemente, a tensdo de modo comum

ch = Vref :

dy Tl T -

i e wdhy i

Rz I 210 In
; !

”: M24 M12:“

| L e | L

Vb

\_{D/m L{[: M29 L{[: s L{[: e L{[: M17

MZSJ:“_ | _”_:1 M16

VSS

U1 l
vb  vctrl  VSS
out- CMFB out+

Vref F Fb VDD
[

Vetrl

Vref F Fb

Fig. 5.8: Amplificador operacional de transcondutancia (OTA) com estrutura
cascode dobrado e regulado.
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Na prética, porém, as imperfeicdes dos transistores e o elevado ganho do circuito,

deslocam o valor de V__, exigindo um circuito de controle para estabilizar a tenséo de

cm?

modo comum, atuando sobre V,

e

Para a compreensdao do funcionamento do circuito CMFB da Fig. 5.9, deve-se

considerar que durante a fase f;, 0s capacitores Cg sdo carregados com a tensdo

V. —V,. Na fase f;, as cargas dos capacitores Cg e C, sdo redistribuidas e, na fase

f1, Seguinte, os capacitores C, estabelecem a tenséo de saida pela soma de V, com

a tensdo média neles armazenada. Como, na fase f;,, Cg € sempre carregado com a

mesma tensédo (V,, —V,), fica evidente que apos alguns ciclos das fases a tenséo

meédia nas saidas tende para o valor de referéncia V, , umavez que V, =V, . Deve-
se observar nas Figs. 5.8 e 5.9, que qualgquer desvio na tensdo de modo comum das
saidas forca a modificagdo da tenséo V_, que, por sua vez, altera a polarizacao dos
transistores M16 e M28. Devido ao elevado ganho negativo do circuito as tensdes de
saida sao forcadas a variar em sentido contrario ao desvio inicial. Esta realimentacao

negativa proporciona um excelente controle da tensdo de modo comum da saida.

Entretanto, para as excursdes do sinal de saida, que constituem variagdes em modo

diferencial, a tenséo V_, néo se altera ndo havendo, portanto, interferéncia do circuito

de controle de modo comum (CMFB).

Consumo

Pode-se observar na Fig. 5.8 que o consumo de corrente do OTA é dado pela Eqg. 5.1.

|, =4l +2], +4I (5.1)

cc
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Fig. 5.9: Common-mode feedback (CMFB) dindmico: diagrama esquematico.

As correntes | e |, representam acréscimos indesejaveis de consumo e podem ser
otimizadas pela escolha adequada das razdes de espelhamento I/I,=M e I,/I=N.
Assim, o consumo total do amp-op pode ser expresso em fungéo da corrente de saida

conforme a Eq. 5.2.

( AM+3)
le =| 4+ 21, (5.2)
MN

Foram adotados M=N=4 que, devido a baixa dispersao, permitem um bom casamento
entre os transistores dos espelhos de corrente e ainda garante um acréscimo de
consumo inferior a 20%. O consumo de corrente de cada amp-op pode ser estimado

pela Eq. 5.3.

|, =475, (5.3)
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Resposta transiente

Em cada fase o sinal é amostrado e, para o correto funcionamento do filtro, a tenséo
de saida deve estar estabilizada antes do final do intervalo de amostragem. O tempo
de estabilizacdo corresponde a soma dos tempos de slew rate (tsg) € de resposta
linear (t.n) do amplificador. Assumindo que 0 amp-op se comporta como um sistema
de 22 ordem, a duracdo da resposta linear (t ) pode ser estimada pelo céalculo da
diferenca entre o tempo de acomodacéao — settling time (ts) — e o tempo decorrido até a
primeira passagem da tensdo de saida pelo nivel correspondente ao valor final.
Manipulando as expressdes desenvolvidas para a resposta transiente de sistemas de
2% ordem [22], e exprimindo em fungdo de GB e MF, obtem-se a Eq.5.4 para

estimativa de t;n.

MF
90+
1 4,6 n( 2 )

Uin MF-45 -
MF/2) 1 MF/2
2T[GBE[O( % ] sen( / ) SOCOS( / )

(5.4)

Foi considerado como tempo de acomodacao (ts), aquele necessario para que o sinal
de saida ficasse limitado a um erro menor do que 1% do valor final. Para que a
resposta linear do amp-op realimentado tivesse um overshoot minimo e, portanto,
estabilizasse mais rapidamente, foi especificado que a margem de fase fosse

MF > 60°.

O menor periodo de amostragem ao qual o amp-op estara submetido ocorre na
operacdo do DAC e corresponde a 23,81 ns, equivalente ao semi-periodo da
freqUéncia de clock (fcx) que é igual a 21 vezes a frequiéncia de amostragem (Eq.4.4).
Destinou-se para tempo de estabilizac@o o intervalo correspondente a 75% do tempo
de amostragem (cerca de 18 ns) e, visando a reducdo do consumo, foi adotada a

distribuicdo deste tempo com 10,5 ns para o slew rate (tsg) € 7,5 ns para a resposta

34



linear (t,n) do amplificador. Para atender aos requisitos de MF = 60° e t < 7,5ns, 0

amp-op foi projetado para ter GB = 98MHz, estimado pela Eq. 5.4.

Quanto ao slew rate (SR), considerando como pior situacdo aquela em que o amp-op
deve ser capaz de excursionar 2V,, com folga de 10% (2,2V) durante o tempo

tsr (10,5ns), pode-se especificar o valor SR = 209,5 V/us.

Corrente de saida

A corrente de saida do amp-op é determinada em fun¢éo da carga capacitiva (C,) e do
tempo necessério para a estabilizacdo do sinal na fase de amostragem. Resultados
satisfatorios na integracao de filtro a capacitor chaveado utilizando o capacitor minimo
realizavel na tecnologia adotada AMS CYE 0.8um [20], estimulou a utilizacdo neste
trabalho de capacitor unitario de 100fF. Pelos circuitos dos modulos de zeros e pélos,
verifica-se que a capacitancia maxima de carga (Couax) do amp-op é de 900fF na
fase 3, ja considerando os capacitores do circuito CMFB. Assim, pela Eg. 5.5,

podemos estimar a corrente de saida como |, = 188,6pA.

|, =SRIT,,ue (5.5)

Ganho

Simulag@es indicaram que para tornar despreziveis os efeitos do ganho DC finito, o

amplificador operacional deve ser projetado com ganho superior a 5000 (74 dB).
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Especificacoes

Resumindo, o amp-op foi projetado para atender as seguintes especificacdes:

ganhoDC >74dB

GB > 98 MHz
MF > 60°
lo > 188,64A

As dimensdes dos transistores e o0 layout do amp-op sdo apresentados,

respectivamente, na Tabela 5.1 e Fig. 5.10.

Tabela 5.1: Amplificador operacional: relacdo de transistores

Transistores W(um) | L(um)
M1, M2 10 1,0
M4, M7, M10, M11, M19, M21, M22, M23 10 0,8
M5, M18 320 0,8
M6, M9 40 0,8

M8, M12, M13, M15, M20, M24, M26, M29 10 1,6

M14, M17, M25, M27 40 1,6
M16, M28 160 1,6
M3 320 1,6
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Fig. 5.10: Layout do amp-op.

Simulacbes

As simulagbes com o amp-op projetado, usando pardmetros do processo de
fabricacdo da AMS para tecnologia CMOS de 0.8um (AMS CYE 0.8um), revelaram
caracteristicas superiores ao especificado, conforme mostra o quadro comparativo da
Tabela 5.2. Estes resultados se mostraram promissores, viabilizando a utilizacdo da

técnica proposta na implementacédo de circuitos integrados.
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Tabela 5.2: Comparacao entre as especificacdes e os resultados obtidos na
simulagdo com parametros da tecnologia AMS CYE 0,8um

Especificado Simulado
ganho DC >74dB 107 dB
GB > 98 MHz 110 MHz
MF > 60° 77°
lo >188,6pA 200pA

5.4. Bancos de Capacitores

O funcionamento de circuitos a capacitores chaveados é baseado na relacdo de
capacitores que vao implementar os coeficientes da funcao de transferéncia desejada.
Para garantir o melhor casamento entre os capacitores, estes foram agrupados de
forma a aproximar fisicamente aqueles cuja relacdo de capacitancia fosse
funcionalmente relevante no circuito. Numa primeira analise, a estrutura diferencial
sugere a utilizacdo de dois bancos de capacitores dispostos simetricamente em
relacdo ao amp-op de cada modulo (zero ou pélo). Entretanto, devido a utilizacdo
cruzada dos terras virtuais para solucionar os problemas abordados na Secédo 5.1,
alguns capacitores de um lado tém relacéo de transferéncia com outros do lado oposto
e, para garantir a precisdo dos coeficientes, todos os capacitores foram agrupados

num Unico banco por moédulo.

A realizacdo de cada capacitor foi feita pelo agrupamento de células unitarias, cujo
valor nominal de 100fF é o minimo permitido dentro das regras de projeto da
tecnologia adotada. O capacitor unitario € construido pela superposicéo das placas de

POLY_1e POLY_2.
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Fig. 5.11: Mdédulo de zeros: layout do banco de capacitores com elementos
dummies e anel de guarda.

Desta forma, o seu valor é proporcional a area comum das duas camadas. A baixa
sensibilidade da capacitancia em relacdo a desalinhamentos das mascaras
(deslocamentos e/ou rotagBes) do processo de fabricacdo é conseguida com a
introducéo de pequenas “orelhas” na placa de POLY_2, que mantém constante a area
comum [20]. Outras técnicas como anel de guarda polarizado, para evitar acoplamento
de sinais espurios pelo substrato, e elementos dummies para equilibrar a estrutura e
melhorar a precisdo, também foram utilizadas na realizacdo dos bancos de

capacitores. Na Fig. 5.11 é mostrado o layout do banco de capacitores utilizado nos

modulos de zeros.
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5.5. Outros Componentes

Para a realizacdo do filtro, além dos amp-ops e capacitores sao necessarios outros
componentes como chaves analdgicas responsaveis pela carga e descarga dos
capacitores; inversores para a geracdo de fases invertidas necesséarias para o
acionamento das chaves; e amp-ops especiais, com grande capacidade de corrente
na saida, capazes de suportar as elevadas capacitancias de carga (20pF) dos
terminais de saida do circuito integrado (pads). Desta forma, estes amp-ops séo
utilizados como interface entre a saida interna do filtro e 0 meio exterior, permitindo a
observacao do sinal. Neste projeto, as chaves, os inversores e 0s amp-ops de saida
foram os mesmos projetados e utilizados com éxito em trabalho anterior [20], e que
fazem parte da biblioteca de componentes do Laboratério de Processamento
Analogico e Digital de Sinais (PADS), do Programa de Engenharia Elétrica da

COPPE/UFRJ.

5.6. Layout do Filtro

O layout do filtro consiste na conexao dos diversos componentes — amp-ops, chaves,
capacitores e inversores — de modo a realizar o circuito, cujo diagrama em blocos é
mostrado na Fig. 5.6. Embora a ligacdo entre estes elementos seja uma operacao
simples, cuidados especiais no posicionamento de componentes e trilhas séo
procedimentos de vital importancia para o éxito no funcionamento do circuito

integrado.

Devido as dimensdes minimas dos afastamentos entre elementos e trilhas, deve-se
adotar alguns cuidados para evitar que o acoplamento entre as diversas partes do
circuito, facilitado pelas capacitancias parasitas, deteriore a qualidade do sinal

processado.
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Devido a sua estrutura modular, o layout de cada modulo foi desenvolvido
separadamente e cercado por anel de guarda polarizado, para evitar a interferéncia de
sinais espurios pelo substrato. Os elementos de cada médulo foram arrumados em
camadas, de modo a separar os sinais digitais de controle (fases) do sinal analégico
processado. O mesmo cuidado foi tomado nas ligacées das chaves aos capacitores e
amp-op, evitando o seu cruzamento com as linhas digitais. As entradas e saidas,
incluindo as barras de alimentacdo e terra de cada modulo, foram alinhadas para

facilitar a interligacao.

Optou-se, ainda, por realizar o circuito integrado com entrada e saida diferenciais,
para que se pudesse observar e investigar, separadamente, cada lado do circuito,
caso algum problema ocorresse. A conversdo, de unifilar para diferencial na entrada e
de diferencial para unifilar na saida, foi feita com circuito adicional na placa de teste do

circuito integrado.

As fases de controle foram geradas externamente, para evitar que algum problema na
parte digital do circuito comprometesse o funcionamento do filtro, e inviabilizasse a

comprovacao do funcionamento das técnicas investigadas neste trabalho.

O filtro completo, cujo layout é apresentado na Fig. 5.12, assumiu as dimensdes de
3,0mm por 3,6mm (10,8mm?), incluindo os terminais de saida (pads). Os layouts dos

modulos de zeros e de polos estdo ampliados, respectivamente, nas Figs. 5.13 e 5.14.
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Fig. 5.12: Layout: circuito integrado completo.
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Fig. 5.13: Layout: médulo de zeros.

43



N

bt——

Fig. 5.14: Layout: médulo de polos.
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5.7. Implementacéao

Para a fabricacdo do circuito integrado foi utilizado o processo AMS CYE 0.8um, com
encapsulamento ceramico de 68 pinos conforme mostrado na Fig. 5.15. A descricédo

dos pinos esta na Tabela 5.3.

O N ® ' _ o« AN ! a4 o
2 5555855588558 83°2
vie (3 8 B 2 ) NG
Vi- NC
Ib1 Sbi3 -
A 40| ctd33
b2 |65 cti32
gnd cti31
B ctd30
b3 |68 fy
C 1 @ 35 f,
Ib4 f,
D T
Ib6 ctrl40
b5 |5 ctri41
E 0| cti42
Ib7 ctrl43
VDD NC
ves = © & &/ NC
T+ ! 1 !

Fig. 5.15: Circuito integrado: encapsulamento ceramico 68 pinos.
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Tabela 5.3: Identificacdo dos pinos do circuito integrado

PINO DESCRICAO
1 C |Fase de controle do modulo seletor 3
2 Ib4 | Corrente de polarizacdo do amp-op do médulo de zeros 4
3 D |Fase de controle do modulo seletor 4
4 Ib6 | Corrente de polarizacdo do amp-op (somador) do médulo de polos
5 Ib5 | Corrente de polarizagdo do amp-op do mdédulo de pdlos
6 E |Fase de controle do modulo seletor 5
7 Ib7 | Corrente de polarizacdo do amp-op do mdédulo buffer de saida (OP3)
8 VDD | Tenséao de alimentacao (+)
9 VSS | Tenséo de alimentacéo (-)
10 NC | N&o conectado
11 Ib8 | Corrente de polarizagdo do amp-op do médulo buffer de saida (OP4)
12 Ib9 | Corrente de polarizacdo do amp-op do médulo buffer de saida (OP1/2)
13 | Vout- | Saida (-) do filtro
14 | Vout+ | Saida (+) do filtro
15 foss | Fase de controle do modulo buffer de saida
16 T, |FaseT;
17 | Sbi5 |Fase de programacéo de a,— Mdédulo de pélos
18 NC | N&o conectado
19 | Shi5 - | Fase de programacao de ay, invertida — Médulo de pélos
20 | Sbi6 |Fase de programacéo de B — Médulo de pdlos
21 | Shi6 - | Fase de programacéao de B, invertida — Mddulo de pélos
22 | ctrl51 | Controle do banco de capacitores de a,, (bit 1) — Médulo de poélos
23 | ctrl50 | Controle do banco de capacitores de aj, (bit 0) — Médulo de pélos
24 | Sbhi4 |Fase de programacéo de o, - mddulo de zeros 4
25 | Sbi4 - | Fase de programacéo de a, — médulo de zeros 4, invertida
26 NC | N&o conectado
27 NC | N&o conectado
28 NC | N&o conectado
29 | ctrl43 | Controle de atenuacéo (bit 1) — médulo de zeros 4
31 | ctrl42 | Controle de atenuacéo (bit 0) — médulo de zeros 4
31 | ctrl41 | Controle do banco de capacitores de a, (bit 1) — médulo de zeros 4
32 | ctrl40 | Controle do banco de capacitores de a, (bit 0) — médulo de zeros 4
33 T Fase T
34 f3 |Fase3
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PINO DESCRICAO

35 f2 Fase 2

36 f1 Fase 1

37 | ctrl30 | Controle do banco de capacitores de a, (bit 0) — mddulo de zeros 3

38 | ctrl31 | Controle do banco de capacitores de a, (bit 1) — mddulo de zeros 3

39 | ctrl32 | Controle de atenuagéo (bit 0) — mddulo de zeros 3

40 | ctrl33 | Controle de atenuagéo (bit 1) — médulo de zeros 3

41 | Shi3 - | Fase de programagéo de a, — médulo de zeros 3, invertida

42 NC | Nao conectado

43 NC | Nao conectado

44 NC | Nao conectado

45 | Shi3 |Fase de programacéo de o, — médulo de zeros 3

46 | Sbi2 |Fase de programacéo de o, — médulo de zeros 2

47 | Shi2 - | Fase de programagéo de a, — médulo de zeros 2, invertida

48 | ctrl23 | Controle de atenuacéo (bit 1) — mdédulo de zeros 2

49 | VDD |Tenséo de alimentacao (+)

50 | VSS |Tensao de alimentacgéo (-)

51 | ctrl22 | Controle de atenuagéo (bit 0) — mddulo de zeros 2

52 | ctrl21 | Controle do banco de capacitores de a, (bit 1) — mddulo de zeros 2

53 | ctrl20 | Controle do banco de capacitores de a, (bit 0) — mddulo de zeros 2

54 | Sbhil |Fase de programacéo de a, - médulo de zeros 1

55 | Shil - | Fase de programagéo de o, — médulo de zeros 1, invertida

56 | ctrl13 | Controle de atenuagéo (bit 1) — mddulo de zeros 1

57 | ctrl12 | Controle de atenuagéo (bit 0) — mddulo de zeros 1

58 | ctrl1l | Controle do banco de capacitores de a, (bit 1) — mddulo de zeros 1

59 | ctrl10 | Controle do banco de capacitores de a, (bit 0) — mddulo de zeros 1

60 NC | Nao conectado

61 Vi+ | Nao conectado

62 Vi- | Nao conectado

63 Ibl | Corrente de polarizagdo do amp-op do médulo de zeros 1
64 A |Fase de controle do modulo seletor 1
65 Ib2 | Corrente de polarizagdo do amp-op do médulo de zeros 2

66 gnd |terra

67 B Fase de controle do médulo seletor 2

68 Ib3 | Corrente de polarizagdo do amp-op do médulo de zeros 3
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Fotografias mostrando detalhes de alguns modulos, obtidas com microscoépio 6tico de

reflexdo, sdo apresentadas nas Figs. 5.16 até 5.19.

Fig. 5.16: Foto do banco de capacitores do médulo de zeros.
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Fig. 5.17: Foto do amplificador operacional.
Na camada superior de cada médulo de zeros (Fig. 5.18) ou de polos (Fig. 5.19), estdo
0s inversores responsaveis pela geragdo das fases complementares necessarias no
acionamento das chaves, que estdo localizadas nas trés camadas seguintes. Nas
duas camadas restantes, estdo o banco de capacitores e o(s) amplificador(es)
operacional(is). Deve-se observar que as linhas de alimentagéo e de sinais digitais
para o acionamento das chaves séo distribuidas verticalmente pelo centro, evitando o
cruzamento com as linhas laterais que fazem a conexao das chaves com o banco de

capacitores e o(s) amp-op(s).
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A Fig. 5.20 mostra as fotos interna e externa do circuito integrado completo. Na
camada superior e a direita da camada inferior, estdo localizados os quatro médulos
de zeros. Na camada inferior, no centro e a esquerda, estdo localizados,

respectivamente, o médulo de polos e o modulo buffer de saida.
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Fig. 5.20: Fotografia do circuito integrado: (a) interna; (b) aspecto externo

5.8. Placade Teste

Foi criada uma placa de teste dedicada, em circuito impresso, contendo todos os
recursos necessarios a operagdo do circuito integrado, sendo responséavel pela
geracao de todos os sinais digitais utilizados. Ela incorpora o estabilizador de tenséo
para a alimentacdo do circuito; o cristal oscilador; o gerador das fases de teste; as
fontes de corrente para a polarizacdo dos amp-ops; as chaves DIP para programacéo
do filtro e os circuitos de conversdo do sinal de unifilar para diferencial, na entrada, e
diferencial para unifilar, na saida, usando amplificador operacional comercial de alto
GB. Os sinais gerados sdo doze fases programaveis (Shil a Shi6 e suas
complementares) e cinco fases fixas (f;, f,, f3, T e T,). As fases f;, f,, f; € T sdo comuns
a todos os modulos, a fase T, atua somente no moédulo de pdlos. As fases
programaveis sdo duas para cada médulo de zeros e quatro para o médulo de pdélos.
Devido a sua complexidade, detalhes do projeto do gerador de fases e a forma de

programacao sdo apresentados no Apéndice A.
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5.9. Programacéo

Para a programacao do filtro deve-se adotar o seguinte procedimento:

1 - Projetar o filtro de estrutura fixa com 8 zeros e 2 pélos complexos, utilizando-se o
programa de otimizacao iirremez.m [23], desenvolvido para o projeto de filtros com

namero de zeros diferente do numero de poélos;

2 — Decompor o numerador da funcdo de transferéncia em quatro polinbmios de
22 ordem. Identificar os coeficientes o, e o ganho DC com que cada médulo de

zeros ira contribuir;

3 - Ordenar os zeros de acordo com o seguinte critério: primeiro, em ordem crescente,
o(s) zero(s) com coeficiente(s) a, nulo(s) ou positivo(s). Em seguida, em ordem

decrescente, o(s) o(s) zero(s) com coeficiente(s) negativo(s).

4 - Ajustar a faixa dindmica do filtro, indicando a atenuacdo adequada (1, 1/2, 1/3 ou
1/4) para cada médulo de zeros, de modo que o ganho total do mdodulo seja igual

ou inferior a 1;

5 - Identificar 3 e calcular a, do médulo de pdlos;

6 — Verificar nas tabelas de programacao (Tabela B.1 e Tabela B.2) o coeficiente que
mais se aproxima de cada um dos coeficientes o, 0o, € 3, com 0s respectivos
cadigos binérios;

7 — Programar a placa de teste e operar o sistema.

Para facilitar a aplicacdo da sequéncia de procedimentos de 1 a 6, foi desenvolvido no
Matlab, o programa Calc_coef filtroom que indica todos os codigos binarios
necessarios a programacdo da placa de teste. O codigo fonte do programa é

apresentado no Apéndice B.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

Neste capitulo sédo apresentados os resultados dos testes realizados em laboratorio

com o circuito integrado fabricado.

6.1. Consumo

Como os inversores s6 consomem corrente nas transi¢cdes das fases, o consumo de
poténcia destes componentes depende dos tempos de subida e descida das fases.
Como temos fases com frequéncias diferentes e a maioria programaveis, cada
inversor tera o seu consumo préprio de dificil avaliagdo. Optou-se por caracterizar o
consumo em trés partes: o consumo residual, referente aos inversores; o consumo dos
amp-ops projetados e o consumo do médulo buffer de saida. Deve-se considerar
como consumo do circuito integrado, apenas a soma do consumo residual com o
consumo dos amp-ops, uma vez que o médulo de saida existe somente para que se

possa observar o sinal processado.

Primeiramente foi medido o consumo residual com todas as fontes de corrente dos

amp-ops desligadas. Posteriormente, o consumo foi novamente medido para cada
amp-op polarizado (I, =50pA < |, =200uA) e, por diferenga, obteve-se o consumo
de cada amp-op. Finalmente, o consumo do médulo de saida foi medido

polarizando-se os seus amplificadores e desligando-se todos os outros amp-ops dos

modulos de zeros e polos.
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Tabela 6.1: Consumo de poténcia.

CONSUMO DE POTENCIA (mW)

tedrico simulado | experimental
residual (inversores) - - 3,80
amp-op 4,75 4,58 4,66
filtro (residual + 6 amp-ops) - - 31,76
buffer de saida - 46,40 43,40

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os resultados das medidas podendo-se concluir que
os espelhos de corrente dos amp-ops ficaram bastante precisos, uma vez que 0s

consumos tedrico e experimental apresentam um erro minimo.

6.2. Distorgdo Harmonica

A medida da distor¢cdo harmodnica total (THD) foi feita com o analisador de espectro
disponivel Hewlet Packard modelo HP3582A, com operacdo na faixa de audio
(até 25kHz). Como a frequéncia de amostragem (f) € 21 vezes menor que a
frequéncia de clock (fy), foi necessario reduzir f, para 1MHz de modo a limitar a
méaxima frequéncia de operacdo do filtro (fs/2) em 23809,5 Hz, permitindo a

observacao de suas caracteristicas com o instrumento utilizado.

Para esta medicdo, o circuito integrado foi programado para a resposta do Filtro 1
(Apéndice B). Para o sinal aplicado escolheu-se a freqtiéncia de 1kHz que, havendo
distorgéo, pode apresentar pelo menos seis harmoénicos dentro da banda passante do
filtro. Na Tabela 6.2 e na Fig. 6.1 sdo apresentados, respectivamente, os resultados
das medidas de THD e as formas de onda do sinal, normal e com média no tempo,
com amplitude de 1V, (0,99% THD), obtidas com o osciloscopio Tektronix modelo

TDS360.
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Tabela 6.2: Distor¢cdo harmdnica

DISTORCAO HARMONICA TOTAL (THD)
Nivel de saida (V) THD (%) THD (dB)
0,5 0,18 -54,9
1,01 0,99 -40,1
11 3,79 -28,4
1,2 6,46 -23,8

Amplitude (V)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Amplitude (V)

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Tempo (s) X 10-3

Fig. 6.1: Sinal de saida com 0,99% de THD: normal e com média no tempo.

6.3. Faixa Dinamica

A faixa dindmica é definida como a razdo entre a maxima amplitude RMS do sinal de
saida com 1% de THD e o ruido total na banda de passagem. A medida da densidade
espectral de ruido foi realizada, primeiramente, considerando apenas o dispositivo de

teste e, posteriormente, incluindo o filtro em andlise. Para o dispositivo de teste
obteve-se um valor aproximadamente constante e igual a 1],40uV/ JHz . Para o

conjunto o resultado esta indicado na Fig. 6.2.
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Fig. 6.2: Densidade espectral de ruido (VrmS/\/Hz)

Retirando a influéncia do ruido do dispositivo de teste, pode-se calcular o ruido total na
banda de passagem do filtro em teste (7,1kHz), em aproximadamente 1,61mVrms.
Assim, a faixa dinamica resultante é de 52,8dB. Vale lembrar que optou-se pelo uso de
capacitores unitarios de 100fF devido a experiéncia anterior bem sucedida [20].
Entretanto, sob o ponto de vista da reducdo de ruido, seria interessante o aumento
destes elementos, uma vez que, sendo o ruido térmico inversamente proporcional ao

valor do capacitor utilizado, resultaria em um filtro com faixa dindmica maior.

6.4. Programabilidade

Para verificar a programabilidade do filtro foram realizadas, inicialmente, medidas da
resposta em frequéncia do primeiro médulo de zeros, cujas saidas foram acessadas

pelo acionamento da chave seletora correspondente (ver Fig. 5.6). Com palavras de
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8 bits o coeficiente a, pode ser programado em 256 passos. O ajuste grosso do
coeficiente, obtido com os 2 bits de programac¢éo do banco de capacitores, permite o
posicionamento do zero em uma das quatro faixas (ver Apéndice B) em que pode ser
dividida a semicircunferéncia de raio unitario. Os 6 bits restantes, usados na operacao
do DAC, controlam o ajuste fino, permitindo o posicionamento do zero em qualquer

uma das 64 posicdes possiveis dentro de cada faixa de ajuste grosso.

5L —— Ajuste grosso ||
- -~ Ajuste fino

Magnitude (dB)

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fregliéncia normalizada (2f/fs)

Fig. 6.3: Programabilidade do mdédulo de zeros

Na Fig. 6.3 sdo mostrados os resultados das medidas das respostas em frequéncia,
em termos da frequéncia normalizada 2f/fs, para véarias programacgfes do coeficiente
0,. Para maior clareza do gréfico, o ajuste fino € mostrado apenas num pequeno
intervalo, embora esta facilidade esteja disponivel em toda a faixa de operacdo do

filtro.

Na Fig. 6.4. estdo apresentados os resultados dos testes de programabilidade dos

polos.
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Magnitude (dB)

-80 | |
0
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FreqUéncia normalizada (2f/fs)

(b)

Fig. 6.4: Programabilidade do modulo de pélos: (a) ajuste de ap; (b) ajuste de .
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Como o0 mdAdulo de poélos é posicionado ap6s os mddulos dos zeros na estrutura do
filtro, s6 é possivel observar a sua resposta acompanhada das respostas de todos os
zeros. Para observar a sua programabilidade optou-se por sintonizar a freqténcia do
pélo no centro da faixa com dois zeros de cada lado numa configuracdo de filtro
seletivo. Para verificar a influéncia do ajuste de o, na freqiéncia de sintonia do polo, o
coeficiente (3 foi mantido no seu valor maximo, enquanto foram aplicados trés ajustes

em a,, variando as freqiiéncias de sintonia de 0,42 a 0,58.

Para verificar a influéncia do ajuste de (3 na seletividade do pdlo, o coeficiente aj foi
mantido constante, posicionando a freqiiéncia de sintonia do pd6lo no centro da banda,

enquanto 3 foi variado de 0,70 a 0,98.

6.5. Respostaem Freqiiéncia

Para testar o funcionamento global da estrutura proposta, foram projetados filtros com
8 zeros e 2 polos complexos utilizando-se o programa de otimizacéao iirremez.m [23],
desenvolvido para o projeto de filtros com namero de zeros diferente do niUmero de

polos. As caracteristicas dos filtros projetados estao relacionadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Caracteristicas dos filtros projetados

Caracteristicas Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
ripple na banda de passagem (dB) 1,0 3,0 1,0 3,0
atenuacao na banda de rejeicédo (dB) 52 23 25 35
frequiéncia de corte normalizada 0,30 0,27 0,15 0,30
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Seguindo o procedimento descrito na se¢éo 5.9, foram gerados os cAdigos binarios

para a programacao dos filtros. As tabelas sdo apresentadas no Apéndice B.

Nas Figs. 6.5 até 6.8 sdo apresentadas, respectivamente, as comparacfes entre as
respostas em frequéncia experimentais e tedricas dos quatro filtros projetados. As
curvas tedricas ja estdo distorcidas simulando o efeito do sample and hold na saida do

filtro.

Deve-se observar que as curvas tedrica e experimental estdo bem préximas, indicando
gue as técnicas utilizadas para minimizar as influéncias de capacitancias parasitas

foram eficazes para a realizacdo dos ajustes.

E importante observar, também, que além da precisdo em frequéncia, a grande
atenuacdo e 0 aspecto da curva apresentada pelos zeros indicam que eles estdo
localizados muito préximos da circunferéncia de raio unitério, e sinalizam o correto

funcionamento da estrutura proposta com este objetivo.
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1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Fig. 6.5: Resposta em frequénciado filtro 1 com detalhe da banda passante.
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Fig. 6.6: Resposta em frequéncia do filtro 2 com detalhe da banda passante.
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Fig. 6.7: Resposta em frequénciado filtro 3 com detalhe da banda passante.
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Fig. 6.8: Resposta em frequéncia do filtro 4 com detalhe da banda passante.

Como ilustracdo da versatilidade da estrutura proposta, sdo apresentadas na Fig. 6.9
as respostas em frequéncia de filtros passa-altas baseados no espelhamento
(transformacdo z - -z) do posicionamento de poélos e zeros dos quatro filtros
passa-baixas ja apresentados. Deve-se notar que 0s pequenos desvios observados no
primeiro zero das respostas experimentais apresentadas nas Figs. 6.9 (a), (b) e (d), e
no pélo da Fig. 6.9 (c) podem ser facilmente corrigidos pela alteracdo da programacao.
Um pequeno deslocamento para a esquerda dos zeros e do pdlo mencionados é

suficiente para corrigir os desvios das quatro curvas de resposta.
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Fig. 6.9: Filtro passa-altas, gerados pelo espelhamento (transformacéo z - -2)
das estruturas passa-baixas anteriores: (a) filtro 1; (b) filtro 2; (c) filtro 3 e
(d) filtro 4.
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6.6. Uniformidade

Uma vez que o analisador de espectro utilizado ndo disponibiliza um arquivo com as
medidas realizadas, o levantamento das curvas de resposta em freqiiéncia de todos
os Cls disponiveis seria uma tarefa muito demorada. Entretanto, mesmo com poucas
amostras (nove), é importante conhecer o comportamento do filtro projetado sob o
aspecto de uniformidade em relacdo ao processo de fabricacdo. Como alternativa foi
realizada a medida da resposta ao degrau, uma vez que o posicionamento de pélos e
zeros influencia diretamente na resposta transiente do filtro e, desta forma, qualquer
variacdo neste posicionamento pode ser observada pela alteracdo do overshoot e da
frequéncia natural de oscilacdo. Para estas medidas foi escolhido o filtro 4
(Apéndice B) e, com a programacdo fixa, foram testados Cls disponiveis (nove)
utilizado-se o osciloscépio Tektronix TDS360, que disponibiliza em meio magnético as
formas de onda obtidas. Os resultados das medidas dos nove filtros foram tracados
num uanico grafico (Fig. 6.10), onde se pode constatar a uniformidade de
comportamento dos Cls, indicando que as técnicas utilizadas para minimizar os efeitos
do processo de fabricagdo podem garantir uma boa reprodutibilidade do circuito

integrado.
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Fig. 6.10: Uniformidade: (a) comparacao da resposta ao degrau de nove Cls;
(b) detalhe da resposta transiente.
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Capitulo 7

Conclusodes

Os resultados obtidos mostram que a estrutura apresentada pode ser utilizada com
vantagens na realizacao de filtros anal6gicos digitalmente programaveis. O nimero de
zeros maior do que o numero de pélos garante a baixa sensibilidade a variacdo de
coeficientes. O ajuste do capacitor pela técnica de conversdo digital-analogica (DAC)
permite a programacéo de maneira simples, e conduz a solu¢cées com baixa dispersao
dos valores dos capacitores que, aliada a modularidade da estrutura, sao
caracteristicas atraentes para a integracao tanto pela facilidade do projeto, como pela
reducao significativa da area de capacitores necessaria para a implementacdo em
circuito integrado. Quantitativamente, estima-se um aumento de 64 vezes na area de
capacitores e 2,6 vezes no consumo, para o caso deste mesmo filtro programado por
banco de capacitores ao invés da técnica de controle de cargas (DAC). O aumento da
area se deve aos 256 capacitores unitarios que seriam necessarios para a realizacao
de um banco de capacitores com resolucdo de 8 bits na posicdo de C,;, mais o
aumento correspondente dos demais capacitores para a implementacdo correta da
funcdo de transferéncia. O aumento do consumo € proporcionalmente menor, pois
apesar do aumento da capaciténcia de carga, pode-se permitir um tempo maior para a
estabilizacdo do sinal nas saidas dos amplificadores operacionais, uma vez que o filtro

operaria somente com as fases fj, f, e f; utilizadas nos médulos de pdlos e zeros.

A reduzida quantidade de amp-ops, conseguida com a técnica de multiplexacéo,
viabiliza a utilizacdo da estrutura em aplicacbes onde haja exigéncia de baixo

consumo de poténcia. Contudo, para operacdo com 8 bits de resolucao, a frequéncia
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de operacdo do DAC (f) sera 21 vezes maior do que a frequiéncia de amostragem do

filtro (fs), impondo uma limitacdo quanto a sua freqiéncia maxima de operacéo.

7.1. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros destaca-se a criacdo de circuitos que implementem zeros
genéricos de 1% e 22 ordens, programaveis, isto €, moédulos que possibilitem a
realizacao e posicionamento de zeros reais e complexos numa ampla regido do plano

complexo.

A elaboracdo de uma estrutura composta de varios destes moédulos, além daqueles
desenvolvidos neste trabalho, permitiria 0 desenvolvimento de um circuito integrado
com facilidade de programacao de coeficientes e, também, da estrutura do filtro. Este

novo ClI teria aplicacdo imediata em filtragem adaptativa para equalizacdo de canais.
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Apéndice A

Placa de Teste

Para a obtencédo dos resultados experimentais foi desenvolvida uma placa de teste
gue incorpora todas as funcdes necessarias ao funcionamento do circuito integrado. O
projeto inicial, baseado na utilizacdo de portas légicas discretas da série 74F de alta
velocidade, necessitaria de mais de 60 Cls para a geracdo dos sinais de controle. Para
reduzir o tamanho e complexidade da placa de circuito impresso necessaria, optou-se
por desenvolver um circuito baseado em tecnologia de FPGA (Field Programmable
Gate Array), utilizando uma placa de avaliagdo da Spartan Il XC2S100PQ208-5. O
desenvolvimento do projeto légico digital, cujo diagrama em blocos esté indicado na
Fig. A.1, foi realizado por meio de programacdo em linguagem especifica (VHDL).
Como as saidas da FPGA sao de 3,3V e o circuito integrado do filtro precisa de 5V
para o nivel logico “1” das fases de controle, houve necessidade de utilizacdo de
portas l6gicas CMOS da série 74AC para compatibilizar os dois sistemas. A placa de
teste projetada incorpora, ainda, o regulador de tenséo, as fontes de corrente para
polarizacdo dos amp-ops, as chaves DIP para programacdo do filtro e o sistema de
acoplamento do sinal com transformacdo unifilar para diferencial e vice-versa,
utilizando o amplificador totalmente diferencial de alta velocidade THS4141 da Texas
Instruments. O diagrama esquematico e a foto da placa sdo mostrados,
respectivamente, nas Figs. A.2 até A.6. Em seguida estao relacionados os programas

fonte, em linguagem VHDL, usados na programacao da FPGA.
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PLACA de TESTE

Este cddigo define as ligagcdes entre os modulos e os sinais de entrada e saida da
FPGA, conforme indicado no diagrama em blocos da Fig. A.1.

-- Laboratorio de Processamento Analogico e Digital de Sinais

-- Projeto da placa de teste para o0 ASIC xxxx

-- Entidade superior <PlacTest.vhd> - Faz as ligacoes entre os sinais das entidades inferiores
-- Professor: Joarez Bastos Monteiro

-- Aluno: Rodrigo de Carvalho Mendez

-- Ultima atualizacao: 20/05/2003

library IEEE; -- Usa a biblioteca IEEE
use IEEE.std_logic_1164.all; -- Permite usar os tipos STD_LOGIC

entity PlacTest is -- Define a entidade superior <PlacTest.vhd>, topo da hierarquia
port(
CK: in STD_LOGIC; -- Clock do sistema
rst: in STD_LOGIC; -- Reset assincrono do sistema
P: in STD_LOGIC_VECTOR (35 downto 0); -- Entradas externas de configuracao dos modulos
de programacao
F1: out STD_LOGIC; -- Saida da fase F1
F2: out STD_LOGIC; -- Saida da fase F2
F3: out STD_LOGIC; -- Saida da fase F3
T: out STD_LOGIC; -- Saida do sinal T
T2: out STD_LOGIC; -- Saida do sinal T2
Shil: out STD_LOGIC; -- Saida do modulo de programacao #1
Shilb: out STD_LOGIC; -- Saida negada do modulo de programacao #1
Shi2:  out STD_LOGIC; -- Saida do modulo de programacao #2
Shi2b: out STD_LOGIC; -- Saida negada do modulo de programacao #2
Shi3:  out STD_LOGIC; -- Saida do modulo de programacao #3
Shi3b: out STD_LOGIC; -- Saida negada do modulo de programacao #3
Shi4:  out STD_LOGIC; -- Saida do modulo de programacao #4
Shidb: out STD_LOGIC; -- Saida negada do modulo de programacao #4
Shi5:  out STD_LOGIC; -- Saida do modulo de programacao #5
Shi5b: out STD_LOGIC; -- Saida negada do modulo de programacao #5
Shi6: out STD_LOGIC; -- Saida do modulo de programacao #6
Shi6b: out STD_LOGIC -- Saida negada do modulo de programacao #6
);

end PlacTest; -- Fim da entidade

architecture PlacTest_Arch of PlacTest is -- Define a arquitetura da entidade
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-- Componentes de interface com as entidades inferiores na hierarquia

component Contador-- Componente de interface com a entidade <Contador.vhd>

port(
CK2: in STD_LOGIC;
CKd: out STD_LOGIC
)i

end component;

component ModCad -- Componente de interface com a entidade <ModCad.vhd>

port(
CK1: inSTD_LOGIC;
rstl: in STD_LOGIC;
Al: out STD_LOGIC;
B1: out STD_LOGIC;
C1: out STD_LOGIC;
D1: out STD_LOGIC;
El: out STD_LOGIC;
F1: out STD_LOGIC;
G1l: out STD_LOGIC;
H1: out STD_LOGIC;
11: out STD_LOGIC,;
Ql: outSTD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0)
)i

end component;

component ModGerFa -- Componente de interface com a entidade <ModGerFa.vhd>

port(

A2:  inSTD_LOGIC;

B2: in STD_LOGIC;

C2: in STD_LOGIC;

fsl: out STD_LOGIC;
fs2:  out STD_LOGIC;
fs3: out STD_LOGIC
);

end component;

component ModGerST -- Componente de interface com a entidade <ModGerST.vhd>

port(
A3: in STD_LOGIC;
B3: in STD_LOGIC;
Ca3: in STD_LOGIC;
S3: out STD_LOGIC;
T3: out STD_LOGIC
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);

end component;

component ModProg -- Componente de interface com a entidade <ModProg.vhd>
port(
P4: in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
Q4: inSTD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
S4: in STD_LOGIC;
Sbib: out STD_LOGIC;
Shi:  out STD_LOGIC
)i

end component;

-- Sinais internos da entidade

signal Q1: STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0); -- Sinais Qmn para os modulos programadores
signal s1, s2, s3: STD_LOGIC; -- Sinais para gerar as fases F1, F2 e F3 em <ModGerFa.vhd>

signal s4, s5, s6: STD_LOGIC; -- Sinais para gerar S2 e T2 em <ModGerST.vhd #2>

signal s7, s8, s9: STD_LOGIC; -- Sinais para gerar S e T em <ModGerST.vhd #1>

signal s10, s11: STD_LOGIC; -- Mapeamento de S2 e S, respectivamente, indo para os modulos
programadores
signal CKx: STD_LOGIC; -- Clock apos passar pelo divisor 24

signal CKy: STD_LOGIC; -- Clock antes da divisao

begin

CKy<=CK;

MODO: Contador port map (CK2=>CKy, CKd=>CKXx);

MOD1: ModCad port map (CK1=>CKXx, rstl=>rst, Q1 => Q1, Al=>sl, B1=>s2, C1=>s3, D1=>s4,
E1=>s5, F1=>s6, G1=>s7, H1=>s8, 11=>59);

MOD2: ModGerFa port map (A2=>s1, B2=>s2, C2=>s3, fs1=>F1, fs2=>F2, fs3=>F3);

MOD3: ModGerST port map (A3=>s4, B3=>s5, C3=>s6, T3=>T2, S3=>s10);
MOD4: ModGerST port map (A3=>s9, B3=>s8, C3=>s7, T3=>T, S3=>s11);

MOD5: ModProg port map (Q4=>Q1( 5 downto 0), P4=>P( 5 downto 0), S4=>s11, Sbi=>Shil,
Shib=>Sbi1lb);
MOD6: ModProg port map (Q4=>Q1( 5 downto 0), P4=>P(11 downto 6), S4=>s11, Shi=>Shi2,
Shib=>Sbi2b);
MOD7: ModProg port map (Q4=>Q1( 5 downto 0), P4=>P(17 downto 12), S4=>s11, Sbi=>Shi3,
Shib=>Sbi3b);
MOD8: ModProg port map (Q4=>Q1( 5 downto 0), P4=>P(23 downto 18), S4=>s11, Sbi=>Shi4,
Shib=>Sbi4b);
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MOD9: ModProg port map (Q4=>Q1( 5 downto 0), P4=>P(29 downto 24), S4=>s11, Sbi=>Shi5,
Shib=>Sbi5b);
MOD10: ModProg port map (Q4=>Q1(11 downto 6), P4=>P(35 downto 30), S4=>s10, Sbhi=>Shi6,
Shib=>Sbi6b);

end PlacTest_Arch; -- Fim da arquitetura

MODULO CADENCIADOR

Recebe o sinal de clock e gera os sinais sincronizados para todos os demais médulos.
Também pode ser reinicializado por acionamento manual (rst).

-- Laboratorio de Processamento Analogico e Digital de Sinais

-- Projeto da placa de teste para 0 ASIC xxxx

-- Entidade inferior <ModCad.vhd> - Gera os sinais para todos os modulos posteriores
-- Professor: Joarez Bastos Monteiro

-- Aluno: Rodrigo de Carvalho Mendez

-- Ultima atualizacao: 20/05/2003

library IEEE; -- Usa a biblioteca IEEE
use IEEE.std_logic_1164.all; -- Permite usar os tipos STD_LOGIC

entity ModCad is -- Define a entidade <ModCad.vhd>, secundaria na hierarquia

port(
CK1: in STD_LOGIC; -- Clock do sistema
rstl: in STD_LOGIC; -- Reset assincrono do sistema
Al: out STD_LOGIC; -- Sinais de saida, sao combinacoes dos sinais do Registrador de

Deslocamento

B1: out STD_LOGIC;

C1l: out STD_LOGIC,;

D1: out STD_LOGIC,;

E1l: out STD_LOGIC;

F1: out STD_LOGIC,;

G1: out STD_LOGIC,;

H1: out STD_LOGIC;

11: out STD_LOGIC,;

Q1: out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) -- Sinais Qmn para os modulos programadores
);

end Modcad; -- Fim da entidade

architecture ModCad_Arch of ModCad is -- Define a arquitetura da entidade

signal REG: STD_LOGIC_VECTOR(41 downto 0); -- Sinal interno, o Registrador de 42 bits
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begin
-- Processo interno, um Registrador de Deslocamento de 42 bits (ShiftReg)
process (CK1, REG, rstl) -- Caso um destes sinais mude de valor
begin -- Ocorre uma execucao do processo
if rstl ='0' then -- Caso haja reset,
REG <= (40 downto 0 => '1', others =>'0"); -- Os 40 Msb do ShiftReg sao colocados em '1' e
0s 2 Lsbem 'O’
elsif CK1'event and CK1="1'then -- Senao, numa subida de clock
REG <= REG(0) & REG(41 downto 1); -- Desloca-se uma vez
end if;
-- Atualizacao dos valores dos sinais de saida a cada deslocamento do ShiftReg
Q1 <= (REG(25) & REG(23) & REG(21) & REG(19) & REG(17) & REG(15) & REG(11) & REG(9) &
REG(7) & REG(5) & REG(3) & REG(1));
Al <= not (REG(28) and REG(29) and REG(30) and REG(31) and REG(32) and REG(33) and
REG(34) and REG(35) and REG(36) and REG(37) and REG(38) and REG(39) and REG(40) and
REG(41));
B1 <= not (REG(14) and REG(15) and REG(16) and REG(17) and REG(18) and REG(19) and
REG(20) and REG(21) and REG(22) and REG(23) and REG(24) and REG(25) and REG(26) and
REG(27));
C1 <= not (REG(0) and REG(1) and REG(2) and REG(3) and REG(4) and REG(5) and REG(6)
and REG(7) and REG(8) and REG(9) and REG(10) and REG(11) and REG(12) and REG(13));
D1 <= not (REG(14) and REG(15) and REG(16) and REG(17) and REG(18) and REG(19) and
REG(20) and REG(21) and REG(22) and REG(23) and REG(24) and REG(25));
E1 <= not (REG(15) and REG(17) and REG(19) and REG(21) and REG(23) and REG(25));
F1 <= not (REG(15) and REG(17) and REG(19) and REG(21) and REG(23) and REG(25));
G1 <= not (REG(1) and REG(3) and REG(5) and REG(7) and REG(9) and REG(11));
H1 <= not (REG(1) and REG(3) and REG(5) and REG(7) and REG(9) and REG(11));
I1 <= not (REG(0) and REG(1) and REG(2) and REG(3) and REG(4) and REG(5) and REG(6)
and REG(7) and REG(8) and REG(9) and REG(10) and REG(11));
end process; -- Fim do processo interno, ShiftReg

end ModCad_Arch; -- Fim da arquitetura

MODULO GERADOR de FASES

Recebe os sinais gerados pelo Médulo Cadenciador e gera as fases f1, f, e f;, ndo
entrelacadas.

-- Laboratorio de Processamento Analogico e Digital de Sinais

-- Projeto da placa de teste para o0 ASIC xxxx

-- Entidade inferior <ModGerFa.vhd> - Gera as Fases F1, F2 e F3
-- Professor: Joarez Bastos Monteiro

-- Aluno: Rodrigo de Carvalho Mendez

-- Ultima atualizacao: 20/05/2003
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library IEEE; -- Usa a biblioteca IEEE
use IEEE.std_logic_1164.all; -- Permite usar os tipos STD_LOGIC

entity ModGerFa is -- Define a entidade <ModGerFa.vhd>, secundaria na hierarquia
port(
A2: in STD_LOGIC; -- Entradas que vem de ModCad
B2: in STD_LOGIC;
C2: in STD_LOGIC;
fsl: out STD_LOGIC; -- Saidas das fases F1, F2 e F3, para o ASIC
fs2: out STD_LOGIC;
fs3: out STD_LOGIC
);
end ModGerFa; -- Fim da entidade

architecture ModGerFa_Arch of ModGerFa is -- Define a arquitetura da entidade

signal f1b, f2b, f3b:  STD_LOGIC; -- Sinais internos, apenas para manipulacao de F1, F2 e F3.

begin
-- Processo interno, atualiza os valores de saida

process (A2,B2,C2,f1b,f2b,f3b) -- Caso um destes sinais mude de valor
begin -- Ocorre uma execucao do processo
fib <= (A2 and not(f2b) and not(f3b));
f2b <= (B2 and not(flb) and not(f3b));
f3b <= (C2 and not(f1b) and not(f2b));

fsl <= flb;
fs2 <= f2b;
fs3 <= f3b;

end process; -- Fim do processo interno

end Modgerfa_arch; -- Fim da arquitetura

MODULO GERADOR de Se T

Recebe 0s sinais gerados pelo Médulo Cadenciador e gera os sinais Se T ou S2 e T2
ndo entrelacados. Os sinais S e S2 sdo entradas para os Médulos de Programacao.

-- Laboratorio de Processamento Analogico e Digital de Sinais

-- Projeto da placa de teste para o ASIC xxxx

-- Entidade inferior <ModGerST.vhd> - Gera os sinais S e T ou S2 e T2 (Esta entidade e mapeada duas
vezes em PlacTest.vhd)

-- Professor: Joarez Bastos Monteiro
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-- Aluno: Rodrigo de Carvalho Mendez
-- Ultima atualizacao: 20/05/2003

library IEEE; -- Usa a biblioteca IEEE
use IEEE.std_logic_1164.all; -- Permite usar os tipos STD_LOGIC

entity ModGerST is -- Define a entidade <ModGerST.vhd>, secundaria na hierarquia
port(
A3: in STD_LOGIC; -- Entradas que vem de ModCad
B3: in STD_LOGIC;
C3: in STD_LOGIC;
S3: out STD_LOGIC; -- Saida S ou S2
T3: outSTD_LOGIC -- Saida T ou T2
);
end ModGerST,; -- Fim da entidade

architecture ModGerST_Arch of ModGerST is -- Define a arquitetura da entidade
signal Sb, Saux: STD_LOGIC; -- Sinais internos, apenas para geracao de Se T,ou S2 e T2

begin
-- Processo interno, atualiza os valores de saida
process (A3,B3,C3,Sh,Saux) -- Caso um destes sinais mude de valor
begin -- Ocorre uma execucao do processo
Saux <= (not C3) nor Sb;
Sb <= B3 nor Saux;
T3 <= Sb and A3;
S3 <= Saux;
end process; -- Fim do processo interno

end ModGerST_Arch; -- Fim da arquitetura

MODULO de PROGRAMACAO

Recebe 0s sinais gerados pelo Médulo Cadenciador e Médulos Geradoresde Se T e
gera os sinais Shi e Shib, ndo entrelacados.

-- Laboratorio de Processamento Analogico e Digital de Sinais

-- Projeto da placa de teste para 0 ASIC xxxx

-- Entidade inferior <ModProg.vhd> - Modulo de programacao para o ASIC
-- Professor: Joarez Bastos Monteiro

-- Aluno: Rodrigo de Carvalho Mendez

-- Ultima atualizacao: 20/05/2003
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library IEEE; -- Usa a biblioteca IEEE
use IEEE.std_logic_1164.all; -- Permite usar os tipos STD_LOGIC

entity ModProg is -- Define a entidade <ModProg.vhd>, secundaria na hierarquia
port(
P4:  in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0); -- Entradas vindas de ModCad
Q4: inSTD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
S4: in STD_LOGIC;
Shib:  out STD_LOGIC; -- Saida negada do modulo
Shi:  out STD_LOGIC -- Saida do modulo
)i
end ModProg; -- Fim da entidade

architecture ModProg_Arch of ModProg is -- Define a arquitetura da entidade

signal A, B:  STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0); -- Sinais internos, apenas para geracao Shi e Shib
signal C, D: STD_LOGIC;

begin
-- Processo interno, atualiza os valores de saida
process(S4,P4,Q4,A,B,C,D) -- Caso um destes sinais mude de valor
begin -- Ocorre uma execucao do processo
A <= P4 or Q4;
B <= not P4 or Q4;
C <= not(A(0) and A(1) and A(2) and A(3) and A(4) and A(5));
D <= not(B(0) and B(1) and B(2) and B(3) and B(4) and B(5));
Sbib <= S4 and C;
Sbi <= S4 and D;

end process; -- Fim do processo interno
end ModProg_Arch; -- Fim da arquitetura

MODULO CONTADOR

E um divisor de freqiiéncia que pode ser programado. Recebe o sinal de clock e gera
um sinal de frequéncia desejada para o Médulo Cadenciador.

-- Laboratorio de Processamento Analogico e Digital de Sinais

-- Projeto da placa de teste para o ASIC xxxx

-- Entidade inferior <Contador.vhd> - Divisor para a frequencia de clock
-- Professor: Joarez Bastos Monteiro

-- Aluno: Rodrigo de Carvalho Mendez

-- Ultima atualizacao: 11/09/2003
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library IEEE;

use |IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

use |IEEE.std_logic_misc.all;

use |IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity Contador is
port (
CK2:in STD_LOGIC;
CKd: out STD_LOGIC
)i

end Contador;

architecture Contador_arch of Contador is

signal count : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

begin
-- <<enter your statements here>>

process(CK?2)
begin

if(CK2'event and CK2="1") then
count<=count + "0001";
end if;

end process;

CKd<=count(2);
end Contador_arch;
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Apéndice B

Programacao de Coeficientes

Tabela B.1: PROGRAMAGAO DO COEFICIENTE B (6 bits)

passo prog beta
0 000000 0,0000
1 000001 0,0156
2 000010 0,0313
3 000011 0,0469
4 000100 0,0625
5 000101 0,0781
6 000110 0,0938
7 000111 0,1094
8 001000 0,1250
9 001001 0,1406
10 001010 0,1563
11 001011 0,1719
12 001100 0,1875
13 001101 0,2031
14 001110 0,2188
15 001111 0,2344
16 010000 0,2500
17 010001 0,2656
18 010010 0,2813
19 010011 0,2969
20 010100 0,3125
21 010101 0,3281
22 010110 0,3438
23 010111 0,3594
24 011000 0,3750
25 011001 0,3906
26 011010 0,4063
27 011011 0,4219
28 011100 0,4375
29 011101 0,4531
30 011110 0,4688
31 011111 0,4844
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passo prog beta
32 100000 0,5000
33 100001 0,5156
34 100010 0,5313
35 100011 0,5469
36 100100 0,5625
37 100101 0,5781
38 100110 0,5938
39 100111 0,6094
40 101000 0,6250
41 101001 0,6406
42 101010 0,6563
43 101011 0,6719
44 101100 0,6875
45 101101 0,7031
46 101110 0,7188
47 101111 0,7344
48 110000 0,7500
49 110001 0,7656
50 110010 0,7813
51 110011 0,7969
52 110100 0,8125
53 110101 0,8281
54 110110 0,8438
55 110111 0,8594
56 111000 0,8750
57 111001 0,8906
58 111010 0,9063
59 111011 0,9219
60 111100 0,9375
61 111101 0,9531
62 111110 0,9688
63 111111 0,9844




Tabela B.2: PROGRAMACAO DO COEFICIENTE a (8 bits)

passo prog alfa freq Ganho passo prog alfa freq Ganho
norm z=1 z=-1 norm z=1 z=-1
0 [00 000000 | -2.0000 | 0.0000 0.0000 | 4.0000 64 |01 000000 -1.0000 | 0.3333 1.0000 | 3.0000
1 |00 000001 | -1,9844 | 0,0398 0,0156 | 3,9844 65 |01 000001 -0,9844 | 0,3362 1,0156 | 2,9844
2 |00 000010 | -1,9688 | 0,0563 0,0313 | 3,9688 66 |01 000010 -0,9688 | 0,3390 1,0313 | 2,9688
3 |00 000011 | -1,9531 | 0,0691 0,0469 | 3,9531 67 |01 000011 -0,9531 | 0,3419 1,0469 | 2,9531
4 |00 000100 | -1,9375 | 0,0798 0,0625 | 3,9375 68 |01 000100 -0,9375 | 0,3447 1,0625 | 2,9375
5 |00 000101 | -1,9219 | 0,0893 0,0781 | 3,9219 69 |01 000101 -0,9219 | 0,3475 1,0781 | 2,9219
6 |00 000110 | -1,9063 | 0,0978 0,0938 | 3,9063 70 |01 000110 -0,9063 | 0,3503 1,0938 | 2,9063
7 |00 000111 | -1,8906 | 0,1058 0,1094 | 3,8906 71 |01 000111 -0,8906 | 0,3531 1,1094 | 2,8906
8 |00 001000 | -1,8750 | 0,1131 0,1250 | 3,8750 72 |01 001000 -0,8750 | 0,3559 1,1250 | 2,8750
9 |00 001001 | -1,8594 | 0,1201 0,1406 | 3,8594 73 |01 001001 -0,8594 | 0,3586 1,1406 | 2,8594
10 |00 001010 | -1,8438 | 0,1267 0,1563 | 3,8438 74 |01 001010 -0,8438 | 0,3614 1,1563 | 2,8438
11 |00 001011 | -1,8281 | 0,1329 0,1719 | 3,8281 75 |01 001011 -0,8281 | 0,3641 1,1719 | 2,8281
12 |00 001100 | -1,8125 | 0,1389 0,1875 | 3,8125 76 |01 001100 -0,8125 | 0,3668 1,1875 | 2,8125
13 |00 001101 | -1,7969 | 0,1447 0,2031 | 3,7969 77 |01 001101 -0,7969 | 0,3696 1,2031 | 2,7969
14 |00 001110 | -1,7813 | 0,1503 0,2188 | 3,7813 78 |01 001110 -0,7813 | 0,3723 1,2188 | 2,7813
15 |00 001111 | -1,7656 | 0,1556 0,2344 | 3,7656 79 |01 001111 -0,7656 | 0,3750 1,2344 | 2,7656
16 |00 010000 | -1,7500 | 0,1609 0,2500 | 3,7500 80 |01 010000 -0,7500 | 0,3776 1,2500 | 2,7500
17 |00 010001 | -1,7344 | 0,1659 0,2656 | 3,7344 81 |01 010001 -0,7344 | 0,3803 1,2656 | 2,7344
18 |00 010010 | -1,7188 | 0,1709 0,2813 | 3,7188 82 |01 010010 -0,7188 | 0,3830 1,2813 | 2,7188
19 |00 010011 | -1,7031 | 0,1757 0,2969 | 3,7031 83 |01 010011 -0,7031 | 0,3857 1,2969 | 2,7031
20 |00 010100 | -1,6875 | 0,1803 0,3125 | 3,6875 84 |01 010100 -0,6875 | 0,3883 1,3125 | 2,6875
21 |00 010101 | -1,6719 | 0,1849 0,3281 | 3,6719 85 |01 010101 -0,6719 | 0,3909 1,3281 | 2,6719
22 |00 010110 | -1,6563 | 0,1894 0,3438 | 3,6563 86 |01 010110 -0,6563 | 0,3936 1,3438 | 2,6563
23 |00 010111 | -1,6406 | 0,1938 0,3594 | 3,6406 87 |01 010111 -0,6406 | 0,3962 1,3594 | 2,6406
24 |00 011000 | -1,6250 | 0,1981 0,3750 | 3,6250 88 |01 011000 -0,6250 | 0,3988 1,3750 | 2,6250
25 |00 011001 | -1,6094 | 0,2023 0,3906 | 3,6094 89 |01 011001 -0,6094 | 0,4014 1,3906 | 2,6094
26 |00 011010 | -1,5938 | 0,2065 0,4063 | 3,5938 90 |01 011010 -0,5938 | 0,4041 1,4063 | 2,5938
27 |00 011011 | -1,5781 | 0,2106 0,4219 | 3,5781 91 |01 011011 -0,5781 | 0,4067 1,4219 | 2,5781
28 |00 011100 | -1,5625 | 0,2146 0,4375 | 3,5625 92 |01 011100 -0,5625 | 0,4093 1,4375 | 2,5625
29 |00 011101 | -1,5469 | 0,2185 0,4531 | 3,5469 93 |01 011101 -0,5469 | 0,4118 1,4531 | 2,5469
30 |00 011110 | -1,5313 | 0,2224 0,4688 | 3,5313 94 |01 011110 -0,5313 | 0,4144 1,4688 | 2,5313
31 |00 011111 | -1,5156 | 0,2263 0,4844 | 3,5156 95 |01 011111 -0,5156 | 0,4170 1,4844 | 2,5156
32 |00 100000 | -1,5000 | 0,2301 0,5000 | 3,5000 96 |01 100000 -0,5000 | 0,4196 1,5000 | 2,5000
33 |00 100001 | -1,4844 | 0,2338 0,5156 | 3,4844 97 |01 100001 -0,4844 | 0,4221 1,5156 | 2,4844
34 |00 100010 | -1,4688 | 0,2375 0,5313 | 3,4688 98 |01 100010 -0,4688 | 0,4247 1,5313 | 2,4688
35 |00 100011 | -1,4531 | 0,2411 0,5469 | 3,4531 99 |01 100011 -0,4531 | 0,4273 1,5469 | 2,4531
36 |00 100100 | -1,4375 | 0,2447 0,5625 | 3,4375 100 |01 100100 -0,4375 | 0,4298 1,5625 | 2,4375
37 |00 100101 | -1,4219 | 0,2483 0,5781 | 3,4219 101 |01 100101 -0,4219 | 0,4323 1,5781 | 2,4219
38 |00 100110 | -1,4063 | 0,2518 0,5938 | 3,4063 102 |01 100110 -0,4063 | 0,4349 1,5938 | 2,4063
39 |00 100111 | -1,3906 | 0,2553 0,6094 | 3,3906 103 |01 100111 -0,3906 | 0,4374 1,6094 | 2,3906
40 |00 101000 | -1,3750 | 0,2587 0,6250 | 3,3750 104 |01 101000 -0,3750 | 0,4400 1,6250 | 2,3750
41 |00 101001 | -1,3594 | 0,2621 0,6406 | 3,3594 105 |01 101001 -0,3594 | 0,4425 1,6406 | 2,3594
42 |00 101010 | -1,3438 | 0,2655 0,6563 | 3,3438 106 |01 101010 -0,3438 | 0,4450 1,6563 | 2,3438
43 |00 101011 | -1,3281 | 0,2688 0,6719 | 3,3281 107 |01 101011 -0,3281 | 0,4475 1,6719 | 2,3281
44 |00 101100 | -1,3125 | 0,2721 0,6875 | 3,3125 108 |01 101100 -0,3125 | 0,4501 1,6875 | 2,3125
45 |00 101101 | -1,2969 | 0,2754 0,7031 | 3,2969 109 |01 101101 -0,2969 | 0,4526 1,7031 | 2,2969
46 |00 101110 | -1,2813 | 0,2787 0,7188 | 3,2813 110 |01 101110 -0,2813 | 0,4551 1,7188 | 2,2813
47 |00 101111 | -1,2656 | 0,2819 0,7344 | 3,2656 111 |01 101111 -0,2656 | 0,4576 1,7344 | 2,2656
48 |00 110000 | -1,2500 | 0,2851 0,7500 | 3,2500 112 |01 110000 -0,2500 | 0,4601 1,7500 | 2,2500
49 |00 110001 | -1,2344 | 0,2883 0,7656 | 3,2344 113 |01 110001 -0,2344 | 0,4626 1,7656 | 2,2344
50 |00 110010 | -1,2188 | 0,2914 0,7813 | 3,2188 114 |01 110010 -0,2188 | 0,4651 1,7813 | 2,2188
51 |00 110011 | -1,2031 | 0,2945 0,7969 | 3,2031 115 |01 110011 -0,2031 | 0,4676 1,7969 | 2,2031
52 |00 110100 | -1,1875 | 0,2976 0,8125 | 3,1875 116 |01 110100 -0,1875 | 0,4701 1,8125 | 2,1875
53 |00 110101 | -1,1719 | 0,3007 0,8281 | 3,1719 117 |01 110101 -0,1719 | 0,4726 1,8281 | 2,1719
54 |00 110110 | -1,1563 | 0,3038 0,8438 | 3,1563 118 |01 110110 -0,1563 | 0,4751 1,8438 | 2,1563
55 |00 110111 | -1,1406 | 0,3068 0,8594 | 3,1406 119 |01 110111 -0,1406 | 0,4776 1,8594 | 2,1406
56 |00 111000 | -1,1250 | 0,3098 0,8750 | 3,1250 120 |01 111000 -0,1250 | 0,4801 1,8750 | 2,1250
57 |00 111001 | -1,1094 | 0,3128 0,8906 | 3,1094 121 |01 111001 -0,1094 | 0,4826 1,8906 | 2,1094
58 |00 111010 | -1,0938 | 0,3158 0,9063 | 3,0938 122 |01 111010 -0,0938 | 0,4851 1,9063 | 2,0938
59 |00 111011 | -1,0781 | 0,3188 0,9219 | 3,0781 123 |01 111011 -0,0781 | 0,4876 1,9219 | 2,0781
60 |00 111100 | -1,0625 | 0,3217 0,9375 | 3,0625 124 |01 111100 -0,0625 | 0,4901 1,9375 | 2,0625
61 |00 111101 | -1,0469 | 0,3246 0,9531 | 3,0469 125 |01 111101 -0,0469 | 0,4925 1,9531 | 2,0469
62 |00 111110 | -1,0313 | 0,3276 0,9688 | 3,0313 126 |01 111110 -0,0313 | 0,4950 1,9688 | 2,0313
63 |00 111111 | -1,0156 | 0,3305 0,9844 | 3,0156 127 |01 111111 -0,0156 | 0,4975 1,9844 | 2,0156
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PROGRAMACAO DO COEFICIENTE a (8 bits) (continuacg&o)

passo| prog alfa freq Ganho passo prog alfa freq Ganho

norm z=1 z=-1 norm z=1 z=-1

128 |10 000000 | 0,0000 | 0,5000 2,0000 | 2,0000 192 |11 000000 1,0000 | 0,6667 3,0000 | 1,0000

129 |10 000001 0,0156 | 0,5025 2,0156 | 1,9844 193 |11 000001 1,0156 | 0,6695 3,0156 | 0,9844

130 {10 000010 0,0313 0,5050 2,0313 1,9688 194 |11 000010 1,0313 0,6724 3,0313 0,9688

131 {10 000011 0,0469 0,5075 2,0469 1,9531 195 |11 000011 1,0469 0,6754 3,0469 0,9531

132 |10 000100 | 0,0625 | 0,5099 2,0625 | 1,9375 196 |11 000100 1,0625 | 0,6783 3,0625 | 0,9375

133 {10 000101 0,0781 0,5124 2,0781 1,9219 197 |11 000101 1,0781 0,6812 3,0781 0,9219

134 {10 000110 0,0938 0,5149 2,0938 1,9063 198 |11 000110 1,0938 0,6842 3,0938 0,9063

135 |10 000111 0,1094 | 0,5174 2,1094 | 1,8906 199 |11 000111 1,1094 | 0,6872 3,1094 | 0,8906

136 |10 001000 | 0,1250 | 0,5199 2,1250 | 1,8750 200 |11 001000 1,1250 | 0,6902 3,1250 | 0,8750

137 {10 001001 0,1406 0,5224 2,1406 1,8594 201 |11 001001 1,1406 0,6932 3,1406 0,8594

138 {10 001010 0,1563 0,5249 2,1563 1,8438 202 |11 001010 1,1563 0,6962 3,1563 0,8438

139 |10 001011 0,1719 | 0,5274 2,1719 | 1,8281 203 |11 001011 1,1719 | 0,6993 3,1719 | 0,8281

140 {10 001100 0,1875 0,5299 2,1875 1,8125 204 |11 001100 1,1875 0,7024 3,1875 0,8125

141 {10 001101 0,2031 0,5324 2,2031 1,7969 205 |11 001101 1,2031 0,7055 3,2031 0,7969

142 |10 001110 | 0,2188 | 0,5349 2,2188 | 1,7813 206 |11 001110 1,2188 | 0,7086 3,2188 | 0,7813

143 |10 001111 0,2344 | 0,5374 2,2344 | 1,7656 207 |11 001111 1,2344 | 0,7117 3,2344 | 0,7656

144 {10 010000 0,2500 0,5399 2,2500 1,7500 208 |11 010000 1,2500 0,7149 3,2500 0,7500

145 |10 010001 0,2656 | 0,5424 2,2656 | 1,7344 209 |11 010001 1,2656 | 0,7181 3,2656 | 0,7344

146 |10 010010 0,2813 | 0,5449 2,2813 | 1,7188 210 [11 010010 1,2813 | 0,7213 3,2813 | 0,7188

147 {10 010011 0,2969 0,5474 2,2969 1,7031 211 |11 010011 1,2969 0,7246 3,2969 0,7031

148 |10 010100 0,3125 0,5499 2,3125 1,6875 212 |11 010100 1,3125 0,7279 3,3125 0,6875

149 |10 010101 0,3281 | 0,5525 2,3281 | 1,6719 213 |11 010101 1,3281 | 0,7312 3,3281 | 0,6719

150 |10 010110 0,3438 | 0,5550 2,3438 | 1,6563 214 |11 010110 1,3438 | 0,7345 3,3438 | 0,6563

151 {10 010111 0,3594 0,5575 2,3594 1,6406 215 |11 010111 1,3594 0,7379 3,3594 0,6406

152 |10 011000 0,3750 | 0,5600 2,3750 | 1,6250 216 |11 011000 1,3750 | 0,7413 3,3750 | 0,6250

153 |10 011001 | 0,3906 | 0,5626 2,3906 | 1,6094 217 |11 011001 1,3906 | 0,7447 3,3906 | 0,6094

154 (10 011010 0,4063 0,5651 2,4063 1,5938 218 |11 011010 1,4063 0,7482 3,4063 0,5938

155 (10 011011 0,4219 0,5677 2,4219 1,5781 219 |11 011011 1,4219 0,7517 3,4219 0,5781

156 |10 011100 0,4375 | 0,5702 2,4375 | 1,5625 220 |11 011100 1,4375 | 0,7553 3,4375 | 0,5625

157 {10 011101 0,4531 0,5727 2,4531 1,5469 221 |11 011101 1,4531 0,7589 3,4531 0,5469

158 (10 011110 0,4688 0,5753 2,4688 1,5313 222 |11 011110 1,4688 0,7625 3,4688 0,5313

159 |10 011111 0,4844 | 0,5779 2,4844 | 15156 223 |11 011111 1,4844 | 0,7662 3,4844 | 0,5156

160 |10 100000 | 0,5000 | 0,5804 2,5000 | 1,5000 224 |11 100000 1,5000 | 0,7699 3,5000 | 0,5000

161 {10 100001 0,5156 0,5830 2,5156 1,4844 225 |11 100001 1,5156 0,7737 3,5156 0,4844

162 {10 100010 0,5313 0,5856 2,5313 1,4688 226 |11 100010 1,5313 0,7776 3,5313 0,4688

163 |10 100011 0,5469 | 0,5882 2,5469 | 1,4531 227 |11 100011 1,5469 | 0,7815 3,5469 | 0,4531

164 {10 100100 0,5625 0,5907 2,5625 1,4375 228 |11 100100 1,5625 0,7854 3,5625 0,4375

165 [10 100101 0,5781 0,5933 2,5781 1,4219 229 |11 100101 1,5781 0,7894 3,5781 0,4219

166 |10 100110 | 0,5938 | 0,5959 2,5938 | 1,4063 230 |11 100110 1,5938 | 0,7935 3,5938 | 0,4063

167 |10 100111 0,6094 | 0,5986 2,6094 | 1,3906 231 |11 100111 1,6094 | 0,7977 3,6094 | 0,3906

168 |10 101000 0,6250 0,6012 2,6250 1,3750 232 |11 101000 1,6250 0,8019 3,6250 0,3750

169 |10 101001 | 0,6406 | 0,6038 2,6406 | 1,3594 233 |11 101001 1,6406 | 0,8062 3,6406 | 0,3594

170 |10 101010 | 0,6563 | 0,6064 2,6563 | 1,3438 234 |11 101010 1,6563 | 0,8106 3,6563 | 0,3438

171 {10 101011 0,6719 0,6091 2,6719 1,3281 235 |11 101011 1,6719 0,8151 3,6719 0,3281

172 {10 101100 0,6875 0,6117 2,6875 1,3125 236 |11 101100 1,6875 0,8197 3,6875 0,3125

173 |10 101101 0,7031 | 0,6143 2,7031 | 1,2969 237 |11 101101 1,7031 | 0,8243 3,7031 | 0,2969

174 |10 101110 0,7188 | 0,6170 2,7188 | 1,2813 238 |11 101110 1,7188 | 0,8291 3,7188 | 0,2813

175 (10 101111 0,7344 0,6197 2,7344 1,2656 239 |11 101111 1,7344 0,8341 3,7344 0,2656

176 |10 110000 | 0,7500 | 0,6224 2,7500 | 1,2500 240 |11 110000 1,7500 | 0,8391 3,7500 | 0,2500

177 |10 110001 0,7656 | 0,6250 2,7656 | 1,2344 241 |11 110001 1,7656 | 0,8444 3,7656 | 0,2344

178 {10 110010 0,7813 0,6277 2,7813 1,2188 242 |11 110010 1,7813 0,8497 3,7813 0,2188

179 {10 110011 0,7969 0,6304 2,7969 1,2031 243 |11 110011 1,7969 0,8553 3,7969 0,2031

180 |10 110100 0,8125 | 0,6332 2,8125 | 1,1875 244 |11 110100 18125 | 0,8611 3,8125 | 0,1875

181 (10 110101 0,8281 0,6359 2,8281 1,1719 245 |11 110101 1,8281 0,8671 3,8281 0,1719

182 {10 110110 0,8438 0,6386 2,8438 1,1563 246 |11 110110 1,8438 0,8733 3,8438 0,1563

183 |10 110111 0,8594 | 0,6414 2,8594 | 1,1406 247 111 110111 1,8594 | 0,8799 3,8594 | 0,1406

184 |10 111000 0,8750 | 0,6441 2,8750 | 1,1250 248 |11 111000 1,8750 | 0,8869 3,8750 | 0,1250

185 (10 111001 0,8906 0,6469 2,8906 1,1094 249 |11 111001 1,8906 0,8942 3,8906 0,1094

186 (10 111010 0,9063 0,6497 2,9063 1,0938 250 |11 111010 1,9063 0,9022 3,9063 0,0938

187 |10 111011 0,9219 | 0,6525 2,9219 | 1,0781 251 |11 111011 1,9219 | 09107 3,9219 | 0,0781

188 (10 111100 0,9375 0,6553 2,9375 1,0625 252 |11 111100 1,9375 0,9202 3,9375 0,0625

189 (10 111101 0,9531 0,6581 2,9531 1,0469 253 |11 111101 1,9531 0,9309 3,9531 0,0469

190 |10 111110 0,9688 | 0,6610 2,9688 | 1,0313 254 |11 111110 1,9688 | 0,9437 3,9688 | 0,0313

191 {10 111111 0,9844 | 0,6638 2,9844 | 1,0156 255 111 111111 1,9844 | 0,9602 3,9844 | 0,0156
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PROGRAMA FONTE: Calc_coef_filtro.m

% F1 F2 F3 F4
%rdB 1.0 3.0 1.0 3.0
%pb 0.30 0.25 0.15 0.30
%rb 0.44 0.27 0.20 0.35
%aten 51 23 25 35

% calculo do filtro usando iirremez
rdB=3;

pb=0.3;

rb=0.35;
[q,r.f,dB]=iirremez(8,2,rdB,pb,rb);

%calculo das raizes do polinomio do numerador
rz=roots(q);

%ZEROS
%formando os polinomios de 2a. ordem
aux=[poly([rz(1) rz(2)]);

poly([rz(3) rz(4)]);

poly([rz(5) rz(6)]);

poly([rz(7) rz(8)])];

% ordenando os zeros
[xx1,yy1]=find(aux(:,2)>=0);
auxl=aux(xx1,);
[xxx1,ind1]=sort(aux1(:,2));
auxl=auxl(indl,:);
[xx2,yy2]=find(aux(:,2)<0);
aux2=aux(xx2,:);
[xxx2,ind2]=sort(aux2(:,2));
aux2=aux2(flipud(ind2),:);
aux=[auxl;aux2];

aux(:,[1 3])=ones(4,2);

aux=[aux sum(aux)1T;

%separando alfa_z e ganho em z=1
alfa_z=aux(:,2);
ganho_z=aux(:,4);

%consultando a tabela de coeficientes para definir a programacao do filtro

aux2=-2:1/64:2;
[xx,ind1]=min(abs(aux2-alfa_z(1)));
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[xx,ind2]=min(abs(aux2-alfa_z(2)));
[xx,ind3]=min(abs(aux2-alfa_z(3)));
[xx,ind4]=min(abs(aux2-alfa_z(4)));
ind=[ind1;ind2;ind3;ind4];
bin_z=[dec2bin(ind1-1, 8);
dec2bin(ind2-1, 8);
dec2bin(ind3-1, 8);
dec2bin(ind4-1, 8)];

%Calculando a frequencia normalizada de sintonia dos zeros
freq_norm=atan2(sqrt(4-aux2(ind)."2)/2,-aux2(ind)/2)/pi;

%Mostrando os resultados dos ZEROS
aux3=floor(ganho_z);
disp('ZEROS: coeficientes sem aproximacao')

disp(alfa_z ganho_z")
disp([num2str(alfa_z)...

R

num2str(ganho_z)])

disp('ZEROS: coeficientes com aproximacao')
disp(' ctrl  prog)
disp(ind_tab aten_z 32 10 zeros alfa_z freq_norm )
disp([num2str(ind-1)...
e
numz2str(ceil(ganho_z))...

roooos e

char((bin_z(:,1:2)))...

U I

char(bin_z(:,3:8)) | R IV
num2str(@ux2(ind)y [ 5 55

numz2str(freq_norm’)])

%POLOS

%consultando a tabela de coeficientes para beta
aux4=0:1/64:1;

beta=r(3);

[xx,ind6]=min(abs(aux4-beta));
bin_beta=dec2bin(ind6-1, 6);

%calculando alfa_p e consultando tabela para alfa_p

alfa_p=r(2)/aux4(ind6);
[xx,ind5]=min(abs(aux2-alfa_p));
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bin_alfa_p=dec2bin(ind5-1, 8);
ganho_p=sum(r);

%Mostrando o resultado dos polos
disp('POLOS: coeficientes sem aproximacao')
disp(num2str(r))
disp(alfa_p beta ganho_p")
disp([num2str(alfa_p) [ 1...

numz2str(beta) [' 1...

numa2str(sum(r))])

%calculando frequencia normalizada do polo
freq_norm_p=atan2(sqrt(4-aux2(ind5)."2)/2,-aux2(ind5)/2)/pi;

%calculando o alfa_p*beta equivalente
coef_eg=aux4(ind6)*aux2(ind5);
ganho=1+coef_eq+aux4(ind6);

disp('POLOS: coeficientes com aproximacao')
disp(' ctrl )
disp(' ind_tab 10 bin val_tab freq_norm ganho_p ')
disp([ char(['alfa_p '])...
num2str(inds5-1) [ ...
char(bin_alfa_p(1:2)) [' 1...
char(bin_alfa_p(3:8)) [' 1...
num2str(aux2(ind5)) [ ...
num2str(freq_norm_p) [ -...
D
disp([ char(['beta '])...
num2str(ind6é-1) [ ']...
char(xx)[' ...
char(bin_beta) [' 17 ...
num2str(aux4(ind6é)) [ 1...
numa2str(*- D
disp([ char(['coef_eq '])...
- - - 1.
num2str(coef_eq) [ 1.
[- "l num2str(ganho) [' ]
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FILTRO 1

Caracteristica do filtro: 10 — ; ;

ripple na banda passante 0 o :

frequéncia de corte 20—

pb=0,3; -30————3——7737”%

inicio da banda de rejei¢éo .4077”3””3”,71

th=0.44; sof oo

Atenuacao 0 1 AN W A O NV A
51.3 dB 70

ZEROS: SR 05

coeficientes sem aproximacao

alfa z ganho_z

0.18767 2.1877

1.1063 3.1063

1.8832 3.8832

-0.31469 | 1.6853

coeficientes com aproximacao

ctrl prog
ind_tab aten z 32 10 |zeros alfa z freq_norm
140 3 10 10 |001100 0.1875 0.52989
199 4 11 11 000111 1.1094 0.68716
249 4 11 11 [111001 1.8906 0.89424
108 2 01 01 |101100 -0.3125 0.45006
POLOS:
coeficientes sem aproximacao
1 -1.0524 0.8084
alfa p beta p |ganho p
-1.2953 0.8084 |0.75598
coeficientes com aproximacao
ctrl

ind_tab 10 bin val_tab freq_norm |ganho_p
alfa_p 45 00 101101 -1.2969 0.27542 -
beta 52 XX 110100 0.8125 - -
coef_eq - - - -1.0537 - 0.75879
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Caracteristica do filtro:

ripple na banda passante

rdB=3;

frequiéncia de corte

pb=0,25;

inicio da banda de rejeicdo

rb=0.27;

Atenuacao

23.6 dB
ZEROS:

coeficientes sem aproximacao

alfa_z ganho_z
0.51891 2.5189
1.8022 3.8022
-0.82076  |1.1792
-1.2896 0.71042

coeficientes com aproximacao

FILTRO 2

e A e e

©
o

ctrl prog
ind_tab aten_z 32 10 |zeros alfa z freq_norm
161 3 10 10 100001 0.51563 0.5830
243 4 11 11 [110011 1.7969 0.8553
75 2 01 01 |001011 -0.82813 0.36411
45 1 00 00 |101101 -1.2969 0.27542
POLOS:
coeficientes sem aproximacao
1 -1.3894 0.94178
alfa p beta p |ganho p
-1.4821 0.94178 | 0.55233
coeficientes com aproximacao
ctrl
ind_tab 10 bin val_tab freq_norm |ganho_p
alfa_p 33 00 100001 -1.4844 0.23379 -
beta 60 XX 111100 0.9375 - -
coef_eq - - - -1.3916 - 0.5459
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Caracteristica do filtro:

ripple na banda passante

rdB=1;

frequiéncia de corte

pb=0,15;

inicio da banda de rejeicdo

rb=0.20;

Atenuacao

24.9 dB
ZEROS:

coeficientes sem aproximacao

alfa_z ganho_z
0.41373 2.4137
1.7885 3.7885
-1.0353 0.96466
-1.5757 0.42428

coeficientes com aproximacao

FILTRO 3

ctrl prog
ind_tab aten_z 32 10 |zeros alfa z freq_norm
154 3 10 10 011010 0.40625 0.56511
242 4 11 11 110010 1.7813 0.84973
62 1 00 00 111110 -1.0313 0.32756
27 1 00 00 011011 -1.5781 0.21057
POLOS:
coeficientes sem aproximacao
1 -1.6338 0.84978
alfa p beta p |ganho p
-1.9363 0.84978 | 0.21599
coeficientes com aproximacao
ctrl
ind_tab 10 bin val_tab freq_norm |ganho_p
alfa_p 4 00 000100 -1.9375 0.079786 |-
beta 54 XX 110110 0.84375 - -
coef eq - - - -1.6348 - 0.20898
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Caracteristica do filtro:

ripple na banda passante

rdB=3;

frequiéncia de corte

pb=0,3;

inicio da banda de rejeicdo

rb=0.35;

Atenuacao

34.9 dB

ZEROS:

coeficientes sem aproximacao

alfa z ganho_z
0.79292 2.7929
1.8398 3.8398
-0.35299 | 1.647
-0.85876 |1.1412

coeficientes com aproximacao

FILTRO 4

o
~

ctrl prog
ind_tab aten z 32 10 |zeros alfa z freq_norm
179 3 10 10 110011 0.79688 0.63045
246 4 11 11 110110 1.8438 0.87334
105 2 01 01 101001 -0.35938 0.44249
73 2 01 01 001001 -0.85938 0.35862
POLOS:
coeficientes sem aproximacao
1 -1.1548 0.91138
alfa p beta p |ganho p
-1.2743 0.91138 | 0.75656
coeficientes com aproximacao
ctrl
ind_tab 10 bin val_tab freq_norm |ganho_p
alfa_p 46 00 101110 -1.2813 0.27868 -
beta 58 XX 111010 0.90625 - -
coef_eq - - - -1.1611 - 0.74512
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