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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto de um sistema de interfaceamento
analogico/digital para aplicacdes em medida de energia elétrica, integrado em tecnologia
CMOS de 0,35um, onde grandezas como tensdo e corrente sdo amostradas e convertidas em
codigos digitais, para posterior processamento digital. A utilizacdo de técnicas de capacitores
chaveados nos circuitos de amostragem e de conversdo, em substituicdo as técnicas analdgicas
convencionais, permite a redu¢do do tamanho dos circuitos e a obtengdo de sistemas mais

precisos.

O sistema desenvolvido possui dois canais de entrada e atinge uma resolucao
de dez bits, a uma taxa de conversdo de 61600 palavras por segundo. Entretanto, pode ser
expandido para até 12 canais de entrada, com uma taxa de amostragem de 7600 amostras por
segundo, o que resulta em uma taxa de conversao de 369000 palavras por segundo. O circuito

, 2 . .
ocupa uma area de 5,2 mm”, incluindo os pads.

Além de ser uma inovagdo em relacdo aos sistemas tradicionais de
amostragem, devido ao fato de ja possuir o filtro anti-aliasing integrado, canais de aquisi¢cao
expansiveis e amostrados simultaneamente, além da possibilidade de integracdo no mesmo
die dos circuitos de processamento digital, o circuito permite a obtencdo de amostras com
custos extremamente menores que os tradicionais, uma vez que a tecnologia de fabricacdo e

as topologias utilizadas permitem a implementa¢ao de um sistema compacto e preciso.



vi

Abstract

This work describes an integrated analog-to-digital interface for electric energy
measurement, implemented on 0.35um CMOS process. In this system, voltages and currents
are sampled and converted to digital values for later processing. It has been used the switched
capacitor technique on the sampling and conversion circuits, instead of the analogue

conventional techniques, thus reducing the circuit size and achieving a higher precision.

The developed system has two input channels and can reach 10 bits of
resolution at a sampling rate of 61600 words per second. Nevertheless, the system can be
expanded up to 12 channels, so that at 7600 samples per second it can reach 369000 words

per second. The circuit takes an area of 5.2 mm?, including pads.

The system is an improvement compared to all others since it has a built-in
anti-aliasing filter and expandable acquisition channels that are simultaneously sampled.
Additionally, it can be implemented on a digital process, along with the digital circuitry.
Therefore, the system presents a much lower sampling cost compared to the traditional
systems, since it can be manufactured on a digital process and thus the whole system can be

totally integrated.
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Capitulo 1

Introducao

A qualidade da energia elétrica distribuida pelas concessiondrias pode ser
verificada através da determinacdo da presenca de harmoénicos, variacdes de tensdo,
desequilibrios e interrupg¢des de fornecimento, entre outros. Estas ocorréncias, sem duvida,
causam uma perda de desempenho da rede. Para que esses fendmenos possam ser
quantificados, deve-se fazer uso de equipamentos que monitorem a rede de distribuicao de

energia elétrica de forma continua, a fim de que medidas de correcao possam ser tomadas.

As grandezas elétricas pertinentes ao sistema elétrico, tais como tensdo eficaz,
corrente eficaz, poténcias ativa e reativa, fator de poténcia e distor¢ao harmdnica, entre outras,
podem ser determinadas através da decomposi¢do em harmonicos, dos sinais de tensdo e de
corrente presentes. As transformadas de Fourier sdo as principais ferramentas matematicas
utilizadas para a decomposicdo em harmonicos das formas de onda de tensdo e de corrente

amostradas.

Um sistema de monitoramento de grandezas elétricas deve amostrar as formas
de onda de tensdo e de corrente da rede de distribui¢do, converté-las para codigos digitais e
realizar o processamento digital desses codigos, a fim de que as grandezas desejadas sejam
calculadas. A precisao desse sistema depende, em grande parte, da interface de aquisi¢ao e de
conversao para digital do sinal a ser processado. Dessa forma, existe a necessidade de que se
desenvolvam circuitos de alta resolucdo, sem que sejam necessarios casamentos precisos entre

componentes ou ajustes por laser.

Os sistemas de aquisi¢ao utilizados sdo, na maioria das vezes, implementados
por circuitos discretos, o que implica em maiores custos de montagem e na redugdo de

confiabilidade e precisdo do equipamento. Os sistemas de amostragem integrados,
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geralmente, necessitam de filtros externos de sinais, além de ndo realizarem a amostragem dos
canais de entrada de forma simultianea, acarretando a necessidade de se utilizarem circuitos
externos de apoio e em defasagens entre as formas de onda dos canais amostrados. Dessa
forma, surge a necessidade de se projetarem sistemas com o maior nivel de integragdo

possivel, para que se obtenham equipamentos confiaveis, precisos € com menores custos.

Procurando desenvolver um circuito que atenda aos requisitos anteriores, este
trabalho apresenta o projeto de um sistema integrado que realiza a amostragem de sinais de
tensdao e de corrente, presentes na rede de energia elétrica. Os dados aquisitados sao
convertidos em palavras digitais de dez bits, para que o processamento digital possa ser
realizado posteriormente, por circuitos externos. Através do processamento digital dos dados
amostrados, calcula-se o valor das grandezas elétricas relativas ao sistema de distribuigdo,
podendo-se determinar a qualidade da energia elétrica fornecida. O sistema desenvolvido
pode ser utilizado, em aplicacdes futuras, como uma célula bésica para aquisicdo de dados,

em circuitos integrados microprocessadores ou processadores digitais de sinais.

Esta dissertagdo aborda o projeto e a simulacdo de varios blocos, analdgicos e
digitais, que executam tarefas bem definidas no sistema em questdo. Esses blocos foram
desenvolvidos buscando-se a maior precisdo e o maior nivel de integracdo possivel, sem a

necessidade de ajustes especiais ou o emprego de tecnologias analdgicas de fabricagao.

O sistema foi desenvolvido e implementado utilizando a tecnologia 0,35um
CSI da empresa Austria Mikro Systeme (AMS), podendo atingir taxas de conversdao de até
369.000 palavras por segundo e ocupando uma éarea de 5,22 mm?, incluindo os pads. O

. , 2
circuito, sem 0s pads, ocupa uma area de 1,97mm".

1.1 Relevancia do Projeto

Um dos problemas enfrentados pela agéncia nacional reguladora da energia
elétrica ¢ o da fiscalizagdo e auditoria técnica do desempenho da rede basica de distribuigao
de energia elétrica. Neste sentido, varias grandezas devem ser monitoradas a fim de que se

obtenham dados que permitam direcionar procedimentos de corre¢do do sistema.

A fim de monitorar os fendmenos que causam essa perda de desempenho nos
barramentos de distribuicdo da rede basica (V=230 kV) de energia, necessita-se de um
equipamento eficiente e de baixo custo. O custo dos equipamentos comerciais disponiveis

varia na faixa de 4.000 a 60.000 doélares e, devido a necessidade da utilizagdo de uma grande
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quantidade desses instrumentos no sistema elétrico brasileiro, a aquisi¢ao de tais aparelhos

tende a se inviabilizar.

A implementagdo de um instrumento de monitoragdo geralmente ¢ feita
utilizando-se de um circuito integrado DSP (Digital Signal Processor - Processador Digital de
Sinais) para o processamento matematico dos dados amostrados, juntamente com circuitos
discretos para a compatibilizacdo e conversdo das grandezas amostradas. A utilizacdo de
circuitos discretos implica em equipamentos com maior volume, maior consumo de energia e
precisao dependente dos valores dos componentes discretos utilizados. O emprego de
circuitos integrados dedicados, desenvolvidos utilizando topologias adequadas, permite a

obtencao de sistemas mais confidveis, precisos e compactos.

Apesar da grande proliferacdo de técnicas de processamento digital de sinais e
processadores digitais de aplicacdes especificas e dedicadas de alto desempenho, o mundo
continua analogico. No mercado internacional, poucos grupos atuam na area de circuitos
analogicos, enquanto que inumeros t€ém se dedicado a circuitos digitais. Dessa forma, esse
trabalho visa preencher essa lacuna, fornecendo a desenvolvedores e usuarios de sistemas de

processamento digital uma interface de aquisicao de sinais integrada e precisa.

1.2 Objetivo

Este trabalho consiste em se implementar um sistema de amostragem e de
conversao de sinais em um uUnico circuito integrado, baseado em topologias de circuitos
discretos e/ou integrados, que melhor satisfagam as condigdes de adequag¢do ao sistema

proposto, incluindo precisdo, nivel de integra¢ao e funcionalidade.

A tecnologia de integracao utilizada (CMOS 0,35um) permite a obtencao de
circuitos digitais mais rapidos, devido ao menor comprimento de canal utilizado, além da
ocupacdo de uma menor area de silicio, devido as reduzidas dimensdes das estruturas
construtivas dessa tecnologia. Para os circuitos analogicos, entretanto, torna-se necessaria a
obtencdo de configuragdes que apresentem funcionalidade e precisdo utilizando as estruturas
disponiveis, as quais sdo otimizadas para circuitos digitais. Além disso, o sistema a ser
desenvolvido deve apresentar uma precisdo independente do casamento entre componentes €

de ajustes externos, como por exemplo, por laser.

Os sinais de tensdo e de corrente rede elétrica sdo amostrados € convertidos

para digital, ficando disponiveis para serem processados por sistemas externos de tratamento
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digital de dados, que podem compreender processadores digitais de sinais, sistemas

microcontrolados ou computadores pessoais.

O sistema proposto possui dois canais para amostragem de grandezas elétricas,
podendo ser expandido para até doze canais, através da replicagdo dos circuitos de entrada. O
primeiro canal ¢ destinado a amostragem de tensdes e o segundo ¢ destinado a amostragem de
correntes. A transdu¢do dos sinais de entrada sera feita através da utilizacdo de
transformadores de potencial (7Ps) para o canal de tensdo e de transformadores de corrente

(TCs) ou de transdutores de corrente baseados em efeito Hall, para o canal de corrente.

Os sinais amostrados serdo digitalizados em palavras de dez bits, onde as
palavras convertidas sao fornecidas na saida do circuito de maneira serial, juntamente com um
sinal de “OK” que indica a validade do bit presente no pino de saida. O sistema de dois canais
¢ apropriado para monitoramento de redes de alimentagdo monofésicas. Para a utilizacdo em

redes trifasicas de energia, deve-se expandir o nimero de canais de aquisi¢do para seis.

1.3. Estrutura do Trabalho

Além deste primeiro capitulo introdutorio, este trabalho se divide em outros
cinco capitulos. O Capitulo 2 trata da descri¢do e da andlise do sistema de monitoramento a

ser desenvolvido.

O Capitulo 3 aborda o projeto e as simulagdes do filtro anti-aliasing de entrada
do sistema, do circuito amostra-e-retém (sample-and-hold) responséavel pela discretizagdo dos
sinais de entrada e do conversor de sinais single-ended para par diferencial. Este Gltimo ¢
necessario para que os sinais de saida single-ended do circuito amostra-e-retém possam ser
aplicados a entrada do conversor A/D, que possui estrutura fotalmente diferencial. As
simulagdes elétricas desses circuitos foram obtidas através da utilizacdo da ferramenta de
simulagdo elétrica Accusim®, componente do software Mentor Graphics®, para projeto de

circuitos integrados, utilizado em ambiente Unix.

Em seqiiéncia, o Capitulo 4 descreve a técnica de conversdo analogico-digital
ciclica empregada no sistema, o projeto e a simulacdo do amplificador operacional ¢ do
circuito conversor analogico-digital, cuja arquitetura ¢ baseada em técnicas de capacitores
chaveados. Esse Capitulo também inclui o projeto e as simulagdes do circuito digital de

controle do conversor A/D.
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O Capitulo 5 aborda o projeto e as simulagdes do circuito digital de controle do
sistema completo, além do layout de cada bloco componente do sistema e do circuito final
com base nas regras de projeto da tecnologia AMS 0,35um CSI. O layout apresentado foi
elaborado através da ferramenta IC Station®, também componente do software Mentor

Graphics®.

Finalmente, o Capitulo 6 traz as conclusdes finais e as perspectivas de

trabalhos futuros nessa area.



Capitulo 2

Analise do Sistema

2.1 Descricao Geral

Um sistema de aquisi¢ao de dados para uma rede de energia trifasica pode

possuir a estrutura apresentada na Figura 2.1. As entradas e (t) a es(t) sdo correspondentes aos

sinais de tensdo das fases A, B e C, que sdo amostrados através de transformadores de

potencial. As entradas i;(t) a i3(t) correspondem as correntes a serem amostradas de cada fase.

Com isso, um grande numero de grandezas elétricas relativas ao sistema amostrado, tais como

fator de poténcia, conteido harmodnico, poténcia ativa e reativa, dentre outros, pode ser

calculado.

elit)
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“(t)— Trat.

i3(lL Trat.
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Direto'a
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Figura 2.1 — Sistema de Aquisi¢d@o de Dados para uma Rede de Distribuicao Trifasica

O primeiro bloco desse sistema (7rat. - tratamento) ¢ responsavel pelo

tratamento do sinal aquisitado, incluindo filtragem anti-aliasing e compatibilizacao dos niveis

de tensdes e correntes, para que sejam convenientemente aplicados aos circuitos posteriores.



2. Analise do Sistema 7

Para o circuito de corrente, pode-se utilizar um transformador de corrente (7C)
ou um sensor Hall para se efetuar a medicdo. Caso se utilize um 7C, o circuito de tratamento
de sinais deve incluir um conversor corrente/tensdo, para que ocorra a aquisicdo adequada
dessa grandeza. No caso da utilizagdo de um sensor Hall para o circuito de amostragem de
corrente, ou de um TP para o circuito de tensdo, deve-se apenas executar a compatibilizagao

de tensoes e a filtragem dos harmdnicos superiores.

Convencionou-se amostrar até o 25° harmonico do sinal de entrada (1500 Hz).
A partir desse ponto, o filtro passa-baixa do circuito de tratamento de sinais passa a exibir
uma atenuagdo da amplitude do sinal de entrada de 40 dB por década de variagdo, no eixo das

freqiiéncias.

O bloco “S/H” (circuito amostra-e-retém — sample-and-hold) é responsavel
pela amostragem e retencdo simultanea dos seis canais de entrada, para que as grandezas,

calculadas para cada fase, sejam referentes ao mesmo instante de tempo.

O bloco “Mux Analdgico” (Multiplexador Analdgico) ¢ responsavel pela
condugdo dos sinais de saida do circuito amostra-e-retém para o circuito de conversiao
analogico-digital. Dessa forma, o conversor A/D ¢ compartilhado entre os seis canais de
entrada. Um nimero maior de canais pode ser utilizado, implicando em uma maior velocidade

de funcionamento do conversor A/D.

O bloco “Conversor A/D” (conversor Analdgico-Digital) ¢ o responsavel pela
digitalizag¢do dos valores de tensdo e de corrente aquisitados. Além dos valores convertidos, o
conversor A/D fornece em sua saida um sinal de “pronto”, indicando que o dado de entrada ja
foi convertido e que estd disponivel para leitura. Os valores convertidos podem ser
armazenados em uma pilha de memoria, através do circuito de DMA (Direct Memory Access)
— Acesso Direto a Memoria, para que sejam processados os calculos matematicos relativos as
grandezas amostradas ou manipulados, diretamente pelo microprocessador, que o0s

armazenara na memoria.

Os valores calculados pelo microprocessador podem ser diretamente exibidos
por um visor alfanumérico (display) ou enviados para um microcomputador através de suas

portas de comunicagao.

Uma outra configuragdo alternativa possivel consiste em se enviar os dados
convertidos pelo conversor A/D diretamente para um microcomputador, para que este

processe os dados amostrados. Neste caso, os sinais digitais disponibilizados pelo conversor
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A/D devem ter seus niveis de tensdo compatibilizados com os valores de trabalho da porta de

comunica¢do do microcomputador.

O bloco “controle” ¢ um circuito digital responsavel pelo envio de sinais
digitais de controle e de sincronismo aos demais circuitos do sistema. Este bloco também ¢

responsavel pelo sequenciamento e controle do algoritmo de conversdo do circuito Conversor

A/D.

2.2 Sistema Proposto

O diagrama em blocos do sistema proposto pode ser visualizado na Figura 2.2,

consistindo de um sistema de aquisi¢do e conversdo de dados de dois canais.

[
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AGMD =M'ref ,ﬁ "Pronto®

M —
R A R P;E:;a
TBOmM I, D- —
T Conversar
108 | [Trensdutor de Fito 11 5/H HSingle-ended 1|
( Corrente Diferencial

Controle

Figura 2.2 - Sistema de Aquisi¢do de Dados Proposto

Para que os sinais sejam aquisitados da rede elétrica, estes devem ser aplicados
aos circuitos de amostragem através dos dispositivos conectados a entrada do equipamento,
ou seja, um transformador de potencial (7P) para o circuito de amostragem de tensdo € um

transdutor de corrente, baseado no efeito Hall, para o circuito de amostragem de corrente.

O TP de entrada do circuito, que sera conectado a uma tensao nominal de
115V, possui uma relagdo de redugdo de 200:1. O transdutor de corrente escolhido foi o CSA-
1, da empresa Sentron. Esse sensor apresenta uma tensdo de saida proporcional a corrente de
entrada, com uma relagdo linear de 160 mV/A, a uma corrente maxima de 10 A. Dessa forma,
serd aplicada a entrada do circuito de tratamento de sinais uma tensao nominal de pico de

813mV (circuito de amostragem de tensdo) e uma tensdo maxima de 1,6V para o circuito de
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amostragem de corrente, para uma corrente de entrada maxima de 10 A.

Para a utiliza¢do em redes de alta tensdo/corrente, os sinais a serem aplicados a
essas entradas podem ser provenientes dos transformadores de potencial/corrente ja existentes

nas instalacoes de medicao.

O circuito de entrada ¢ composto de um filtro passa-baixa com freqiiéncia de
passagem de 1500 Hz, para a eliminagio dos harménicos superiores (a partir do 25),
apresentando uma queda de 40 dB por década. Esse circuito também desempenha o papel de
filtro anti-aliasing do sistema. O circuito desse filtro apresenta uma configuragdo single-
ended, sendo alimentado por uma tensao assimétrica de 5 V. Com isso, os sinais provenientes

do 7C e do transdutor de corrente devem apresentar uma tensdao de modo comum de 1,75 V.

Para a compatibilizacdo dos sinais dos circuitos de corrente e de tensdo para
com o circuito amostra-e-retém, que possui uma faixa de tensdo de entradade 0 Va 3,5V, a
tensdo de saida dos circuitos de aquisi¢do deve possuir uma tensdo de referéncia de 1,75 V.
Devido a esse fato, o terminal comum do 7C ¢ conectado a um terra analdgico de 1,75 V,

fornecendo uma tensdo de saida variante em torno dessa tensdo.

O circuito do transdutor de corrente fornece em sua saida uma tensdo com um
nivel dc de 2,5V; dessa forma, torna-se necessario efetuar o deslocamento de nivel dessa
tensao para um potencial de 1,75V. Esse deslocamento devera feito por um circuito externo

ao sistema, através de uma rede de resistores ou de circuitos deslocadores de nivel.

O sinal de saida do filtro de cada canal sera discretizado pelo circuito amostra-
e-retém, com uma taxa de 128 amostras por ciclo, ou seja, a uma freqliéncia de
aproximadamente 7,7 kHz, considerando-se a freqiiéncia nominal do sinal de entrada igual a
60 Hz. Com esse valor de taxa de amostragem, o critério de Nyquist é obedecido, pois para o
maior harmoénico a ser amostrado (1500 Hz), a freqiiéncia de Nyquist € igual a 3 kHz, ou seja,
menor que o valor de 7,7 kHz. Os sinais de ambos os canais sdo amostrados simultaneamente
a fim de que as grandezas obtidas para cada canal sejam referentes a0 mesmo instante de
tempo. A simultaneidade da amostragem ¢ importante, por exemplo, para o célculo do fator

de poténcia, que ¢ obtido pelo calculo da defasagem entre tensdo e corrente.

Durante a fase de retengdo do sinal, o multiplexador analdgico € o responsavel
pela condugdo do sinal de saida de cada circuito amostra-e-retém ao conversor A/D, para que
o sinal amostrado seja convertido em cddigos digitais. Como durante a fase de retengdo,

ambos os sinais devem ser convertidos, a freqii€éncia de trabalho do multiplexador analogico
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deve ser igual ao dobro do valor da freqiiéncia de amostragem do sinal.

Para n canais de amostragem, a freqiiéncia de chaveamento do multiplexador
analogico deve ser n vezes maior que a freqiiéncia de trabalho do circuito amostra-e-retém.
Como a freqiiéncia de amostragem ¢ de 7,7 kHz para o sistema proposto de dois canais, a

freqiiéncia de trabalho do multiplexador analogico devera ser de 15,4 kHz.

Convém notar que o circuito amostra-e-retém possui a configuracdo saida
simples, e o multiplexador analdgico possui a configuragdo totalmente diferencial. Com isso,
os sinais de saida dos circuitos amostra-e-retém devem ser convertidos de saida simples para
diferencial, para que possam ser aplicados ao multiplexador analdgico. Os circuitos
conversores de saida simples para diferencial serdo apresentados no proximo capitulo. Estes

circuitos também podem ser utilizados para fornecer ganho aos sinais de entrada, se desejado.

O conversor A/D deve realizar a conversao das palavras durante a fase de
retencao dos sinais. Como a freqiiéncia do circuito amostra-e-retém ¢ de 15,4 kHz (t=65 us), o
conversor deve ser capaz de converter as palavras de ambos os canais nesse intervalo de
tempo, ou seja, o conversor A/D contard com um tempo de 32,5 ps para converter cada

palavra.

A topologia escolhida para o conversor A/D ¢ a ciclica, onde sdo necessarios
trés pulsos do sinal de clock para que se obtenha cada bit da palavra convertida. Como a
palavra a ser convertida possui dez bits, serdo necessarios trinta pulsos de clock para que a

conversao seja concluida.

De posse do tempo de conversao especificado (32,5 ps) e do nimero de pulsos

de clock necessarios (30), pode-se obter o valor da freqiiéncia de clock do circuito conversor

A/D, que sera igual a 923 KHz.

A Figura 2.3 contém o esboco do ciclo de trabalho de cada bloco do circuito.
As Figuras 2.3(a) e 2.3(c) representam as formas-de-onda dos canais a serem amostrados. Nas
Figuras 2.3(b) e 2.3(d) pode-se visualizar os sinais de controle aplicados aos circuitos
amostra-e-retém de ambos os canais, onde o sinal de entrada ¢ amostrado quando o pulso de
controle estd em nivel l6gico baixo (A) e mantido constante quando o pulso de controle esta

em nivel l6gico alto (R).

Como os circuitos amostra-e-retém realizam a amostragem e a retencdo

simultaneamente, pode-se utilizar o0 mesmo sinal de controle para ambos os circuitos. Dessa
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forma, os sinais de entrada sdo discretizados e mantidos constantes, para que o conversor A/D

possa realizar a correta aquisicao e conversao dos mesmos.

A Figura 2.3(e) representa o chaveamento dos canais do multiplexador
analdgico, onde durante a fase de retencdo a saida do multiplexador ¢ comutada entre os
sinais amostrados pelos canais 1 e 2. Na Figura 2.3(f) pode-se visualizar o sinal de controle do
multiplexador analodgico ampliado e, na Figura 2.3(g), a forma na qual deve ocorrer o sinal de

clock do conversor A/D.
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Figura 2.3 - Diagrama de Sinais de Controle — Sistema de Aquisicao de Dados — Dois Canais
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A amostragem da tensdo de saida do multiplexador analdgico ¢ realizada pelo
conversor A/D nos primeiros dois pulsos de clock, o que significa que a tensdo na saida do
multiplexador analdgico deve estar estabelecida no inicio do funcionamento do conversor
A/D. Para que isso ocorra, deve existir um delay (t,/2) entre o chaveamento do multiplexador
analdgico e o inicio do funcionamento do conversor A/D, onde t, € o tempo em que o pulso de

clock do conversor A/D estd em nivel logico alto.

A freqiiéncia de operacdo do conversor A/D foi estabelecida em 1,5 MHz, a
fim de que exista tempo suficiente para que os sinais amostrados sejam convertidos em
palavras de dez bits. Assim, o periodo do sinal de clock ¢ de 0,66 ps e t, ¢ de 0,33 ps, o que
resulta em um atraso de 0,165 us entre o chaveamento dos canais do multiplexador analogico

e o 1nicio do ciclo de conversao do circuito conversor A/D.



Capitulo 3

Circuitos de Entrada

3.1 Filtro Anti-Aliasing

Antes de serem amostrados pelos circuitos amostra-e-retém, os sinais de
entrada obtidos através do transdutor de corrente e do 7P devem ser aplicados a um filtro
passa-baixa, a fim de que todas as freqiiéncias acima da freqiiéncia de Nyquist (metade do
valor da freqiiéncia de amostragem) sejam removidas. A utilizacdo desse filtro evita a
ocorréncia do efeito de aliasing [7] durante a amostragem e, desse fato, decorre o nome de

filtro anti-aliasing.

Com a utilizagdo desse filtro, também sao eliminados os harmonicos de ordem
superior, que ndo sdo de interesse ao sistema em questdo. Convencionou-se utilizar, para
analise de Fourier e posterior célculo das grandezas amostradas, o valor méximo de 25
harmoénicos do sinal de entrada (amostragem do 1° ao 25° harmdnico). A partir dessa
freqiiéncia (1500 Hz), o filtro passa a atenuar o sinal de entrada com uma queda de 40 dB por

década. Essa caracteristica ¢ obtida através do uso de um filtro passa-baixa de segunda ordem.

O filtro Sallen-Key [7] ¢ apropriado para essa aplicagao, pois possui um fator
de qualidade Q constante, independente das varia¢des de R e de C. Dessa forma, a planicidade
da banda de passagem ndo ¢ afetada, resultando em uma atenuagdo com queda constante, de

—40dB por década.

Os valores especificados de freqiiéncia do filtro devem ser atendidos até
mesmo nas condi¢des de pior caso de tolerancia dos resistores e capacitores. Com isso, 0s
filtros anti-aliasing sao, usualmente, sobredimensionados [7]. Os valores de R e C podem

variar em até 50% e a freqiliéncia de passagem tipica de 1500 Hz pode variar de 750 Hz a 2,25
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kHz. Com isso, os valores de R e de C sdo calculados de forma que a freqiiéncia de passagem
seja de 1500 Hz quando estes possuirem seus valores minimos, pois se deseja garantir que até
0 25° harmonico do sinal de entrada seja amostrado. Nessas condic¢des, para o caso tipico, a

freqliéncia de passagem do filtro passa a ser de 2,25 kHz.

A freqiiéncia de rejeicdo, neste caso, ¢ de 22,5 kHz, o que garante que ndo
ocorrerd aliasing (a freqiiéncia de amostragem do conversor A/D ¢ de 1,5 MHz e o filtro
limita a freqiiéncia de entrada em 22,5 kHz, garantindo o critério de Nyquist). O esquema do
filtro Sallen-Key pode ser visualizado na Figura 3.1. A funcao de transferéncia do circuito €

dada por:

2
®
H(s) = 0 (3.1)
() s’ +(0,/0)s +o]

onde ¢ a freqiiéncia do polo e Q ¢ a seletividade do filtro.

A freqiiéncia wo do pdlo ¢ dada por:

W, = # (3.2)
V2RC
onde R ¢ o valor da resisténcia e C o valor da capacitancia utilizada no circuito.
O valor de Q ¢ dado por
1 (3.3)

O=—
V2
Da Equacao 3.3, pode-se perceber que o valor de Q ¢ independente dos valores
de R e de C. A resposta desse tipo de filtro é a mais plana (Butterworth), quando comparada

aos outros tipos de filtros [7], e estd contida na Figura 3.2.

Para a implementacdo dos elementos passivos, optou-se por utilizar capacitores
externos ao chip e resistores integrados, pois os altos valores de capacitores exigiriam
significativa area de silicio. Além disso, deseja-se uma estrutura onde se possa ajustar a
freqliéncia de passagem do filtro e, com a utilizacdo de dois capacitores externos, o usuario

pode ajustar a freqliéncia de operacao do filtro, através da escolha dos valores dos mesmos.

Outro beneficio decorrente da utilizagdo de capacitores externos, onde
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capacitancias de maiores valores podem ser utilizadas, ¢ a redugdo das dimensdes dos
resistores a serem integrados, uma vez que a freqiiéncia do filtro ¢ inversamente proporcional

ao produto RC (Equacao 3.2).
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Figura 3.1 — Filtro Passa-Baixa de Segunda Ordem Sallen-Key

0

V(dB) “

(1.485K, $.016)

-50 \\

-100 —

-150 \

-200
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

OVDB (Vout) Frequéncia (Hz)

Figura 3.2 - Grafico de Resposta em Freqiiéncia — Filtro Passa-Baixa Sallen-Key

Para que o filtro possua freqiiéncia de passagem tipica de 2,25 kHz, os valores
de R e de C, calculados de acordo com a Equacao 3.2, devem ser, respectivamente, 106,4 kQQ
e 470 pF. Para o pior caso de variacdo desses elementos (50%), a freqiiéncia de passagem

minima ¢ de 1500 Hz, garantindo a amostragem do sinal com a banda desejada.

3.1.1 Projeto do Amplificador Operacional

O amplificador operacional implementado para a utilizag@o no filtro de sinais ¢
o candnico de dois estagios, baseado em [17,18,28], utilizando compensacao Miller. Esse
circuito foi projetado para que apresentasse um ganho minimo de 80 dB (resolugdo de 12

bits), slew-rate de pelo menos 1,5 V/us, margem de fase em torno de 50° e freqiiéncia de
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ganho unitario acima de 2 MHz. O circuito do amplificador operacional calculado e simulado
¢ apresentado na Figura 3.3. O circuitofoi simulado através da ferramenta AccuSim® do
software Mentor Graphics®, utilizando os pardmetros Level 47 (BSIM), fornecidos pela

empresa AMS, para a tecnologia de 0,35um.
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Figura 3.3 — Esquema do Amplificador Operacional Projetado

A Figura 3.4 contém os resultados de simulagdes para o caso tipico
(transistores tipicos, Vcc = 5V e temperatura de 25° C), a Figura 3.5 refere-se ao pior caso de
poténcia (transistores rapidos, Ve = 5,5V e temperatura de 0° C) e a Figura 3.6 ilustra o pior
caso de velocidade (transistores lentos, Vcc = 4,5V e temperatura de 70° C). As figuras

contém as curvas do ganho e da fase em fungdo da freqii€ncia do sinal de entrada.
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Figura 3.4 - Resposta em Freqiiéncia - Amplificador Operacional - Caso Tipico
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Filtra de Entrada
Amplificador Operacional — Pior Caso de Potencia
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Figura 3.5 - Resposta em Freqiiéncia - Amplificador Operacional - Pior Caso de Poténcia

Filtra de Entrada
Amplificador Operacional - Pior Caso de Velocidade
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Figura 3.6 - Resposta em Freqiiéncia - Amplificador Operacional - Pior Caso de Velocidade

Os valores de ganho de malha aberta, de freqiiéncia de ganho unitario e de
margem de fase, obtidos para todos os casos de simulag¢des (tipico, pior caso de poténcia e

pior caso de velocidade), sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Caso Tipico Pior Eas? de | Pior caso de
poténcia velocidade
Ganho Ay [dB] 89,4 86,5 90,7
PM [graus] 52,5 57,4 47,0
fr [ MHz] 2,7 3,5 2,1

Tabela 3.1 — Resultados da Simulagdo — Amplificador Operacional

3.1.2 Filtro Sallen-Key

O circuito do filtro de sinais implementado (tipo Sallen-Key [7]), com os

valores calculados para seus componentes, pode ser visualizado na Figura 3.7.

Assim como no caso das simulagdes do amplificador operacional, o circuito do

filtro foi simulado para os casos: tipico (Figura 3.8), pior caso de poténcia (Figura 3.9) e pior

caso de velocidade (Figura 3.10).

Y Yolizge MAG i8] (V)

[N C—"MA +
106.4k 106.4k —{ > (ut

T 470p

Figura 3.7. Circuito do Filtro Sallen-Key Implementado

Resposta em Frequencia - Filtro Sallen—-kKeyw
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Figura 3.8 — Resposta em Freqiiéncia do Circuito da Figura 3.7 — Caso Tipico
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Resposta em Freguencia - Filtro Sallen-Key
FPior Caso de Potencia
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Figura 3.9 — Resposta em Freqiiéncia — Filtro Sallen-Key — Pior Caso de Poténcia
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Figura 3.10 - Resposta em Freqiiéncia — Filtro Sallen-Key — Pior Caso de Velocidade

De acordo com a andlise do comportamento em freqiiéncia do circuito
simulado, os resultados de simulagdo obtidos foram satisfatdrios, pois ndo ocorreram

alteracdes significativas na freqiiéncia de passagem do filtro projetado.

3.2 Circuito Amostra-e-Retém (Sample-and-Hold)

O circuito S/H (sample-and-hold, ou amostra-e-retém) ¢ o responsavel pela
discretizagao dos sinais analdgicos aplicados em sua entrada. Em outras palavras, os sinais
variaveis no tempo sdo transformados em niveis fixos de tensdo, com intervalos de tempo

definidos pela freqiiéncia de amostragem do sistema, a fim de que possam ser processados por
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circuitos conversores de dados ou de processamento digital.

Em sistemas de medicdo de grandezas elétricas, os canais de entrada
geralmente sdo amostrados no mesmo instante de tempo, a fim de que ndo ocorram
defasagens entre estes sinais durante a discretizacdo. Nesses circuitos, tais sinais devem ser
aplicados a um conversor A/D através de um circuito multiplexador e o sinal amostrado,

mantido estavel e fixo para que seja feita a conversdo para digital.

A exatidao do dado convertido depende diretamente da capacidade do S/H em
apresentar em sua saida um sinal com nivel de tensdo correspondente ao sinal de entrada

continuo, no momento em que ¢ aplicado o comando de retencao do sinal.

I"T'inzlkc

T
~in “out
Zhicl

1

Figura 3.11- Circuito Amostra-e-retém Basico

Um circuito S/H pode ser construido empregando-se, basicamente, uma chave
analogica, um capacitor € um buffer de ganho unitario de alta impedancia (Figura 3.11) e, por

1ss0, a tecnologia CMOS ¢ a melhor indicada para a implementacdo monolitica [8].

Virias técnicas t€ém sido empregadas buscando a redugdo da carga capacitiva,
do erro devido ao ganho do amplificador operacional e do droop [9,10]. Para aplicagdes em
altas velocidades, costuma-se utilizar chaves dummies para cancelar as cargas injetadas pela
chave principal [11]. Um cancelamento perfeito ¢ dificil devido as diferentes condi¢cdes dos

terminais da chave dummy e da chave principal [8].

Além das cargas injetadas pelo chaveamento, os circuitos também podem
sofrer efeitos de offset dos amplificadores operacionais e de capacitancias parasitas presentes
nas estruturas componentes do circuito. Com isso, arquiteturas alternativas tém sido
desenvolvidas com o intuito de se evitar a degradacdo na precisdo do circuito devido a esses

efeitos.

A Figura 3.12(a) ilustra o circuito amostra-e-retém escolhido para
implementagdo [8], o qual possui cancelamento de clock-feedthrough, capacitancias parasitas
e offset do amplificador operacional. Esse circuito utiliza uma seqiliéncia de chaveamento

particular, contida na Figura 3.12(b).
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Na Figura 3.12(a), o capacitor C3 ¢ utilizado para relaxar a especificacdo do
slew-rate do amplificador operacional. Esse capacitor impede que a tensdao de saida do

circuito seja levada a zero durante a fase de carga do capacitor de entrada C2.

O funcionamento do circuito ocorre da seguinte maneira: durante a fase
d1=¢=¢3= “1”, o capacitor C2 ¢é carregado com a tensdo de entrada e Cl permanece
descarregado. Quando a chave M1 ¢ aberta (¢;="0"), a sua carga de clock-feedthrough ¢&
injetada em C2, alterando o valor da tensdo armazenada. Quando a chave M3 ¢ aberta

(¢2="0"), a sua carga ¢ injetada em C1.

As chaves M1 e M3 devem ser iguais, para que as cargas injetadas em C1 ¢ C2
sejam aproximadamente iguais. Devido a topologia do circuito, as cargas injetadas por Cl1 e
C2 sdo iguais e de polaridades opostas. No proximo passo, a chave M2 ¢ desligada e a carga
injetada devido ao clock-feedthrough de M2 ¢ injetada somente no capacitor Cy (adicionado

para permitir uma operagao do circuito livre de spikes [8]).
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Figura 3.12 - (a) Circuito Amostra-e-Retém com Compensagao de Clock-Feedthrough;
(b) Sinais de Chaveamento

9,1’9

Durante a fase ¢ = o capacitor C2 ¢ conectado entre a saida e a entrada
inversora do amplificador operacional (através de M5) e C1 ¢ conectado para o terra através

de M2. Dessa forma, o capacitor C2 recebe um acréscimo de carga, proveniente de C1, sendo
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que a tensao de saida do circuito ¢ definida pela soma das cargas presentes em C2. A tensao

devido as cargas armazenadas em C2 ¢ igual a:
Ver =Viy =V (3.4)

onde V|y € a tensdo de entrada e Vg € o decréscimo de tensdo causado pelo efeito de clock-

feedthrough.

A tensao em CI1 ¢ igual a:
Ve =04V, (3.5)

A tensdo de saida sera igual a soma das tensoes em C1 e de C2 (considerando um caso

particular, com C1 e C2 de mesmo valor):

Vo=V, +V., (3.6)
Vo =Vin =Vex +Vex =V (.7)

Dessa forma, ocorre a eliminacao do efeito de injecdo de cargas na tensdo de saida.

A equacdo genérica para a tensao de saida ¢ dada por:

Vour ((13) = (1 + QJVIN ©,) (3.8)

C2
O capacitor Cy, conforme citado anteriormente, ¢ utilizado para permitir a
operacdo do circuito livre de spikes. Esta técnica consiste em se utilizar caminhos de
realimentagcdo continuos no tempo, evitando que ocorram picos de tensdo na saida. Estes
ocorrem quando a malha de realimentacdo do amplificador operacional é desfeita, durante o

chaveamento do circuito, o que leva o amplificador operacional a saturagao.

No circuito analisado, Cy formard um caminho de realimentagdo (em série

com C;) durante o intervalo de ndo-sobreposi¢do das fases ¢p; € ¢ . Todos os capacitores

podem assumir quaisquer valores mas, C3, como ¢ o capacitor de retencao, deve ser muito

maior que C1 e C2 [8].

O circuito apresentado também ¢ imune ao offset do amplificador operacional e
as capacitancias parasitas do circuito [8]. Considerando a presenga de uma tensao de offsef na

saida do operacional, tem-se que os capacitores C2 e C1 carregar-se-30 com uma tensao de
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valor igual a (Vis-Vosr), durante as fases ¢; a ¢3.

Durante a fase ¢ ="1", o capacitor C1 transferira para C2 uma quantidade de
cargas equivalente, que resultard em um acréscimo de tensdo igual a Vi,, pois o capacitor C1
descarregara até o momento em que sua tensdo se iguale ao valor da tensdo de offset. Assim,

nessa fase de chaveamento, a carga adquirida por C2 resultara em uma tensao igual a:
Vcer=Vin-Vorr 3.9)

Como na saida do amplificador operacional existe um acréscimo de Vogr, a tensdo resultante

de saida sera:
Vour=ViN-VorrtVorr = ViN (3.10)

A Equagdo 3.10 indica um circuito amostra-e-retém imune a tensdo de offset do amplificador

operacional.

3.2.1 Projeto da Chave Analogica

Para o projeto da chave analdgica, foram calculadas as dimensdes dos
transistores, através das equacdes que levam em consideragdo o tempo de chaveamento,
tensdes de entrada e tensdo de acionamento, bem como os pardmetros de processo da
tecnologia AMS 0.35. A Equacdo 3.11 [7] foi utilizada na determinacdo da largura “W” dos

transistores N, que operardo como chave NMOS.

tch

kp * V% *Vop =V, = Vi) (Vom -V, )(2VDD -V, - 2VTh)

onde:

t.n € 0 tempo necessario para carregar a capacitancia C de saida com o valor de tensao
Vout;

k, ¢ a transcondutancia do transistor MOS;

W/L ¢é a razao entre o comprimento e a largura do transistor;

Vu € a tensdo de threshold do transistor;

Vin € 0 valor da tensao de entrada

Vout € 0 valor da tensdo de saida;

Vpp ¢ o valor da tensdo de alimentacao

Para um tempo de chaveamento de 50 ns e adotando-se um comprimento de canal
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L=0,5um, as dimensdes dos transistores foram determinadas, resultando em uma largura (W)

de lpum.

3.2.2 Projeto do Amplificador Operacional

O amplificador operacional utilizado nesse circuito ¢ o mesmo desenvolvido no

item 3.1.1 [17,18,28], que apresenta as caracteristicas mostradas na Tabela 3.2.

Pior caso de | Pior caso de

i poténcia velocidade

Ganho Ay [dB] 89.4 86,5 90,7
PM [graus] 52,5 57,4 47,0
fr [ MHz] 2,7 3,5 2,1

Tabela 3.2 — Caracteristicas — Amplificador Operacional

3.2.3 Implementacio — Circuito Amostra-e-retém

O circuito amostra-e-retém proposto em [8], adotado neste trabalho, foi
implementado através da ferramenta Design Architect® e simulado através da ferramenta
Accusim®, do software Mentor Graphics®. Para a verificagio da correta operagdo do circuito,
foi aplicada uma onda senoidal na entrada do mesmo, com uma freqiiéncia de, por exemplo,
200Hz e na faixa de 0,5V a 3V. A Figura 3.13 apresenta o circuito utilizado.
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Figura 3.13 - Circuito Amostra-e-retém Implementado
Para o acionamento das chaves NMOS sdo necessarios quatro sinais de

controle, sendo eles: ¢1, 2, d3 € ¢ . Esses sinais de acionamento sdo gerados pelo circuito de

controle que serd descrito posteriormente. A Figura 3.14 contém o aspecto dos pulsos de
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controle aplicados ao circuito, obtido através de simulacao do circuito da Figura 3.15, onde os

sinais ¢, (“FI27) e ¢3 (“FI3”) sdo réplicas atrasadas do sinal ¢; (“FI1”) e o sinal ¢ (“FINeg”

ou “Fin”) consiste em um pulso ndo-sobreposto de ¢3. O circuito de controle da Figura 3.15,
baseado em flip-flops do tipo D, consiste em um contador sincrono de cinco bits, que executa

a contagem descrita na Tabela 3.3.

Sinais de Controle - Sample-and-Hold
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o3 L J L] L
5_; T T
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Tensao (V) 04 e e = :
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54

V(FINeg) {
O_E-"".I"._'I'I"-'.'i_'l"'l-"'_'ll“'.'
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Figura 3.14 - Sinais de Controle - Circuito Amostra-e-retém
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Figura 3.15 — Circuito Gerador de Pulsos de Controle — Circuito Amostra-e-retém
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A saida Aux nao ¢ utilizada como sinal de acionamento, pois se trata de um
sinal auxiliar utilizado apenas como controle na seqiiéncia de contagem do circuito. As saidas
d1, ¢2, b3 € Pneg S0 0s sinais de controle desejados e devem ser conectadas diretamente as
chaves NMOS do circuito. A chave M2 (Figura 3.13) ¢ uma excegdo, pois deve ser acionada
por uma porta OU de duas entradas, sendo que uma das entradas deve ser conectada a saida

¢s3; € a outra entrada, a saida ¢ne, do contador.

Entrada Saidas
clock Aux o1 P b3 ONeg

_ I 0 0 0 0 0
_ I 0 1 1 1 0
S I 1 1 1 1 0
_ I 0 0 1 1 0
_ I 0 0 0 1 0
S I 1 0 0 0 0
S 0 0 0 0 1
S I 1 0 0 0 1
_ I 0 0 0 0 0

Tabela 3.3 — Seqiiéncia de Contagem — Contador Sincrono

O aspecto das tensdes de entrada e de saida do circuito amostra-e-retém, obtido

através de simulacdo, esta contido na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Tensdes de entrada e de saida — Circuito amostra-e-retém
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A onda senoidal com componentes de alta freqiiéncia, presente na parte inferior
da Figura 3.16, consiste na tensdo de saida do circuito. Apesar dos picos de tensdo presentes
na forma de onda de saida, a amplitude permanece constante durante a fase de retencao.
Como os dados serdo conduzidos aos circuitos posteriores apenas na fase de retencdo, as

variacoes de amplitude fora desse intervalo ndo acarretardo influéncia no funcionamento

desses circuitos.
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Figura 3.17 — Tensdes de Entrada, de Retencdo e de Saida do Circuito Amostra-e-retém

Para a andlise de precisdo do circuito foram aplicadas tensdes fixas em sua
entrada e tomados os valores de tensdo presentes na saida, durante a fase de retencao do sinal.

A diferenga entre os valores de tensdo de entrada e de saida constitui erros do circuito e sdo

apresentados nas tabelas 3.3, 3.4 ¢ 3.5.

A Tabela 3.4 apresenta os erros na tensdo de saida para o caso tipico

(transistores tipicos, tensdo de alimentagdo SVcc e temperatura 27°C).

Circuito Amostra-e-retém — Caso Tipico
Ventrada Erro Erro Percentual

0,5V +439,5uV 0,088%
1,0V +484,1nV 0,048%
1,5V +551,2uV 0,083%

2V +669,7uV 0,034%
2,5V +801,5uV 0,032%
3,0V +516,7uV 0,017%

Tabela 3.4— Erro Relativo e Percentual da Tensdo de Saida — Circuito Amostra-e-retém
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A Tabela 3.5 apresenta os resultados para a simulacao de pior caso de poténcia
(transistores rapidos, tensdo de alimentacdo de 5,5 Vcc e temperatura de 0°C). Ja a Tabela 3.6
contém os resultados para a simulagdo de pior caso de velocidade (transistores lentos, tensao

de alimentagdo de 4,5 Vcc e temperatura de 70°C).

Circuito Amostra-e-retém — Pior Caso de Poténcia
Ventrada Erro Erro Percentual

0,5V +331,2uV 0,066%
1,0V +363,0uV 0,036%
1,5V +410,8uV 0,027%

2V +462,1uV 0,023%
2,5V +554,3uV 0,022%
3,0V +443,9uV 0,015%

Tabela 3.5 — Erro Relativo e Percentual da Tensdo de Saida— Circuito Amostra-e-retém — Pior
Caso de Poténcia

Circuito Amostra-e-retém — Pior Caso de Velocidade
Ventrada Erro Erro Percentual
0,5V +497.,2uV 0,099%
1,0V +326,3uV 0,033%
1,5V +451,2uV 0,030%
2V +585,1pV 0,029%
2,5V +671,5uV 0,027%
3,0V +485,3uV 0,016%

Tabela 3.6 - Erro Relativo e Percentual da Tensdo de Saida — Circuito Amostra-e-retém — Pior
Caso de Velocidade

A precisdo exigida para o circuito ¢ de 10 bits, o valor do erro deve ser menor
que Y2 LSB ( Less-Significative Bit - Bit Menos Significativo), para uma faixa de tensdo de
entrada de 3,5V. Tem-se que /2 LSB ¢ igual a aproximadamente 1709 uV para uma faixa de
tensao de entrada de 3,5V. Como os erros obtidos em simulagdo sao inferiores a 801,5 uV, o

circuito apresenta precisdo adequada a aplicagao proposta.

3.3 Conversor de Sinais de Saida Simples para Diferencial

Conforme descrito no Capitulo 2, o sistema proposto ¢ composto por circuitos

com saida simples e por circuitos totalmente diferenciais. Os circuitos amostra-e-retém
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possuem saida simples e devem ser conectados ao multiplexador analdgico, que foi
implementado utilizando a configuracao totalmente diferencial.

Para que ocorra a compatibilidade entre tensdes ao se interconectar tais
estagios, deve-se utilizar um circuito que transforme os sinais provenientes dos circuitos

amostra-e-retém (configuracao saida simples) em sinal totalmente diferencial. Esse circuito ¢

apresentado na Figura 3.18 [12].

R

+¥Yeceo

< Vo
<X vo.-

Vin ¥
2

oRs2

\£+\fcc.l’2

< Vem

Figura 3.18 - Circuito Conversor de Saida Simples para Diferencial
O ganho do circuito ¢ dado pela razdo Ry/Rs; [12], sendo que Ry=Rp e
Rs=Rg,. Para a configuragdo de fonte de alimentagdo adotada na Figura 3.18 (fonte
assimétrica), o resistor Ry, deve ser conectado em um potencial igual a V¢c/2 e o sinal de
entrada Vi, deve possuir um nivel DC de V¢c/2.
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Figura 3.19 — Esquema do Conversor de Saida Simples para Diferencial
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A tensdo de saida entre os pontos Vo+ e Vo- possuira um valor de modo
comum definido pela entrada Vv, sendo que, no sistema proposto, esse valor serd igual a
2,5V. O esquematico do circuito para simulagdo, feito no Design Architect, pode ser

visualizado na Figura 3.19.
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Figura 3.20 — Amplificador Operacional — Circuito Conversor de Sinais de Saida
Simples para Diferencial
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Figura 3.21 — Simulagdo — Conversor de Sinais de Saida Simples para Diferencial
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O esquema do amplificador operacional diferencial utilizado pode ser
visualizado na Figura 3.20. Esse circuito deve ser conectado a dois blocos: ao bloco de
realimentacdo a modo comum (CMFB) e ao bloco de polarizagdo (Bias). O projeto e o
esquema desses blocos e do amplificador operacional sera discutido de forma detalhada no

Capitulo 4.

Aplicando-se uma tensdo de entrada senoidal de, por exemplo, 1Vp, com um
nivel DC de 2,5V, obtém-se na saida do circuito uma tensao diferencial senoidal de 1Vp, com
uma tensao de modo comum a ser definida pela tensao VCM, aplicada a entrada do bloco
CMFB. O circuito implementado possui ganho unitirio negativo, onde foram utilizados

resistores integrados casados e de mesmo valor (350KQ).

A Figura 3.21 contém a simulagdo do circuito conversor de sinais de saida
simples para diferencial. O sinal de saida apresenta uma componente de alta freqiiéncia,
devido ao chaveamento do circuito de realimentagdo de modo comum. Como se pode
perceber na Figura 3.22, apesar da presenca de picos de tensdo na forma-de-onda de saida do

circuito, ndo ocorrem alteragdes na banda de freqiiéncia do sinal de entrada.

Conversor Single-ended para Diferencial
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&
]
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Figura 3.22 — Detalhe - Tensdo de Saida do Circuito Conversor de Sinais
de Saida Simples para Diferencial



Capitulo 4

Multiplexador Analogico e Conversor A/D

4.1 Multiplexador Analogico de Sinais

O circuito multiplexador (ou seletor de dados) ¢ um bloco que possui multiplas
entradas e apenas uma saida. Através de um sinal de controle, pode-se efetuar a selecdo de
uma determinada entrada de dados, dentre varias disponiveis, € o sinal presente na entrada
selecionada ¢ conduzido a saida do circuito multiplexador. Os sinais de controle,
denominados linhas de sele¢do, sdo utilizados para se determinar qual entrada de dados sera

conectada a saida.

Os circuitos multiplexadores podem ser digitais ou analdgicos, de acordo com
a natureza dos dados a serem manipulados pelo circuito. Os multiplexadores analdgicos fazem
uso de um circuito combinacional para que o dado presente a entrada selecionada seja
apresentado na saida, enquanto que os multiplexadores analogicos fazem uso de chaves para
conectarem a entrada selecionada a saida, e de um circuito combinacional para executar as

funcdes do bloco de selegao.
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Figura 4.1 — Multiplexador Bésico 6x1
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A Figura 4.1 ilustra o esquema de um multiplexador basico 6x1 (seis entradas e
uma saida). Um cddigo binario (enderego de selegdo) deve ser aplicado aos pinos A, B e C,

para que uma das entradas de dados EO a E5 seja conectada a saida S1.

No sistema desenvolvido, o multiplexador analdgico ¢ o responsavel pela
interligacdo dos circuitos Amostra-e-Retém dos dois canais de amostragem ao conversor
Analodgico-Digital. O sistema prevé a utilizacdo de apenas um circuito conversor A/D e, como
o sistema deve executar a aquisi¢do de mais de um canal de entrada, torna-se necessaria a
utilizacdo de um circuito que faga o chaveamento dos sinais de entrada, conectando-os a
entrada do Conversor A/D. Dessa forma, foi desenvolvido um Multiplexador Analdgico que
desempenhasse a fungdo de compartilhar o circuito Conversor A/D com os canais de

amostragem de dados.

A entrada do conversor A/D basico a ser utilizado (Item 4.2) possui uma chave
(SW2) que ¢ ligada durante a aquisicao dos sinais de entrada (Figura 4.2). Para a utilizagdo de
mais de um canal de entrada, basta subetituir essa chave porum multiplexador analogico,
conforme pode ser visualizado nas figuras 4.2 e 4.3. O sinal de controle da chave SW2 devera
ser aplicado a entrada de habilitagdo do circuito de controle do multiplexador analogico, para
que as tensdes presentes nas entradas dos canais do conversor A/D possam ser amostradas nos

instantes adequados.

Charve SW2 1 g] I

[
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| (8]
C, 2
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Figura 4.2— Estagio de Entrada — Conversor A/D

A Figura 4.3 ilustra a conex@o do multiplexador analégico 3x1 ao conversor
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A/D, onde pode-se notar a substitui¢ao da chave 2 pelo circuito de multiplexagdo. Nesse caso
particular, pode-se executar a amostragem de trés canais de entrada, pois foi utilizado um

multiplexador 3x1.

O circuito conversor A/D implementado possui configuragdo totalmente
diferencial; portanto, para suas entradas diferenciais, devem ser utilizados dois circuitos de
multiplexacdo, conforme contido na Figura 4.3, para que seja caracterizada a configuracao

totalmente diferencial.

A estrutura totalmente diferencial do multiplexador resultard em uma maior

imunidade ao efeito de injecdo de cargas, assim como para o caso do conversor A/D.
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Figura 4.3 — Conexao do Multiplexador Analogico ao Conversor A/D

4.1.1. Dimensoées das Chaves

Como apresentado no capitulo anterior, através da utilizagdo da Equagao 3.11,
as dimensodes das chaves CMOS podem ser determinadas. No caso do multiplexador sera
adotado o mesmo tempo de chaveamento utilizado para o circuito Amostra-e-Retém (12 ns);
porém, serdo utilizadas chaves CMOS. Dessa forma, as dimensdes dos transistores NMOS se
mantém inalteradas com dimensdes de W= 4 um e L=0,5 um. Calculando-se as dimensdes

para os transistores PMOS, sdo determinadas as dimensdes de W=11pum e L=0,5um.

4.1.2. Circuito Digital de Controle

O Circuito Digital de Controle ¢ o responsavel pelo correto acionamento das
chaves que conectam as entradas de cada canal a saida do circuito. Esse circuito compreende

um decodificador de sinais, onde ¢ aplicada uma palavra de sele¢do e um circuito
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combinacional de habilitagdo do multiplexador. Para o sistema desenvolvido ¢ necessario um

multiplexador 2x1, para o caso de monitoragdo de sistemas monofasicos, ou um

multiplexador 6x1, para o caso de monitoragado de sistemas trifasicos.

Seleciao Saida

En A B C So Sy S, S S4 Ss
0 X X X 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 4.1 — Tabela Verdade do Decodificador do Multiplexador Analogico

Apesar do sistema ter sido desenvolvido para medicdo monoféasica, optou-se
por implementar um multiplexador 6x1, por questdes didaticas e de flexibilidade do sistema

de amostragem, permitindo a obtencdo de um sistema com até seis canais de amostragem.

Para a selecdo do canal apropriado ¢ aplicada uma palavra digital de trés
digitos e mais um sinal de enable na entrada de selecio do multiplexador. Para cada
combina¢do dos digitos, uma determinada saida do decodificador apresentard nivel logico

“1”, acionando a chave MOS desejada (Tabela 4.1).

A entrada enable ¢ utilizada para a habilitagdo do circuito. Esse sinal serd
proveniente da saida do circuito de controle do conversor A/D, conforme sera visto no Item

4.2.

Através da tabela-verdade do decodificador, obtém-se o circuito logico

combinacional da Figura 4.4. Suas fungdes booleanas estao contidas na Tabela 4.2.

So S] Sz S3 S4 SS

A+B+C+En | A+B+C+En | A+B+C+En | A+B+C+En | A+B+C+En | A+B+C+En

Tabela 4.2 — Fungdes Booleanas do Decodificador do Multiplexador Analogico

A Figura 4.5 apresenta a simulacdo elétrica do circuito de controle do
multiplexador analégico, obtida através de um simulador para circuitos digitais. Sdo aplicados

os sinais de enderegcamento (Entradas “A”, “B” e “C”) e o sinal de habilitagdo (“En”) nas
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entradas do circuito.
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Figura 4.4— Circuito de Controle - Multiplexador Anal6gico de Seis Canais

Quando a entrada de habilitagao recebe valor “0”, os sinais de acionamento das

chaves (saidas Sy a Ss) recebem valor “0”, ou seja, nenhuma chave sera acionada. Para o

codigo de entrada “001” e sinal de habilitacdo igual a “1”, o sinal de controle da chave S,

apresenta nivel logico “1”, resultando no acionamento dessa chave. Para os outros cddigos de

entrada, as respectivas chaves sdo acionadas, conforme Tabela 4.1.
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Figura 4.5 — Simulagdo Elétrica do Circuito de Controle

A Figura 4.6 contém o esquema de ligagdo do circuito de controle as chaves
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Figura 4.6 — Conexao do Circuito de Controle as Chaves CMOS

4.2 Conversor Analogico-Digital

Os conversores A/D e D/A s3o a ligagdo entre o mundo analdgico dos
transdutores e o mundo digital do processamento de sinais ¢ manuseio de dados. Os sinais
analdgicos a serem convertidos para a forma digital podem ser originarios de uma vasta gama
de tipos de transdutores que convertem fendmenos fisicos, temperatura, pressdo, posicao,
movimentos, som, imagens, € assim, sucessivamente, em sinais elétricos. Nao se excluem
também os proprios sinais elétricos presentes em linhas de transmissado, redes de distribuicao

ou em circuitos eletroeletronicos.

Apbs a conversao desses sinais para a forma digital, o dado convertido pode ser
computado e/ou utilizado na determinagdo de fungdes de controle a serem executadas. Os
resultados deste processamento devem, geralmente, ser convertidos para a forma analdgica,
para acionar um atuador analdgico, como um elemento de aquecimento, motor, alto-falante ou

um display de video [13].

A utilizacao de circuitos eletronicos em muitos produtos e fungdes ¢ seguida
pelo aumento da utilizacdo de sistemas para conversdo A/D e D/A. Devido a essa grande
demanda, varias técnicas de conversdo tém sido desenvolvidas, visando uma maior exatidao,

velocidade na conversdo ou economia de area de silicio.

Buscando implementar um circuito compacto, preciso e escalonavel, cuja
arquitetura independa de componentes casados, optou-se por utilizar o conversor baseado na
técnica de conversao algoritmica. Como a aplicagao proposta ndo exige altas velocidades de

conversao, esse tipo de conversor mostra-se adequado, pois apresenta velocidades médias de



4. Multiplexador Analogico e Conversor A/D 38

conversao ¢ uma topologia compacta que independe do numero de bits da palavra a ser

convertida.

O circuito conversor descrito em [19] utiliza a técnica de conversio A/D
ciclica, realizando uma seqiiéncia de conversdo mais simples que nos conversores
algoritmicos propostos anteriormente em [20,22]. A redugdo no numero de ciclos de clock
necessarios a conversao pode ser obtida através da decomposi¢ao do algoritmo em operagdes
essenciais como multiplicagdo, comparacao, etc., relacionando estas operagdes aos estagios

apropriados do circuito, durante a fase de clock apropriada.

A configuracio adotada para a implementagdo desse conversor foi a totalmente
diferencial, visando obter uma maior precisao do circuito, com a eliminacao do efeito de

injecdo de cargas, decorrente da utilizagcdo de chaves MOS [19].

4.2.1 Conversao A/D Ciclica

A conversdao A/D ciclica convencional ou algoritmica envolve a realizagdo de
operacdes de comparagdo, subtracdo do valor da tensdo de referéncia, se aplicavel, e

multiplicag@o do resultado por um fator dois.

O primeiro passo do processo consiste em se determinar se o sinal de entrada ¢
maior ou menor do que a metade do valor da tensdo de fundo de escala. Esta operagdo ¢
realizada pelo circuito comparador. Se o sinal de entrada possuir amplitude igual ou maior
que o valor da tensdo de referéncia, o bit mais significativo da saida digital ¢ levado ao nivel
l6gico um (alto). O valor da tensdo de referéncia ¢ subtraido do sinal de entrada e a diferenca
resultante ¢ multiplicada por dois. Desse modo, a metade superior da faixa da tensdo de

entrada ¢ mapeada na faixa de fundo de escala.

O mapeamento pode ser feito pela multiplicagdo do sinal por dois e pela
subtracdo da tensdo de referéncia, sendo que o sinal resultante ¢ usado como entrada no

proximo ciclo, para que se obtenha o proximo bit da palavra convertida.

Se o valor da tensdo remapeada for maior que o valor da tensao de referéncia, a
operagdo descrita anteriormente € repetida; caso contrario, o bit de saida correspondente €
levado a nivel l6gico zero e o sinal de entrada ¢ multiplicado por dois e somado a tensdo de

referéncia. Isto provoca um mapeamento da metade inferior na faixa de fundo de escala.

O sinal renovado torna-se a entrada no proximo ciclo. Desse modo,

recirculando o sinal interativamente no circuito, a conversdo continua até que o nimero
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desejado de bits tenha sido obtido. A Figura 4.7 ilustra a operagao do método ciclico de
conversao A/D [19], utilizando o esquema de codificacdo offset binario, com tensdes de

entrada positivas.
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Figura 4.7-Exemplo do Método de Conversao A/D Ciclica.

O processo descrito anteriormente pode ser expresso matematicamente pelas

seguintes equagdes de tempo discreto [19]:
)=V, (4.1)
" y 4.2)
Vi+) =20+ v,
onde:
Vi, € a tensdo de entrada do conversor A/D

Vref é a tensdo de referéncia

b(i)=1,se Vi>Vref
b(i)=0,se Vi< Vref

Partindo-se do bit mais significativo, cada bit b(i) ¢ determinado

seqiiencialmente, dependendo do valor da tensdo de entrada V(7).

A partir da Equacdo 4.2, pode-se determinar o valor da enésima tensdo,

determinada pela Equacao 4.3.

V(n) = 2"1{1{,1 B {:_i (%}(_l)mk)}wa} (4.3)

O segundo termo (entre colchetes) ¢ o nivel de decisdo para o enésimo bit, o
que indica que o sinal de entrada entre OV e V. ¢ convertido em um codigo de n-bits

durante esse processo.

A Figura 4.8 contém o diagrama em blocos de um conversor A/D ciclico
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basico, que realiza as operacdes descritas anteriormente. Durante a primeira fase de operacao,
a chave SW1 se encontra na posi¢cdo 1 e a tensdo de entrada Vj, ¢ aplicada ao circuito
amostra-e-retém. A tensao retida pelo circuito amostra-e-retém ¢é aplicada ao comparador e a
entrada do somador. Se a tensdo na saida do circuito amostra-e-retém for maior que Vi, a
chave SW2 ¢ fechada na posicdo 1, e a tensao Vs ¢ aplicada a entrada negativa do somador.
Dessa forma, tem-se no ponto Vg o valor da tensdo de entrada subtraida de V,.r ¢ multiplicada
por dois. Se a tensdo na saida do circuito amostra-e-retém for menor que Vi, a chave SW2

fecha na posicdo 2 e, dessa forma, tem-se em Vg o valor de V;, multiplicado por dois.

O valor digital presente na saida do comparador corresponde ao primeiro bit da
palavra convertida. Apds a obtencdo desse primeiro bit, o valor de b(i) é reaplicado a entrada
do S/H através da chave SW1 e a operagdo de comparacao se repete, resultando no segundo
digito de saida. Esse ciclo ¢ repetido até que o nimero desejado de digitos da palavra

convertida seja obtido.
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Figura 4.8 - Diagrama em Blocos de um Conversor A/D Ciclico Basico

4.2.2 Conversor Analdgico-Digital Ciclico Utilizando Técnica de
Capacitores Chaveados

As operagdes bdasicas a serem executadas pela maioria dos conversores
ciclicos, de acordo com o algoritmo utilizado, sdo: multiplicagdo por dois, adi¢do e subtracao.
Em circuitos propostos anteriormente [21], estas fungdes foram realizadas através da
transferéncia de carga entre capacitores “casados”. Neste caso, a precisdo da conversao ¢
fundamentalmente limitada pela razdo entre os componentes e o casamento ¢ limitado pela
area de silicio destinada a essas estruturas. Para evitar esse problema, varios circuitos foram
desenvolvidos para realizarem a conversao ciclica de forma independente da variagdo da

razao entre os capacitores.
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O processo de conversao geralmente tende a se tornar complexo, resultando em
um aumento no numero de ciclos de clock necessarios a operagdo do circuito. Por exemplo,
para o circuito independente da razdo entre capacitores proposto em [20], sdo necessarios seis
pulsos de clock para a conversdao de um bit, em contraste com dois ciclos de clock no circuito
proposto em [21]. Dessa forma, a velocidade de conversdo para o circuito independente da
razao entre capacitores torna-se trés vezes menor do que no circuito, cuja precisdo depende da
razdo entre os capacitores. Adicionalmente, o circuito de controle de clock torna-se trés ou

mais vezes complexo.

O circuito proposto em [19] e que serviu de base para implementagdo do
conversor A/D desse trabalho, obtém uma redugao no nimero de ciclos de clock necessarios a
conversdao de cada bit. E utilizado um circuito com dois estagios, que executa a conversao

A/D independente da razao entre os capacitores.

O primeiro estdgio executa as operagdes de multiplicagdo por dois, adi¢do e
subtracdo. O segundo estagio funciona como circuito amostra-e-retém e como comparador,
necessitando o circuito de trés ciclos de clock para a conversdo de cada digito da palavra
digital. A operacdo independente da razdo ¢ obtida utilizando-se o esquema de “dupla
amostragem” [19], onde o sinal é integrado duas vezes para realizar a operagdo de

multiplicagdo por dois.

4.2.2.1 Estagio de Multiplica¢do Independente da Razio entre Capacitores

A Figura 4.9 ilustra como a multiplica¢do por dois é executada em um circuito
independente da razdo entre capacitores, em trés ciclos de clock. A operagdo ¢ baseada na

transferéncia de cargas entre os capacitores envolvidos no circuito.

O diagrama (a) mostra o estado inicial do estagio de multiplicacdo. A carga Q ¢
armazenada no capacitor superior C1 e a tensdao na saida do amplificador ¢ Vo. O objetivo
deste estagio ¢ multiplicar Vo por dois de forma independente da taxa de variacdo entre os

capacitores envolvidos.

A tensdo Vo ¢ amostrada e retida por um estagio conectado a saida do
amplificador, que consiste de um sample-and-hold. No proximo passo, o capacitor superior
C1 ¢ conectado ao terra e o capacitor inferior C2 ¢ conectado a saida do amplificador
[diagrama (b)]. Com isso, ocorre uma transferéncia das cargas de C1 para C2. Neste passo,
toda a carga ¢ transferida a C2 se o amplificador possuir ganho de malha aberta tendendo a

infinito [19].
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Figura 4.9 — Sequéncia de Operagdo do Circuito: Multiplicacdo por Dois Através do Método
Independente da Razdo entre Capacitores

No proximo passo, C1 armazena a tensdo Vo previamente amostrada e retida
nos dois passos anteriores, produzindo uma carga Q em C1. Durante este passo a carga Q,
previamente armazenada em C2, ¢ mantida. No passo final, a configuracao do circuito retorna
ao estado inicial [diagrama (a)], permitindo a transferéncia da carga Q, armazenada em C2,
para C1. Com isso, a carga total de CI torna-se 2Q, resultando em uma tensdo de saida do
amplificador igual a duas vezes o valor da tensdo de entrada. Esse ¢ o estado inicial para a

proxima multiplicacao por dois.

Conectando-se um ou mais capacitores a entrada do ndé somador do
amplificador, a adicdo ou subtracdo da tensdo de referéncia pode ser realizada
simultaneamente a multiplicacao por dois, resultando em um menor ntimero de ciclos de clock
necessarios a operacao do circuito. Nesse caso, as fungdes de multiplicagdo por dois, adicao e

subtracdo sdo realizadas em trés ciclos de clock (passos).

4.2.2.2 Estagio de Amostragem/Retencio e de Comparacio

As operagdes de comparagdo e amostragem/retencdo também sdo realizadas
em trés ciclos de clock, pelo estagio mostrado na Figura 4.10. Durante o primeiro ciclo de
clock, a tensdo proveniente do primeiro estdgio ¢ armazenada em C1 [diagrama (a)]. No
proximo passo, a tensdo ¢ comparada com a tensdo de referéncia e o bit resultante da
comparagdo ¢ apresentado na saida digital [diagrama (b)]. Como a carga armazenada no
capacitor C1 ndo sofre alteracdo durante o passo de comparagdo, a carga armazenada por esse

capacitor ¢ utilizada no préximo passo, alimentando o estagio precedente [diagrama (c)].

Durante o passo de comparagdo a malha de realimentacdo do amplificador
operacional ¢ desconectada (malha aberta), para permitir que o amplificador operacional atue

como comparador. A operacdo de comparacdo com malha aberta conduz a saida do
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operacional a saturacdo (alta ou baixa, dependendo do resultado obtido durante a

comparagao).
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Figura 4.10 — Seqiiéncia de Operacdo do Circuito: Amostragem/Retencdo e Comparagao
4.2.2.3. Conversor A/D com Saida Simples

A implementac¢do dos circuitos descritos nos itens anteriores ¢ feita através da
comutacdo de chaves CMOS que interligam os capacitores e pontos do circuito, de forma a
constituirem as configuracdes desejadas, permitindo que o algoritmo de conversdo seja
realizado. A versao com saida simples de um conversor A/D, proposta em [19] e utilizando os

conceitos abordados anteriormente, ¢ mostrada na Figura 4.11
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Figura 4.11 — Conversor A/D Ciclico com Saida Simples

Para a obtencdo de cada digito da palavra a ser convertida, sdo necessarios trés

ciclos de clock, conforme citado anteriormente.

A Tabela 4.3 contém a seqiiéncia de chaveamento do conversor A/D para a
obtencao das palavras convertidas, para o codigo offset binario ndo-sinalizado. Dessa forma,
para a tensdo de entrada minima (0V), a palavra convertida de saida deve ser igual a
“0000000000” e, para a tensdo de entrada maxima, o codigo da palavra convertida de saida

deve seriguala “1111111111”.
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Para tensdes de entrada positivas ou negativas (nivel dc de OV e amplitude
variando em torno de £Vref), o codigo de saida sera do tipo offset binario sinalizado, ou seja,
a palavra de saida serda igual a “0000000000” quando a tensdo de entrada for igual a —Vggp
(tensdo de entrada minima) e “1111111111” quando a tensdo de entrada for igual a +Vggr
(tensdo de entrada maxima). Nesse caso, o codigo de chaveamento da Tabela 4.3 deve ser
alterado, através da permutagdo entre os sinais das chaves 3 e 4, durante o ciclo de obtengao

do bit mais significativo.

Charve ([)MIZE (IIBE=1 (I BE =0
1 [ I A o I (O e R
? M

’ B T s O o O
) L 1
g m m m
? . m m
' m ] m
BeS 1 m m
10 |

Tabela 4.3 — Seqiiéncia de Chaveamento — Conversao A/D Algoritmica

A Tabela 4.3 contém a seqiiéncia de chaveamento para a conversdo utilizando
o codigo de offset binario ndo-sinalizado. Para a obtencao do bit mais significativo (inicio da
operacao do circuito) as chaves 1, 2, 6, 8 e 9 devem ser fechadas durante o primeiro ciclo de
clock (campo I). Nessa fase o circuito do conversor A/D realiza a amostragem da tensao de

entrada em Co.

Durante o segundo ciclo de clock, as chaves 3, 5, 8 ¢ 9 sdo acionadas e o
circuito assume a configuragdo da Figura 4.9 (a) para o primeiro estagio e da Figura 4.10 (a)
para o segundo estagio. Nesse ciclo, a tensdo amostrada por Co tem o seu valor subtraido da

tensdo de referéncia e transferida para C1 e também amostrada por C3.

No proximo ciclo, as chaves 3, 6 e 7 sdo acionadas e o circuito assume a
configuracdo da Figura 4.9(b) para o primeiro estagio e da Figura 4.10(c) para o segundo

estagio. Nesse instante, a tensao presente em C1 ¢ transferida para C2 e a tensdo armazenada
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em C3 ¢ comparada com o nivel “0” de tensao, pelo segundo estagio. Se a tensao em C3 for
maior que 0V, a saida do amplificador operacional do segundo estagio ¢ levada a +Vcc. Nesse
instante, ¢ obtido o primeiro bit da palavra de saida, que serd igual a “1”. Caso o resultado da

comparagdo seja zero, o primeiro bit da palavra convertida sera também igual a zero.
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Figura 4.12 — Exemplo de Conversao A/D com Codificagao (a) por Offset BinarioNao-
Sinalizado e (b) Offset Binario Sinalizado

Com a obtencao do primeiro bit, a seqiiéncia de conversao serd retomada, para
que se obtenha o segundo bit. De acordo com a Tabela 4.3, caso o bif resultante seja igual a
“0”, a seqliencia de chaveamento descrita no campo (III) dessa tabela deve ser executada.

Caso o bit seja igual a “1”, a seqii€ncia descrita no campo (II) deve ser executada.

Esse processo interativo deve ser realizado n vezes, para a obtengdo de n bits.
A 1ilustracdao dessa seqiiéncia de operagdes pode ser visualizada na Figura 4.12 (a), para a
obtencdo de codificagdo por offset bindrio ndo-sinalizado e na Figura 4.12 (b) para obtengao

do codigo offset binario sinalizado.

4.2.2.4 Insensibilidade do Circuito a Tensoes de Offset e a Capacitancias Parasitas

Anteriormente foi descrita a propriedade que o circuito possui de ser imune a
variagOes dos valores dos capacitores de integragdo. O circuito em questdo também é imune a

variagdes na tensao de offset do amplificador e a capacitancias parasitas presentes no circuito.

Considerando o circuito de multiplicagdo da Figura 4.9, a imunidade ao offset

ocorre devido ao fato de que a tensdo do nd que conecta os capacitores C1 e C2 a entrada do
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amplificador operacional ¢ mantida em um potencial equivalente ao do offset de entrada. Com
isso, a quantidade de carga adquirida por C1 e que ¢ transferida para C2 ¢ proporcional a

diferenca entre a tensdo de saida e a tensdo de offset de saida.

Como na saida do amplificador operacional existe um acréscimo da tensdo de
offset, a tensdo na saida do estagio serd igual a tensdo de C2 somada ao valor da tensao de
offset. Dessa forma, a tensdo de C2 ¢ igual a propria tensdo de entrada, pois a tensdo de offset
¢ subtraida e adicionada ao valor da tensdo de entrada. Como resultado, a quantidade de
carga Q que ¢ transferida de C1 para C2 durante o passo de “amostragem de residuo” e que ¢
novamente transferida de C2 para C1 durante o passo de “soma”, passa a ser independente da

tensao de offset.

As capacitancias parasitas associadas a este nd nunca sdo carregadas ou
descarregadas (pois estdo conectadas a um ponto de “terra virtual” do amplificador

operacional), o que resulta na insensibilidade do circuito as capacitancias parasitas.

No segundo estagio (Figura 4.10), a tens@o de offset é cancelada devido ao fato
de que essa tensdo é armazenada no capacitor de amostragem durante o ciclo que precede a
amostragem do sinal. Com isso, a tensdo resultante armazenada neste capacitor ¢ igual a
diferenca entre a tensdo de entrada e a tensdo de offset. Como a tensdo de saida possui um
acréscimo do valor da tensdo de offset, a tensdo resultante de saida durante a fase de retengao
sera igual a propria tensdo de entrada. Com isso, esse estagio serd imune as influéncias da

tensdo de offset do amplificador operacional. O mesmo ocorre durante a fase de comparagao.

4.2.3 Conversor A/D Ciclico Totalmente Diferencial

Os circuitos a capacitor chaveado podem sofrer degradagdo na sua precisao
devido ao fendmeno de injecdo de cargas, que ocorre devido aos chaveamentos realizados no
circuito. Para que se reduzisse esse efeito, a configuracdo adotada para a implementacdo do
circuito do conversor A/D ciclico foi a totalmente diferencial, conforme sugerido em [19].
Com isso, pode-se obter uma redugdo significativa do efeito de injecdo de cargas na precisao
do circuito. A Figura 4.13 contém o diagrama basico do conversor A/D ciclico implementado,

baseado no circuito da Figura 4.11.

O segundo estagio ¢ responsavel pela retencdo do residuo e pela comparagao
do sinal amostrado, conforme descrito no Item 4.2.2. Na saida desse estagio sao obtidos os
digitos da palavra convertida, na forma serial. As chaves utilizadas estdo representadas no

diagrama e numeradas de 1 a 10.



4. Multiplexador Analogico e Conversor A/D 47

i B
. o)
[l
B
_T N
_ s e
an-n—E'—u Co C.
b g
,J,—El— [? o 2
1} {10}
C, /T
I B
1° Estagio 2 Extagio

Figura 4.13 — Diagrama Bésico do Conversor A/D Ciclico

Para que ocorra a correta conversao do sinal analdgico presente a entrada do
circuito, as chaves CMOS devem receber os sinais de controle da Tabela 4.3, para que a
configuracdo desejada seja obtida. Esse circuito ¢ analogo ao da Figura 4.11, recebendo a

mesma seqiiéncia de chaveamento aplicavel ao circuito com saida simples.

4.2.3.1 Projeto do Amplificador Operacional e do Circuito de Polarizaciao

A topologia adotada para o amplificador operacional a ser utilizado no
conversor A/D foi a folded-cascode, mostrada em sua forma simplificada na Figura 4.14 [3].
Essa configuracdo ¢ muito utilizada, pois, apesar da limitada faixa de tensdo de saida,
apresenta simplicidade, simetria, velocidade, menor consumo e melhor PSRR, quando

comparado aos amplificadores de dois estagios [18].

Para atenuar o ruido térmico introduzido pelo amplificador operacional foi
utilizado um par diferencial PMOS, que possui um coeficiente de ruido menor, com relagao
ao par diferencial NMOS [19]. Além disso, os transistores do par diferencial devem possuir
uma area elevada para que o ruido flicker ou 1/f seja atenuado. Outra vantagem, decorrente do
processo de fabricagdo utilizado (CMOS 0,35um CSI AMS), ¢ a possibilidade da utilizagdo

de transistores PMOS no par diferencial com a conexa@o fonte-substrato (Vps=0).

Quando o circuito de entrada do conversor A/D amostra um valor de tensao
através de Cl1, a carga resultante ¢ transferida para o capacitor C2, resultando em um degrau
de tensdo na saida do operacional. Como o operacional ndo ¢ ideal e caso a amplitude desse

degrau seja grande, a resposta na saida do amplificador operacional sera limitada pelo slew-
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rate, resultando em distorgoes.

Idealmente, um amplificador possui impedancia de saida igual a zero, mas nos
integradores a capacitor chaveado, normalmente sdo utilizados amplificadores operacionais de
transcondutancia (OTA) [18], que possuem impedéancia de saida elevada, como no caso do

amplificador operacional da Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Circuito Simplificado do Amplificador Folded-Cascode

Para se propiciar um ganho elevado ao amplificador operacional, deve-se
adotar uma reduzida tensao de overdrive (Vgs — Vr) dos transistores do par diferencial (entre

100mV e 200mV), resultando em uma alta relagdo g,/I.

Para que a area ocupada pelos transistores nao seja muito grande, adotou-se um
valor de 160mV para a tensdo de overdrive. A relagdo entre a tensdo de overdrive e a

transcondutancia dos transistores do par diferencial ¢ dada pela Equagao 4.4 [18].

ISS

Emy =5
VGS _VT

(4.4)

Substituindo-se os valores na Equacao 4.4 para uma corrente de S0uA, tem-se
que o valor da transcondutancia ¢ de, aproximadamente, 312 pA/V. Com o valor da
transcondutancia dos transistores do par diferencial definida, pode-se estimar a freqiiéncia de

ganho unitério (fr), dada por:

8
=—— 4.5
Jr 2n.C, #)
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Substituindo-se os valores na Equagdo 4.5, tem-se fr = 24,9 MHz; portanto,

acima do valor especificado.

Para os transistores que determinam o ganho do amplificador operacional a
tensdo de overdrive adotada deve ser reduzida. Para os transistores da fonte de corrente a
tensdo de overdrive adotada deve ser a maior possivel [18]. Isso se deve ao fato de que dessa
forma ocorrera um melhor casamento entre os transistores da fonte de corrente, uma menor

sensibilidade as variagdes de processo € uma maior rejeicao da fonte de alimentagao.

Por outro lado, um elevado valor para estas tensdes de overdrive implica em
uma diminui¢do da faixa de tensdo de saida [17]. Assim, os transistores M3 a M11 da Figura

4.14 devem ter uma tensao de overdrive da ordem de 200 mV.

De acordo com [18], a margem de fase do amplificador folded-cascode pode

ser estimada como:

PM =90° —arctan _ S (4.6)

g’"M}
2n.C,

Na Equacao 4.6, g, € a transcondutancia do transistor M3 da Figura 4.14 e
C« ¢ a soma das capacitancias parasitas na fonte do transistor M3, incluindo a capacitancia de
carga. Como a tensdo de overdrive de M3 deve ser menor que 200 mV, tem-se que gmm3 sera
de, aproximadamente, 150 pA/V. Considerando-se Cy = 100 fF e fr =23,9 MHZ (Equag¢ao
7.3), a margem de fase serd de aproximadamente 83°. Assim, nota-se que esse amplificador ¢

compensado pela capacitancia de carga.

Através do valor da corrente Iss, da transcondutancia e da tensdo de overdrive,
as relagoes W/L dos transistores do amplificador podem ser calculadas. O comprimento de
canal utilizado foi de 1um, exceto para os transistores M10 e MI11, que tiveram seus

comprimentos de canal fixados em 2,5um, a fim de que o circuito obtivesse maior ganho.

Através do simulador AccuSim®, presente na ferramenta de projeto Mentor
Graphics®, foram feitos ajustes nos valores das tensdes de overdrive para que se obtivesse
uma faixa de alto ganho do amplificador. Os valores obtidos através de simulagdo sdo

mostrados na Tabela 4.4.

O esquematico do amplificador folded-cascode, projetado com o auxilio do
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Design Architect™, é mostrado na Figura 4.15. Como se pode perceber, os substratos dos
transistores MP1 e MP2 do par diferencial estdo conectados as suas respectivas fontes, a fim
de que se evite a influéncia do efeito de corpo na tensao de limiar do transistor. Isso € possivel
devido ao fato de que os transistores do par diferencial foram construidos em um pogo N

separado dos pocos dos demais transistores.

Fung:ﬁo do q q W/L VGS — VT
transistor Transistor Tipo [lim] Ip [nA] V]
Transistores MP1 PMOS 200/1 50pA -0,16

do par
diferencial MP2 PMOS 200/1 S50uA -0,16
. MP6 PMOS 126/1 30pA 0,17
Transistores
cascode das MP7 PMOS 126/1 3OHA O, 17
fontes de MN3 NMOS | 36/1 30pA -0,17
corrente MN4 | NMOS | 36/1 | 30uA | -0,17
MP4 PMOS 36/1 30pA -0,20
. MP5 PMOS 36/1 30pA -0,20
Transistores
das fontes de MP3 PMOS 64/1 100pA -0,20
corrente MNI | NMOS | 3025 & 80uA | 020
MN2 NMOS | 30/2,5 80pA 0,20

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos Transistores do Amplificador Folded-Cascode
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Figura 4.15 — Esquematico do Amplificador Folded-Cascode

As tensdes de polarizacdo P1, P2 e N1 sdo geradas pelo circuito de polarizagao
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mostrado na Figura 4.16. O pino de entrada “CMFB” do amplificador operacional ¢

conectado ao circuito de realimentagdo em modo comum (CMFB), que sera detalhado no item

4.2.3.5.

Para a polarizacdo das fontes de corrente do amplificador operacional, foi
utilizado o circuito da Figura 4.16, proposto em [27]. Esse circuito serd conectado aos dois
amplificadores operacionais diferenciais do conversor A/D e ao amplificador operacional do

circuito conversor de sinais single-ended para diferencial, gerando as tensdes de polarizagao

P1, P2 e N1.
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Figura 4.16 — Esquematico do Circuito de Polarizagdo

Na Figura 4.16, o transistor MNB1 tem a finalidade de gerar a corrente de
polarizacdo dos espelhos, através de uma tensdo de referéncia externa ao circuito (Vg = 1,28

V no caso tipico).

A Tabela 4.5 contém as caracteristicas dos transistores do circuito de
polarizagcdo. A Tabela 4.6 contém os valores das tensdes de polarizacdo obtidas através da
simulagdo do circuito em trés condigdes: caso tipico, pior caso de poténcia e pior caso de

velocidade.

O circuito do amplificador operacional, juntamente com o circuito de
polarizagdo, foi simulado através da ferramenta AccuSim®, onde foram utilizados os
parametros Level 47 (BSIM) do modelo dos transistores da tecnologia 0,35um, fornecidos

pela empresa AMS. A Figura 4.17 contém os resultados de simulagdes para o caso tipico.
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Transistor Tipo W/L [pum]
MPBI PMOS 6/1
MPRB2 PMOS 6/1
MPB3 PMOS 6/1
MPB4 PMOS 6/1
MPB5 PMOS 7/7
MPB6 PMOS 6/1
MPB7 PMOS 6/1
MNBI1 NMOS 11,5/10
MNRB2 NMOS 25/1
MNB3 NMOS 25/1
MNB4 NMOS 25/1
MNBS5 NMOS 25/1
MNB6 NMOS 5,5/20

Tabela 4.5 — Caracteristicas dos Transistores do Circuito de Polarizacao

N6§ de~ Caso Tipico [V] Pioi‘ caso de Pior‘ caso de
Polarizacao poténcia [V] velocidade [V]
NI 1,96 2,32 1,68
P1 3,55 4,00 3,17
P2 2,91 3,02 2,75
Vs 1,28 1,447 1,148

Tabela 4.6— Resultados Obtidos Através de Simulagdes do Circuito de Polarizagao
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Figura 4.17 — Ganho Diferencial (dB) e Fase do Sinal de Saida (Graus) do Amplificador
Operacional para o Caso Tipico
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A Figura 4.18 ilustra o pior caso de poténcia (transistores rapidos, Vpp = 5,5V
e temperatura de 0° C) e a Figura 4.19 ilustra o pior caso de velocidade (transistores lentos,

Vb =4,5V e temperatura de 70° C).
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Figura 4.18 - Ganho Diferencial (dB) e Fase do Sinal de Saida (Graus) do Amplificador
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Pior caso de | Pior caso de

T' . A o .
Caso Tipico poténcia | velocidade

Ganho Ay [dB] 85,4 81,0 78,5
PM [graus] 82,2 79,8 80,1
fr [ MHz] 52,3 150,6 6,2

Tabela 4.7 — Resultados Obtidos com o Amplificador Folded-Cascode
(Viem = Voem = Vbp/2)

4.2.3.2 Circuito de Realimentacio a Modo Comum (CMFB — Common-Mode Feedback)

Como se pode observar na Figura 4.15, ndo existe nenhuma ligagao que defina
a tensdo nos pontos OUT+ e OUT - do amplificador operacional. Os transistores MP6/MP7 e
MN3/MN4, por exemplo, formam duas fontes de corrente ligadas ao ponto OUT +. Com a
ocorréncia de uma possivel diferenga na corrente desses transistores (devido a problemas de
casamento ou a variagdes do sinal de entrada), o valor da tensdo de saida Vout+ podera

tornar-se, aproximadamente, Vcc ou GND.

Para que o amplificador diferencial possua uma tensdo de saida em modo
comum (Vocm) definida, utiliza-se um circuito de realimentacdo para monitorar as saidas
OUT + e OUT -, que atuara nas fontes de corrente do circuito. O circuito em modo comum
compara Vocm com uma tensdo de referéncia, estabelecendo a tensdo correta de polarizagao

das fontes de corrente.

O circuito de realimentagdo em modo comum pode ser do tipo continuo ou do
tipo dinamico. Os circuitos continuos, normalmente, utilizam amplificadores que possuem
faixa de tensdao de entrada limitada, como, por exemplo, um par diferencial. Essa limitacao na
tensdo de entrada dos circuitos em modo comum acarreta uma limitacdo na excursido da
tensdo de saida do amplificador folded-cascode. Outra desvantagem decorrente da utilizacao
dos circuitos continuos refere-se ao consumo de poténcia, que € maior no caso desse tipo de

circuito.

O circuito de realimentacdo em modo comum utilizado foi o do tipo dindmico,
proposto em [25] e que pode ser visualizado na Figura 4.20. Esse circuito deve ser conectado
ao amplificador operacional da Figura 4.15, sendo que a tensdo CMFB ¢ a tensdo de
polarizacdo das fontes de corrente formadas pelos transistores MN1 e MN2, VCM ¢ a tensdao
de modo comum desejada, BIAS ¢ a tensdo quiescente de polariza¢ao das fontes de corrente

(1,11V) e OUT+/OUT- sdo as saidas do amplificador folded-cascode.
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No circuito da Figura 4.20 foram utilizadas chaves CMOS nos ndés com
grandes variagdes de tensdo, chaves NMOS nos nés com pequenas variagdes de tensdo e
chaves NMOS dummy (NDUM) no n6 de realimentagdo do circuito, com o intuito de eliminar
o efeito de inje¢ao de cargas. Os valores dos capacitores C1+/C1- e C2+/C2- foram definidos

com base em [26].

VCCas YCCa—
::‘ l—<..‘_] FI1 g J—<—I FlZ
WVoutt [ T T
F|1Es|::—]cMOS1 FIzB > CMO52
——0.5p —0.2p
. — FI1 h FlZ
FI1B DT NMOS1
CMFB <J— <TIBIAS . <Vem
FI2
FI1
FI1B D2 MNMOS2
——0.5p WCCa ——0.2p VCCa
-u.l Fl4 wcq L—FIE
Wout- [ f T
Fl1B CMOS3 Fzf— | CMD54

Figura 4.20 — Circuito de Realimentacdo a Modo Comum Dindmico (DCMFB)

Quando as chaves CMOS1+, CMOS1-, NDUM2+ ¢ NDUM2- se fecham
(inicio da fase ¢1), ocorre um pico de tensdo na saida do amplificador operacional. Esse pico
resulta em uma componente de alta freqliéncia na saida do circuito que, no entanto, nao

provoca altera¢des na banda de freqiiéncia do sinal de entrada.

Desprezando-se as capacitancias parasitas e considerando-se CI1+/Cl- e
C2+/C2 casados, a tensdo no n6 CMFB ¢ ajustada para um valor tal que resulta em uma

tensdo de modo comum de saida do amplificador folded-cascode igual a tensdo do n6 VCM.

—L=FIZB

CLKC=

>FI2

>FI
Voo Vee

—{>FI1B

Figura 4.21 — Circuito Gerador de Clock ndo-sobreposto

Para a geragdo dos sinais de fase ¢1, 1B, ¢2 e 2B (representados no circuito
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como FI1, FI1B, FI2 e FI2B, respectivamente) a serem utilizados no circuito CMFB, foi

utilizado o circuito gerador de clock ndo-sobreposto da Figura 4.21, proposto em [28].

Quando o sinal de entrada (CLK) estd em nivel l6gico “0”, a saidas FI1 ¢ FI2B
apresentam nivel l6gico “0” e as saidas FI1B e FI2 apresentam nivel l6gico “1”. Quando o
sinal de entrada passa a nivel l6gico “1”, a fase FI2 passa a apresentar nivel 16gico “0”, com

um atraso determinado pela cascata de inversores as quais essa saida esta conectada.

O sinal de FI2 ¢ realimentado em uma segunda cascata de inversores, que
também gera um atraso, resultando na fase FI1, que passa ao nivel logico “1”. A fase FIIB ¢ o

complemento da fase FI1 e a fase FI2B ¢ o complemento da fase FI2.

Para se evitar interferéncias dos circuitos digitais na alimentagdo dos circuitos
analdgicos, foram utilizados dois tipos de alimentagdo nos inversores da cascata que fornecem
os sinais de saida: os inversores conectados as portas FI1, FI1B, FI2 e FI2B recebem
alimentagdo proveniente dos circuitos analdgicos e o restante das portas logicas recebem

alimenta¢do destinada aos circuitos 16gicos.

Conforme serd explanado no Capitulo 9 (“Layout”), o circuito completo
possuira duas linhas de alimentagdo distintas: uma linha destinada somente aos circuitos
digitais e outra destinada somente aos circuitos analogicos [28]. Esse procedimento evita que
o ruido produzido pelas comutagdes dos circuitos digitais seja acoplado aos circuitos

analogicos, através do barramento de alimentagao.

4.2.4 Circuito Digital de Controle

Para que a conversao A/D seja executada pelo conversor ciclico, as chaves
devem ser acionadas em uma seqiiéncia pré-determinada, a fim de que as operagdes
necessarias a conversao sejam executadas. A Figura 4.22 apresenta um diagrama bdasico do

circuito de controle do conversor A/D.

O bloco responsavel pelo acionamento das chaves S1 a S10 do conversor A/D
¢ o da Matriz Decodificadora que, de acordo com um endereco seqiiencial de entrada, gera em
sua saida os sinais de habilitagdo correspondentes. O enderego aplicado a essa matriz ¢
proveniente de um circuito contador, que gera os endere¢os de forma que as operagdes

necessarias a execug¢ao do algoritmo de conversao sejam realizadas.

O flip-flop SR presente na saida do conversor A/D executa a retencdo do bit da

palavra de saida, para que essa possa ser aplicada a entrada do contador, pois o valor desse bit
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determina as proximas operagoes do algoritmo a serem realizadas. O sinal de clock desse flip-

flop também ¢é proveniente da matriz decodificadora.

Saida . .
Entrada Diferencial | Bit de Saida

A/ | ang‘fmp as0
— R

Entrada - Contrale L

b atriz Clk aut

Contador
CLE—d Decodificadora

4Bits [

L = =

515253 54555657 5858 510

& Entrada de Controle
Cornversor A0

Figura 4.22 - Diagrama Bésico do Circuito de Controle

O circuito conversor A/D proposto requer trés ciclos de clock para a obtencdo
de cada bit convertido e ha trés seqiiéncias de controle possiveis de serem utilizadas durante a
conversao, de acordo com as operacdes basicas a serem realizadas: a primeira seqiiéncia (1) ¢
executada no inicio da conversdo, quando o bit mais significativo (MSB) sera determinado.
No proximo ciclo de conversao (obtencao do segundo bit da palavra convertida), a seqiiéncia
de chaveamento a ser executada sera determinada pelo bit obtido anteriormente. Caso o bit
obtido seja “1”, a seqiiéncia “II” serd executada. Caso o bit obtido seja igual a “0”, a
seqliéncia III serd executada. Estas seqliéncias serdo repetidas até que se obtenha a palavra de

saida com o numero de bits desejados.

Chave {11 WISE (B =1 (IIyBi=0

1

Jhialel )
AREE ERIAD
EEE RN

10

Tabela 4.8 — Seqiiéncia de Chaveamento para o Conversor A/D
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Ao final da conversao, a seqiiéncia de inicio serd novamente a de nimero I, € o

processo se repete. As seqiiéncias de chaveamento sao dadas na Tabela 4.8.

Para a geracdo dos sinais de controle das chaves foram utilizados circuitos
contadores acoplados a um circuito decodificador responsavel pela geracdo dos sinais de
acionamento de cada chave do conversor A/D, de acordo com o codigo de entrada. Os
codigos gerados pelos contadores, associados a um bit de entrada proveniente da comparagao
entre a tensdo de entrada e a tensdo de referéncia (bit da palavra convertida de saida) sdo
aplicados ao decodificador, que fornecera a seqiiéncia de chaveamento determinada na Tabela

4.8.

A Tabela 4.9 contém os sinais de controle a serem gerados pelo decodificador,
e a Figura 4.23 contém o circuito de controle do conversor A/D, responsavel pela geracdo dos

sinais de acionamento das chaves.

A entrada “St” (Start) indica o inicio da conversdo. Quando esse bit ¢ igual a
“1”, a seqiiéncia de chaveamento para obtencdo do bit mais significativo ¢ realizada. Esse bit
¢ gerado por um contador com modulo igual ao numero de bits desejados para a palavra de

saida.

Entradasz Safdas Cadigo

at | Bi| B | A |81 |82 |33 | 34 | 85 | 84 | 37 | 35 | 39 | 310 | Hexadecimal

e e L e e T | 2Elh
5 8 R A e e ) R R B e B R | R i 2 R R oty RlaTal o}
e L L o 1y I e L | e 2 o 1 S 032k
0 lfojoypt(ojof1f{ojojojo|no|fl 24lh

I|a rjoj1 (oot jpaojp1rjofaofil 1|0 0&6h

0 1 tjofojo gt o]0 1 1 |of(aofa0 092h

R B B G o 1 o s | G 6k

W S L 1 0 S e R | R D26k

SR G s L R M X S i s | S5 e € S St e 095k

Tabela 4.9 — Seqiiéncia de Acionamento das Chaves CMOS

Caso se deseje uma palavra de saida de oito bits, 0 modulo desse contador deve
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ser igual a oito. Se a palavra de saida deve possuir dez bits, o modulo desse contador devera
ser dez. A entrada “Bi” (bit de entrada) provém da saida do conversor A/D, que consiste no
bit da palavra de saida obtido durante o passo de conversdo anterior. Esse bit determina a

proxima seqiiéncia de conversao do algoritmo.

Sdo necessarios trés pulsos de clock para a obtencdo de cada bif convertido e os
pinos de endereco A e B sdo os responsaveis pela contagem desses trés pulsos. Esse circuito
de enderecamento consiste de um contador de médulo dois, para que cada uma das trés etapas
necessarias a obtencdo de cada bit seja realizada. A combinacao desses dois bits de entrada,
associada aos bits de controle “St” e “Bi”, ¢ a responsavel pelo enderegamento da matriz

decodificadora, que ¢ implementada através de um circuito combinacional.

Para cada transicdo negativa do sinal de clock de entrada, um determinado
endereco ¢ aplicado pelos contadores a entrada da matriz decodificadora, que apresenta um
codigo de saida, como consta na Tabela 4.9. Um contador de quatro bits, de moédulo dez, € o
responsavel pela geragao do bit “St”, que determina o momento de geragao do primeiro bit da

palavra a ser convertida.

De acordo com a seqii€éncia de conversdo, esse bit de enderecamento deve ser
igual a “1” durante os trés primeiros periodos de clock de funcionamento do circuito. Durante
o restante da conversdo, esse sinal deve ser igual a “0”. O pino de enderecamento “Bi” ¢
proveniente da propria saida do conversor A/D, que consiste no bit de saida convertido

durante o passo anterior.

Convém notar que, durante a obtencdo do primeiro bit de saida (bit mais
significativo - MSB), o sinal de enderecamento Bi ndo existe, pois trata-se do primeiro passo
de conversdo. Dessa forma, como se pode perceber na Tabela 4.9, esse sinal ¢ indicado como

“X” (irrelevante) no campo 1.

Durante a obtengdo de cada bit de saida (momento em que o amplificador
operacional de saida do conversor A/D estd configurado como comparador), um pulso de
clock ¢é aplicado ao flip-flop SR de transi¢do positiva que esta conectado a saida do conversor,
para que o bit relativo a palavra de saida seja armazenado. Nesse instante, o valor que esta na
saida do amplificador operacional ¢ transferido a saida do flip-flop SR, de forma que esse
dado possa ser aplicado aos circuitos que realizardo o processamento das palavras

convertidas.

Conforme a seqiiéncia do algoritmo de conversao, o bit de saida obtido durante
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esse passo de conversao devera ser utilizado para a determinacdo da proxima seqiiéncia de
operacdes. Dessa forma, a saida desse flip-flop ¢ aplicada a um flip-flop “D”, responsével pela

retencdo do bit “Bi” a ser aplicado a entrada da matriz decodificadora.
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Figura 4.23 — Circuito de Controle — Conversor A/D
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A saida “shift” do circuito de controle corresponde ao sinal de clock a ser
aplicado ao flip-flop SR. Para que o sinal de gatilhamento seja gerado no momento adequado,
esse deve ser resultante da operacdo légica “E” do sinal de controle da chave S7 com o sinal
de clock. Dessa forma, no momento em que o amplificador operacional de saida estd
configurado como comparador (chaves 6 ¢ 7 fechadas), a transi¢ao positiva do clock resultara
na transferéncia do nivel logico de saida do amplificador operacional para a saida do flip-flop

SR.

Os contadores utilizados na geracdo dos enderecos sdo do tipo sincrono e

foram implementados com o auxilio de portas logicas e de flip-flops do tipo “D”.

Como citado anteriormente, o contador de dois bits responsavel pelos
enderecos A e B possui modulo dois (Figura 4.24) e o contador de quatro bits ¢ de mdédulo

dez (Figura 4.25).

A
DFF DFF

CLKC————

CLR D—['::-——J.R R

Figura 4.24 — Contador Sincrono Mdédulo Dois

CLK oy
[
CLR [~ 1

Figura 4.25 — Contador Sincrono — Modulo Dez

A matriz decodificadora U1 foi implementada com base nos codigos da Tabela
4.9, ¢ a sua implementacdo pode ser visualizada na Figura 4.26. A Figura 4.28 contém o
aspecto da simulagdo dos sinais de enderecamento gerados pelo circuito de controle do

conversor A/D.
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Figura 4.26 — Matriz Decodificadora U1
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O esquema do flip-flop do tipo D utilizado pode ser visualizado na Figura 4.27 [29].
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Figura 4.27 - Esquema do Flip-Flop Tipo D
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Figura 4.28 — Sinais de Enderecamento da Matriz Decodificadora

Na Figura 4.29, pode-se visualizar o grafico simulado dos sinais de controle

das chaves, presentes na saida da matriz decodificadora.

Para um sinal de clock aplicado a entrada do circuito (pino “CLK”) e um bit de
entrada que pode ser “0” ou “1” (pino “Bi”), dependente da saida do conversor A/D, obtém-se

a seqiiéncia de chaveamento desejada para as chaves S1 a S10.

Como se pode perceber na Figura 4.29, hd a ocorréncia de varios glitches

durante os chaveamentos do circuito. Para se evitar a ocorréncia desse fendmeno durante as
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transi¢des, além da sobreposi¢cdo dos sinais de acionamento das chaves, foi utilizado um sinal
de controle que desabilita todos os sinais de acionamento das chaves durante os momentos de

transi¢do do sinal.

Sinais de Controle - Chaves do Conversor A/D
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Figura 4.29 — Sinais de Controle das Chaves — Conversor A/D

Para a geracdo de sinais de acionamento ndo-sobrepostos, foram utilizadas
portas logicas “E” conectadas as saidas da matriz decodificadora. E utilizado um sinal de
controle que permanece em nivel 16gico “1” durante o tempo de conducdo das chaves e ¢
levado a nivel 16gico “0” durante o breve periodo de comutacao. Dessa forma, todas as chaves

sao desligadas no momento de transi¢ao do sinal de controle.

Os circuitos para a geracao do sinal de acionamento das portas AND, dos sinais
de clock para o conversor A/D e para os outros blocos do sistema serdo descritos no Capitulo

5.

Como o circuito € constituido em sua maioria por chaves CMOS, no momento
de acionamento deve-se aplicar nivel 16gico “1” nos transistores N e nivel logico “0” nos
transistores P. Dessa forma, as saidas do circuito de controle S1 a S10 devem ser conectadas

diretamente aos transistores N de suas respectivas chaves e, através de um inversor, em cada
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transistor P. O detalhe do circuito da rede inversora ¢ mostrado na Figura 4.30.

VCC ==
{518
Voo Voo
STINC =81
Yoca
{528
Voo Voo
S2INC [>»g2

Figura 4.30 — Rede de Acionamento das Chaves do Conversor A/D

Da mesma forma que no circuito gerador de clock ndo-sobreposto, essa rede
também permite o isolamento da tensdo de alimentacdo dos circuitos digitais e dos circuitos

analdgicos.

4.3 Resultados de Simulacao

O circuito conversor A/D proposto, que pode ser visualizado na Figura 4.31,
foi simulado, utilizando-se os modelos da empresa AMS (tecnologia 0.35um), para os
seguintes casos: tipico, pior caso de velocidade e pior caso de poténcia. Foi aplicada uma
tensdo diferencial as suas entradas, em forma de rampa, variando de 0 a 3,5V. Foram tomados

valores aleatorios da tensdo de entrada e verificou-se a palavra digital obtida na saida.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.10, para o caso tipico; na

Tabela 4.11, para o pior caso de velocidade e na Tabela 4.12, para o pior caso de poténcia.

No esquema do conversor A/D da Figura 4.31, foi utilizado um valor de tensao
de referéncia diferencial de 1,75 V (Vgrgr+ - Vrer.) € um valor de tensdo de referéncia

bandgap de 1,28 V (Vp).

Através da andlise dos valores obtidos, para o caso tipico ocorrem desvios de
cerca de +1 LSB para alguns valores de tensdo de entrada. Para os piores casos de poténcia e
de velocidade, o erro torna-se mais acentuado, principalmente para os valores de tensdao de
entrada menores que 0,5V e maiores que 3V, onde a saida chega a apresentar desvios de

+2 LSBs.

Para se evitar erros acentuados nas palavras convertidas, convém utilizar sinais
de entrada na faixa de 0,5 a 3V, para resolucao de dez bits. Dessa forma, o circuito conversor

operara de maneira satisfatoria para tal resolug¢do. Para resolugdes menores (oito ou nove bits)
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foi constatado, através de simulagdes, que o erro ndo ultrapassou a +£1 LSB.

Tensao de Decimal Valor Digital Valor Erro
Entrada [V] Ideal Convertido [LSB]

0 0 0000000000 0000000000 0
0,0055 1 0000000001 0000000001 0
0,066 19 0000010011 0000010010 -1
0,199 58 0000111010 0000111001 -1
0,331 96 0001100000 0001100000 0
0,464 135 0010000111 0010000111 0
0,596 174 0010101110 0010101110 0
0,729 213 0011010101 0011010101 0
0,862 252 0011111100 0011111100 0
1,060 310 0100110110 0100110101 -1
1,190 348 0101011100 0101011100 0
1,326 387 0110000011 0110000011 0
1,459 426 0110101010 0110101010 0
1,592 465 0111010001 0111010001 0
1,724 504 0111111000 0111111000 0
1,857 543 1000011111 1000011111 0
1,990 582 1001000110 1001000111 1
2,122 620 1001101100 1001101101 1
2,255 659 1010010011 1010010011 0
2,387 698 1010111010 1010111010 0
2,520 737 1011100001 1011100001 0
2,650 775 1100000111 1100001000 1
2,785 814 1100101110 1100101111 1
2,919 854 1101010110 1100101110 0
3,050 892 1101111100 1101111101 1
3,180 930 1110100010 1101111101 1
3,316 970 1111001010 1111001010 0
3,448 1008 1111110000 1111110001 1
3,500 1024 1111111111 1111111111 0

Tabela 4.10 - Simulag@o do Circuito Conversor A/D - Caso Tipico
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Tensao de Decimal Valor Digital Valor Erro
Entrada [V] Ideal Convertido [LSB]

0 0 0000000000 0000000000 0
0,0055 1 0000000001 0000000001 0
0,066 19 0000010011 0000010010 -2
0,199 58 0000111010 0000111001 -2
0,331 96 0001100000 0001011110 -2
0,464 135 0010000111 0010000101 -2
0,596 174 0010101110 0010101101 -1
0,729 213 0011010101 0011010100 -1
0,862 252 0011111100 0011111100 0
1,060 310 0100110110 0100110101 -1
1,190 348 0101011100 0101011100 0
1,326 387 0110000011 0110000011 0
1,459 426 0110101010 0110000011 0
1,592 465 0111010001 0110101010 0
1,724 504 0111111000 0111010001 0
1,857 543 1000011111 0111111000 0
1,990 582 1001000110 1000011111 0
2,122 620 1001101100 1001000110 0
2,255 659 1010010011 1001101100 0
2,387 698 1010111010 1010010011 0
2,520 737 1011100001 1010111010 0
2,650 775 1100000111 1011100010 1
2,785 814 1100101110 1100001000 1
2,919 854 1101010110 1100101111 1
3,050 892 1101111100 1101011000 2
3,180 930 1110100010 1101111101 1
3,316 970 1111001010 1101111110 2
3,448 1008 1111110000 1111110000 0
3,500 1024 1111111111 1111111111 0

Tabela 4.11 - Simulagao do Circuito Conversor A/D - Pior Caso de Velocidade
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Tensao de Decimal Valor Digital Valor Erro
Entrada [V] Ideal Convertido [LSB]

0 0 0000000000 0000000000 0
0,0055 1 0000000001 0000000001 0
0,066 19 0000010011 0000010101 2
0,199 58 0000111010 0000111100 2
0,331 96 0001100000 0001100001 1
0,464 135 0010000111 0010001000 1
0,596 174 0010101110 0010101110 0
0,729 213 0011010101 0011010101 0
0,862 252 0011111100 0011111100 0
1,060 310 0100110110 0100110111 1
1,190 348 0101011100 0101011100 0
1,326 387 0110000011 0110000011 0
1,459 426 0110101010 0110101011 1
1,592 465 0111010001 0111010001 0
1,724 504 0111111000 0111111000 0
1,857 543 1000011111 1000011111 0
1,990 582 1001000110 1001000110 0
2,122 620 1001101100 1001101100 0
2,255 659 1010010011 1010010011 0
2,387 698 1010111010 1010111010 0
2,520 737 1011100001 1011100001 0
2,650 775 1100000111 1100000111 0
2,785 814 1100101110 1100101110 0
2,919 854 1101010110 1101010101 -1
3,050 892 1101111100 1101111011 -1
3,180 930 1110100010 1110100000 -2
3,316 970 1111001010 1111001000 -2
3,448 1008 1111110000 1111110000 0
3,500 1024 1111111111 1111111111 0

Tabela 4.12 - Simulagdo do Circuito Conversor A/D - Pior Caso de Poténcia
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Capitulo 5

Circuito de Controle do Sistema e Layout

5.1 Circuito de Controle do Sistema

Para que ocorra um correto funcionamento do sistema de aquisi¢ao de dados,
deve haver uma sincronia no acionamento dos circuitos amostra-e-retém, multiplexador
analogico e conversor A/D. Para isso, deve existir um circuito de controle que realize o

cadenciamento dos sinais aplicados aos diversos circuitos presentes no sistema.

A Figura 5.1 apresenta o aspecto dos principais sinais de controle a serem
aplicados aos circuitos. A cada ciclo de 60 Hz do sinal de entrada, devem ser realizadas pelo
circuito amostra-e-retém, 128 amostragens do sinal de entrada. Durante o periodo de retengao
de cada amostra, deverd ocorrer o chaveamento do multiplexador, a fim de que os canais
amostrados sejam conduzidos ao conversor A/D, para que as grandezas relativas a esses

canais sejam finalmente convertidas.

O diagrama em blocos do sistema de controle, juntamente com os blocos a

serem acionados, pode ser visualizado na Figura 5.2.

A partir de um sinal de clock de entrada de 14,8 MHz ¢ gerado um sinal
auxiliar para o circuito de controle do Conversor A/D, através de um divisor por oito,
associado a uma logica combinacional. O pino de saida desse circuito (nomeado de “gap das
chaves”) deve ser aplicado ao circuito de controle do conversor A/D, para que sejam gerados

0s sinais ndo-sobrepostos para acionamento das chaves do conversor A/D.

Na saida do divisor por oito obtém-se uma freqiiéncia de 1,85 MHz, que

corresponde a freqiiéncia de clock do circuito de controle do conversor A/D, de forma que
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seja realizada a conversdo do sinal amostrado no periodo de tempo desejado.

O sinal de saida do divisor por oito ¢ aplicado a um divisor por trinta, sendo
gerado o sinal de clock de 61,7 kHz para o circuito de controle dos circuitos amostra-e-retém.

Essa freqiiéncia leva os circuitos amostra-e-retém a aquisitarem 128 amostras por periodo do

sinal da rede de 60 Hz.
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Figura 5.1 - Diagrama de Sinais de Controle — Sistema de Aquisi¢ao de Dados — Dois Canais

Para o enderecamento do multiplexador analdgico, utiliza-se um flip-flop JK

configurado como do tipo T (Toggle) sensivel a borda positiva, onde para cada transi¢ao
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positiva do sinal de clock, a saida Q torna-se igual ao complemento da saida anterior.

_@1
Gerador 7. | Ao circuito CMFB d
- 61,7KH —0 0 circuito i}
Clock 30 . D"_ Eﬁ:; —Qi' Amp. Op. do Conversor
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{L Gerad —d, | Aos circuitos —g.,
eracor L g, | CMFB dos C —
[ 1 ontrole t
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Circuito — i, do Conv. A/D 3
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Conv. A'D R
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Ao Canal 1 Mux
Corxft[a)rsor Canal 2 Mux

Figura 5.2 — Diagrama em Blocos — Circuito de Controle do Sistema

Quando a saida ¢ do circuito de controle do circuito amostra-e-retém esta em
nivel l6gico “1”, significa que os sinais de entrada do sistema estdo retidos e prontos para
serem convertidos. Nesse instante, o sinal de reset do flip-flop JK passa de nivel 16gico “0”

para “1” e a sua saida ¢ mantida em nivel 16gico “0” até a proxima transi¢ao do sinal de clock.

A saida do flip-flop JK ¢ aplicada a entrada de selecdo do multiplexador
analégico e quando seu valor ¢ igual a nivel légico “0”, o primeiro canal do “mux” ¢
selecionado. Apds a transi¢do positiva do sinal de clock, a saida do flip-flop JK ¢é levada a
nivel 16gico “1”, sendo que o segundo canal do “mux“ sera selecionado. Com isso, a grandeza

amostrada pelo circuito amostra-e-retém do segundo canal serd convertida para digital.

Quando a saida ¢ do circuito de controle do circuito amostra-e-retém retorna ao
nivel 16gico “0”, os sinais de entrada do sistema estdo em fase de amostragem e, dessa forma,
o flip-flop JK e o conversor A/D se mantém inativos, entrando novamente em operagao no
momento em que o sinal dos circuitos amostra-e-retém estiverem novamente em estado de

retencao.

A Figura 5.3 contém o circuito para geragao dos sinais de controle. Como
entrada, esse circuito deve receber um sinal de clock de 14,8 MHz e um sinal de “FEnable” de
nivel l6gico “1”. As saidas “RSTN 17 e “RSTN_2”, consistem dos pulsos negados de reset
dos diversos flip-flops do sistema. A saida “Fases CMFB_OpAmp” deve ser conectada ao
circuito que gera as fases do circuito de realimentagdo a modo comum do amplificador

operacional utilizado no conversor de sinais a saida simples para totalmente diferencial.

O sinal “Contr SH” ¢ responsavel pela geracdo dos sinais de acionamento dos
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circuitos amostra-e-retém, o sinal “FFD End MUX” ¢ responsavel pelo acionamento do
circuito de controle do multiplexador analdgico e o sinal “CMFB_AD” ¢ responsavel pela
geracdo do sinal de clock para o circuito gerador de fases do circuito CMFB dos

amplificadores operacionais do conversor A/D.

Em adigdo, tem-se ainda a saida “Clk_Contr AD” que gera o sinal de clock do
circuito de controle do conversor A/D e a saida “Gap Chaves” que gera o sinal auxiliar ao
circuito de controle do conversor A/D, para que os sinais de acionamento das chaves do A/D

sejam nao-sobrepostos.

En[C FESETHL = RPETH_1
LIRESETH > RETH_2
%>o—[> FASES_CNFB_OPAMP
1.85MHZ 61 7kH=
14, 8MHZ C>—=—q OV 8 o DIV 30 > Contr_GH
RH 4 B RIN
{ = (CMFE_AD —————— > FF_End_Mux

—+——{ >(Clk_Contr_AD

Gap_Chaves

Figura 5.3 — Circuitos Gerador de Sinal de Resef e de Tensdo de Acionamento das Portas “E”

Para que o sistema seja inicializado corretamente, torna-se necessaria a geracao
de um pulso de reset para todos os flip-flops que compdem o circuito. Um circuito gerador de
sinal reset, acionado a partir do sinal de habilitagdo do circuito, proposto em [29], pode ser

visualizado na Figura 5.4.

E i o s
CLK A L, 19 o RESETT

RESETZ

CLE »

Figura 5.4 — Circuito Gerador de Pulso de Reset

O circuito para geracdo de sinal de reset € constituido basicamente por flip-
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flops e por um circuito gerador de pulsos, que ¢ acionado a partir de um degrau positivo de

tensdo aplicado a sua entrada (Figura 5.6).

Quando a entrada de habilitacao do circuito recebe nivel 16gico “1”, a saida do
primeiro flip-flops D (a esquerda) ¢ levada a nivel 16gico “1”, na proéxima transi¢ao do sinal de
clock. Com isso, o circuito “gera-pulso” aplica um pulso na entrada “R” do flip-flop SR,
caracterizando o estado de reset desse flip-flop, onde sua saida ¢ levada a nivel logico “0”,

resultando no reset de todos os circuitos do sistema.

Na préxima transicdo do sinal de clock, a saida do segundo flip-flop D ¢ levada
a nivel logico “1”, sendo aplicado um pulso na entrada “S” do flip-flop SR, que leve a sua
saida a nivel logico “1”. Nesse momento, ocorre o fim do pulso de reset e os circuitos do
sistema passam a operar. A Figura 5.5 apresenta a simulacdo do sinal de saida do circuito para

geracdo de sinais de reset, a partir da transi¢ao positiva do sinal de habilitagao.
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Figura 5.5 — Simulacdo — Circuito Gerador de Pulsos de Reset

A Figura 5.6 apresenta o circuito gerador de pulsos, que consiste de um flip-

flop D e de uma porta légica AND.

DINC> D o~ —
CLK[ > CLK
R N

Figura 5.6 — Circuito Gerador de Pulsos

D—DPULSE

Quando a entrada “DIN” estd em nivel logico “0”, a saida do flip-flop D

também estard em nivel logico “0”, resultando na saida “PULSE” igual a “0”. Quando a
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entrada “DIN” ¢ levada a nivel l6gico “1”, a entrada superior da porta logica AND ¢ levada a
esse nivel. Como a outra entrada da porta l6gica AND esta conectada a saida QN do flip-flop

D, que estd em nivel logico “1”, a saida PULSE ¢ levada a nivel logico “1”.

Na proxima transi¢do do sinal de clock de entrada, a saida QN do flip-flop D ¢
levada a nivel logico “0”. Dessa forma, a saida PULSE retorna a nivel logico “0”. O esquema
dos circuitos divisores do sinal de clock pode ser visualizado Figura 5.7 (divisor por oito) e na

Figura 5.8 (divisor por trinta).
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Figura 5.7 — Circuito Divisor de Freqiiéncias por Oito
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Figura 5.8 — Circuito Divisor de Freqiiéncias por Trinta

O aspecto da simulacdo dos sinais produzidos pelo sistema de controle
completo pode ser visualizado nas Figuras 5.9 e 5.10, onde podem ser vistos, em ordem

descendente, o sinal de clock de 14,8 MHz de entrada, o sinal de 1,85 MHz de acionamento
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do circuito de controle do conversor A/D, o sinal de acionamento e as fases de saida do
circuito de controle do circuito amostra-e-retém (a fase “FI_N” corresponde a fase de retengdo
do circuito amostra-e-retém), os sinais de habilitacdo dos canais 1 e 2 do multiplexador

analdgico e, finalmente, o sinal de reset do conversor A/D.

Marne: 'L A.Dlms E.Dlma B.Dlms 1D.Dlm5 12.Dlms 14.D|m5 |
= CLK
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Figura 5.9 — Simulacdo do Circuito de Controle

Na Figura 5.10, a hachura vermelha corresponde ao sinal de acionamento do
canal 1 do multiplexador analdgico, indicando que o conversor A/D estard realizando a
conversao do dado presente a entrada do canal 1. Quando o sinal de habilitagdo do canal 2 do
multiplexador analdgico vai a nivel alto (hachura azul), o conversor A/D recebera o dado

presente na entrada do canal 2.

Name: L 22.0ms 72Ems 730 |
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Figura 5.10 — Detalhe — Saidas do Circuito de Controle Durante a Fase
de Retengdo do Circuito Amostra-e-retém

5.2 Sistema Completo

O esquema do sistema integrado pode ser visualizado na Figura 5.11. Os

terminais dos canais de entrada CH1 e CH2 devem receber os dados fornecidos pelo
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Figura 5.11 — Diagrama Completo do Sistema de Monitoramento
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transformador de potencial e pelo transdutor Hall de corrente. A palavra de saida ¢ obtida de
forma serial, através do terminal de saida Doyr. Um sinal de “OK” é fornecido através de um
terminal de saida, de mesmo nome, para indicar que o dado presente na saida Doyr esta

disponivel e ¢ valido.

Para se verificar a funcionalidade do sistema, foram realizadas simulagdes
onde os valores de tensdo na saida de cada bloco foram determinadas, para um dado valor
presente na entrada do sistema. Foram aplicados degraus de tensdo na entrada dos canais ¢
verificados os valores na saida do circuito amostra-e-retém, na entrada do conversor A/D ¢ o

valor da palavra convertida.

Devido a dimensdo do sistema, para fins de simula¢ao, o mesmo foi dividido
em dois blocos, onde o primeiro ¢ constituido pelos circuitos de filtro, amostra-e-retém e
conversor de sinais a saida simples para totalmente diferenciais e o segundo ¢ constituido pelo

conversor A/D.

Foram verificados os valores de tensdo presentes na saida do conversor de sinal
saida simples para diferencial, ¢ esses valores foram aplicados a entrada do conversor A/D,
para que se realizasse a conversao. Os valores obtidos foram semelhantes aos obtidos quando

da simulac¢ao individual dos blocos.

5.3 Layout do Sistema

Para a implementacdo do sistema proposto, foi utilizada a tecnologia CMOS
0,35um da empresa Austria Mikro Systeme (AMS). O layout foi desenvolvido através da
ferramenta ICstation®, componente do software Mentor Graphics®. Por se tratar de um
sistema misto analogico/digital, os ruidos produzidos pelos circuitos digitais podem causar
interferéncias e degradacdo na precisdo dos circuitos analogicos. Devido a esse fato, os
circuitos analdgicos e os circuitos digitais foram alimentados por linhas e por pads de VCC e
de GND distintos, evitando-se, com isso, o acoplamento de ruidos através das linhas de

alimentagao.

Além disso, os circuitos analdgicos foram implementados utilizando-se além
dos anéis de guarda convencionais, os anéis de guarda implementados com pogos N, que sdao
mais profundos que os construidos com difusdes P ou N, permitindo um menor acoplamento

de interferéncias via substrato.

Os transistores padroes dessa tecnologia possuem tensao de trabalho de até
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3,3V. No circuito proposto, decidiu-se por uma tensao de operagao de 5V. Para isso, tornou-se
necessaria a utilizacdo de transistores de média tensdo, disponiveis na tecnologia. Esses
transistores sdo idénticos aos de baixa tensdo, exceto pela presenga de um 6xido de porta
adicional (MIDOX), que deve ser adicionado ao layout do transistor, pelo usuario. Com isso, o

transistor pode trabalhar com tensdes de até 5,5V.

Para o projeto do amplificador operacional com saida simples, foram utilizados
transistores casados para o par diferencial (Figura 5.12), constituindo pares cruzados
(centroide comum), visando a minimizagdo dos efeitos de gradiente de temperatura e de

descasamento de processo.

Figura 5.12 — Par diferencial — Amplificador Operacional com Saida Simples

O capacitor de compensagdo foi implementado através de uma estrutura porta-
substrato N de um transistor PMOS, onde os terminais de dreno e fonte foram conectados ao
terra analdgico do circuito. Com isso, foi obtido um capacitor de dimensdes menores, quando

comparado aos capacitores construidos com estruturas de polissiliciol e 2

A estrutura adotada ndo confere precisdo ou linearidade ao capacitor, mas por
se tratar de um capacitor de compensagdo, essas deterioracdes ndo afetardo de forma
significativa o comportamento do circuito. O capacitor de compensagdo ocupa
aproximadamente 30% da area do amplificador operacional e pode ser visualizado na Figura

5.13.

O layout do filtro Sallen-Key pode ser visualizado na Figura 5.14, sendo
composto de um amplificador operacional com saida simples e de dois resistores de

polissilicio, implementados de forma casada. Como foram utilizados capacitores externos, os
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MOS e o circuito digital de controle.

Figura 5.16 - Matriz de Capacitores - Centroide Comum

A Figura 5.16 mostra o detalhe da matriz de capacitores implementada, onde
podem ser visualizadas as trilhas de metal (nas cores vermelha e amarela) interconectando as

varias células capacitivas e as células dummies, localizadas na periferia da matriz de
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capacitores.

O layout do circuito conversor de sinais a saida simples para diferencial pode
ser visualizado na Figura 5.17 e o detalhe dos resistores integrados de polissilicio, na Figura
5.18. Os resistores foram construidos de forma casada, em que cada resistor foi dividido em
dez partes e essas partes foram dispostas de forma intercalada. Também foram utilizadas

estruturas dummies, a fim de que as estruturas periféricas dos resistores fossem idénticas.

AW NN N NSNS N NN

T e

Figura 5.18 - Resistores de Polissilicio

Para o par diferencial dos amplificadores operacionais totalmente diferenciais
(Figura 5.19), os transistores foram construidos conforme sugerido em [27], ou seja,

particionados e dispostos de forma intercalada, a fim que os efeitos de descasamento sejam
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minimizados.

O layout do Conversor A/D foi confeccionado de forma a se evitarem
cruzamentos entre os barramentos de sinais digitais e analodgicos, além do mdéximo
distanciamento entre os circuitos analodgicos e os circuitos digitais e chaves, que constituem

grande fonte de ruido.

Figura 5.19 — Amplificador Operacional Folded Cascode — Saidas Diferenciais

Na Figura 5.20, pode-se visualizar o layout do conversor A/D, onde os
elementos analogicos encontram-se no centro ¢ sao circundados pela matriz de capacitores,

chaves, barramento digital e gerador de fases.

A Figura 5.21 contém o detalhe do /ayout do circuito de controle do Conversor
A/D e do sistema, constituido basicamente por flip-flops que formam circuitos contadores e

por um decodificador.

O layout do sistema completo pode ser visualizado na Figura 5.22. O chip
possui dimensdes de 2,9 x 1,8 mm, resultando em uma ocupagdo de area de 5,22mm’,

incluindo os pads. Os sinais analdgicos sdo aplicados ao chip através de pads localizados na
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porcao esquerda da Figura 5.22 e os sinais digitais, através dos pads localizados a direita.

Como citado anteriormente, foram utilizados dois pads distintos para as linhas
de alimentacao dos circuitos digitais e dos circuitos analogicos. Os pads “VCCA” e “GNDA”
sdo responsaveis pela alimentacao dos circuitos analogicos e os pads “VCC” e “GND”, pela

alimentagdo dos circuitos digitais.
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Figura 5.20— Conversor Analogico/Digital



5. Circuito de Controle do Sistema e Layout 85

O pad “CHI1” ¢ a entrada do canal de amostragem 1 e o pad “CH2” ¢ a entrada
do canal 2. O circuito deve receber a tensdao de referéncia de 1,28V para a polarizagao dos
amplificadores operacionais através do pad “VB”, a tensdo em modo comum dos
amplificadores totalmente diferenciais através do pad “VCM” e a tensdo diferencial de

referéncia do conversor A/D através dos pads “VREF+” e “VREF-*.

© 5 R A KRN R R R RN AR |

: . T

Figura 5.21- Circuito de Controle do Conversor A/D e do Sistema

Para a conexao dos capacitores externos, sao utilizados os pads C1 e Cla para
o capacitor C1 do filtro dos canais 1 e 2, respectivamente, ¢ os pads C2+ ¢ C2- para o
capacitor C2do canal 1 e C2a+ e C2a- para o capacitor C2 do canal 2. Como o capacitor C1
possui um de seus terminais conectados ao terra analdgico, optou-se por realizar essa conexao

externamente, sem a necessidade de se utilizar pads e conexdes adicionais.

Para efeitos de teste, foi confeccionado um segundo circuito integrado (Figura
5.23) contendo os blocos do sistema desconectados entre si, de forma que seus terminais
pudessem ser acessados externamente. Devido ao reduzido nimero de amostras fornecidas, os

blocos foram implementados em uma tunica pastilha, resultando em um die de dimensdes de
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com 84 pads.

b

2x3,2 mm?*

3

St IR
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Figura 5.22— Layout Completo do Sistema
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Figura 5.23— Layout do Sistema contendo estruturas para teste

4 Aplicacao do Sistema

O circuito ¢ alimentado por uma fonte de tensdo assimétrica de 5V, que deve
ser conectada aos pinos “VCC” e “VCCA”. Os pinos “GND” e “GNDA” sao conectados ao

neutro da fonte de alimentacao.

O circuito deve ser acionado por um sinal de clock de 14,8 MHz, através do
pino de entrada “CLK”. Para que o circuito seja habilitado, um nivel positivo de tensdo deve

ser aplicado a entrada “EN”.

A palavra convertida de saida ¢ fornecida de maneira serial, através do pino

“DATA”, e ¢ fornecido um bit de “OK” de saida, que indica a validade do dado presente no
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pino “DATA”. O esquema de ligacdo do circuito aos componentes externos pode ser

visualizado na Figura 5.24.

O pino “CHI1” ¢ a entrada do canal 1 do sistema e deve ser conectado ao
secundario do transformador de potencial, que possui relagdo de redugao de 200:1. O valor
eficaz nominal da tensdo de trabalho do transformador de potencial ¢ de 115V. A entrada do
canal de corrente (pino “CH2”) deve ser conectada a saida do sensor Hall de corrente CSA-1.
Como esse transdutor fornece em sua saida uma tensdo com um nivel médio DC de 2,5V, e a
tensdo de modo comum de entrada do circuito deve ser de 1,75V, uma rede resistiva efetua o

deslocamento do nivel DC de 2,5V para 1,75V.

O sensor de corrente pode trabalhar com tensdes de até 10A, sendo
encapsulado em um invélucro SOIC-8. A aplicagdo de corrente ¢ feita através de uma ou mais
trilhas de circuito impresso que devem passar proximas a parte inferior do encapsulamento.
Originalmente, o sensor de corrente possui uma relacao de transferéncia de saida de 60mV/A,
mas essa sensibilidade pode ser maior, caso mais de uma trilha de circuito impresso seja
utilizada para passagem da corrente que se deseja medir. Para que a sensibilidade de160mV/A

seja obtida, sdo necessarias quatro trilhas para conducao de corrente (Vide Apéndice).

gfﬁf F
+5Y p WREF_
v 0K
I +5Y
200:1 YCCAR G2+ G2 VREF+ VREF- OK
Yent
CH1 vCC
lent ||
T vem cLK ——<¢14.8 MHz
o ' +1.75V EFEI - 2
b ) T CH2 DATA—> D9 - DD
1,5K +1,28Y
L1t & gupoout ! VB GHD

2 ild T C1A_C2A+ C2A-_ C1__GHDA__EH

3n.e. PO 3,5K =

4 Py GHDO &

100nF—— L o
CSA-1 — 470 pF -

| gnd - — gnd 940 pF and Habilitagao
= gnd Y gnd — gnd —

Figura 5.24 — Esquema de Ligagao do Circuito Integrado

Ambos os canais de entrada “CH1” e “CH2” podem receber tensdes entre 0V e

3,5V. Para valores de tensdo de referéncia menores que 1,75V, o maximo valor da tensao de

entrada deve ser igual ao dobro do valor da tensdo de referéncia.

O pino de entrada VB deve ser conectado a fonte de referéncia “bandgap”, o
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pino “VCM?” recebe o valor da tensao de modo comum do circuito, € os pinos “Vref+” e

“Vref-“ sdo conectados a fonte de referéncia.

Os capacitores C1 e C2 definem a freqiiéncia de passagem do filtro de entrada
do canal 1 (amostragem de tensdo), e os capacitores Cla e C2a definem o valor da freqiiéncia
de passagem do filtro de entrada do canal 2 (amostragem de corrente). Os valores desses

capacitores podem ser determinados pelas Equacdes 5.1 e 5.2:

-6
Cl=Cla=22¥0" (5.1)

0
C2=C2a=2xCl (5.2)

A Tabela 5.1 apresenta uma breve descri¢ao dos pinos do circuito integrado de

aquisicao de dados.

N"“f‘e do Funcio
Pino
VCC, VCCA Tensao de Alimentacao (5VDC)
GND, GNDA Neutro da fonte de alimentagao
CH1 Sinal analdgico de entrada a ser convertido (canal 1)
CH2 Sinal anal6gico de entrada a ser convertido (canal 2)
VREF+, Tensdo de referéncia diferencial do conversor A/D
VREF- (VREFmax = 1,75V)
VB Entrada da tensdo de referéncia bandgap (1,28V)
VCM Entrada da tensdo de modo comum
Cl1 Capacitor C1 do filtro anti-aliasing (canal 1)
C2+, C2- Capacitor C2 do filtro anti-aliasing (canal 1)
Cl1A Capacitor C1 do filtro anti-aliasing (canal 2)
C2A+, C2A- Capacitor C2 do filtro anti-aliasing (canal 2)
EN Habilitagdo do circuito (compativel CMOS/TTL)
CLK Clock do circuito (14,8 MHZ) (compativel
CMOS/TTL)
DATA Palavra convertida — 10 bits - serial
OK Dado valido na saida DATA

Tabela 5.1 — Pinos do Circuito de Amostragem



Capitulo 6

Conclusoes

A proposta inicial desse trabalho, de implementar um sistema de aquisi¢ao de
dados com resolucdo de dez bits através de uma tecnologia de integragdo CMOS digital, foi

plenamente atingida.

O sistema desenvolvido utilizando a tecnologia 0,35um CSI da empresa
Austria Mikro Systeme (AMS) ocupa uma area total de 5,2 mm?, incluindo os pads, e uma area

2
de 1,98 mm~ sem 0s mesmos.

O circuito possui dois canais de aquisi¢do de dados e trabalha com uma taxa de
amostragem de 128 amostras por ciclo de 60Hz, podendo atingir taxas de até 355 amostras
por ciclo de 60Hz. O sistema pode ser expandido para até¢ doze canais de entrada, a uma taxa
de amostragem de 128 amostras por ciclo. O conversor A/D trabalha com uma taxa de
conversao de 61500 palavras por segundo, mas pode atingir taxas de conversdo de até 369000
palavras por segundo. Com isso, o tempo de conversdo méaximo ¢ de 2,7 us para palavras de

dez bits.

Além de aplicagdes para aquisicdo de dados em medi¢do de energia elétrica, o
sistema desenvolvido também pode ser utilizado em aplicagdes de aquisi¢do sinais em
controle de processos e instrumentacdo, em sistemas para teste de equipamentos, em
instrumentos médicos, digitalizagdo de sensores automotivos, placas de aquisi¢ao de dados
para computadores pessoais, dentre outros. Adicionalmente, o sistema pode ser integrado
juntamente com processadores digitais de sinais ou microcontroladores, no mesmo integrado,

para que seja utilizado como interface analdgico-digital dos mesmos.

Para efeitos de teste do circuito integrado, a tensdo de referéncia (Vp), utilizada
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para a polarizagao dos amplificadores operacionais do sistema foi proveniente de um circuito
externo ao chip. No entanto, uma fonte de referéncia bandgap pode ser desenvolvida em
trabalhos futuros e integrada na mesma pastilha do sistema. Da mesma forma, um circuito
gerador de pulsos de clock baseado em cristal ¢ um deslocador de nivel para o sensor de
corrente também podem ser integrados, minimizando o nimero de circuitos externos de

apoio.

O filtro de entrada anti-aliasing possui seu valor de freqiiéncia de passagem
ajustavel através de capacitores externos. Em futuros trabalhos, pode-se buscar
implementagdes desse filtro com freqiiéncias de passagem programaveis pelo usuério e com

0s capacitores integrados.

O projeto do circuito integrado foi enviado para fabricacdo através do
Programa Multi-usuario Brasileiro — PMU, coordenado pelo Centro de Pesquisas Renato
Archer (CenPRA), antigo CTI, localizado em Campinas — SP. Devido a problemas relativos
ao repasse de verbas destinadas ao custeio do PMU, o projeto nao foi difundido, sendo que o
comunicado dando ciéncia de que a difusdo ndo ocorreu somente foi feita decorridos seis
meses da data de envio dos arquivos GDS ao CenPRA. Com isso, devido aos prazos para
conclusdo desse trabalho juntamente a coordenagdo dos cursos de Pos-graduacdo da
Universidade Federal de Itajuba, nao houve tempo habil para que o projeto fosse enviado para

uma outra rodada de fabricacao.
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Apéndice - Sensor Hall de Corrente

CSA-1

April 2003

CSA-1

Current Sensor

Features: Applications:
« Sensitive to a magnetic field parallel to e AC and/or DC current measurement
the chip surface * Wide-Band Magnetic Field
¢ Very high sensitivity Measurement
« Linear output voltage proportional to a « Battery Chargers
magnetic field * AC-DC Converters
e Wide-band: DC to 100kHz e Motor Control

* Very low offset and offset-drift

¢ Very low noise

* Isolated from current conductor
e Surface mount SOIC-8 package

General Description

The CSA-1 is a single-axis integrated magnetic field sensor based on the Hall effect. The circuit is
fabricated using a conventional CMOS technology with an additional ferromagnetic layer. The
ferromagnetic layer is used as a magnetic flux concentrator providing a high magnetic gain. Therefore,
the circuit features very high magnetic sensitivity, low offset, and low noise.

The CSA-1 is packaged in an SOIC-8 package with exposed pad (EPP). This package provides
highest sensitivity for applications with the current lead on the PCB and with non-critical isolation
requirements (up to 24V).

Package: SOIC-8

Pin Out:

A_OUT, analog sensor output
Vpp pos. supply voltage

Not connected

PV, programming voltage R
GND, supply common

PD, programming data "’

PC, programming clock R
CO_OUT, common output

ONOO AR WN -

Note 1: Used for factory programming
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CSA-1

April 2003
Absolute Maximum Ratings
Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit Remarks
Vsup Supply Voltage 0 6 Vv
T Ambient Temperature -40 +150 °C
Recommended Operating Conditions
Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit Remarks
Vsup Supply Voltage 4.5 5 55 \
lout Output Current -1 1 mA
C. Load Capacitance 1000 pF
Electrical Characteristics
At T=-40°C to 150°C, Vgyp=4.5V to 5.5V if not otherwise specified.
Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit Test Conditions
Isup Supply Current 1 16 mA
Vcommon Common (reference) Vsur/2 | Vsup/2 | Vsup/2 lout=0mA
Output Voltage? -20mV +20mV
BW Bandwidth: DC to 100 kHz
tr Response Time Bus

Note 2: Ratiometric (proportional to Vsup)

Characteristics of the Linear Magnetic Field Sensor ®

With Vgup= 5V and in the temperature range -40°C to 150°C, if not otherwise specified.

Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit Test Conditions
S Magnetic Sensitivity ¥ 290 300 | 310 VIT |B=B,
AS/SAT Magn. Sensitivity -0.02 0.02 %/°C lout=0mA
Temperature Drift T=-20°C to 125°C
Voff Offset Voltage ° -15 0 15 mV | B=0T, lout=0maA,
T=20°C
Boff Equivalent Magnetic -50 0 50 uT B=0T, lout=0mA
Offset ¥ T=-20°C to 80°C
AVoff/AT Offset Temperature Drift -0.2 0 0.2 mV/°C | B=0T, loyr=0mA,
T=-20°C to 125°C
Brs Full Scale Magnetic Field -7.5 7.5 mT
Range
BL Linear Magnetic Field -5 5 mT
Range
. . 0.1 02 |, B=B_.
NL Non Linearity 05 ] %o B = Bre
ABnoise Input referred magnetic 125 nT/VHz | f=10Hz to 10kHz
noise spectrum density
(RMS)
Note 3: Ratiometric (proportional to Vsyp )
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VDD nc
2 3
Hall || Modulator Amplifier Demodulator
Element |_|
Sysiem 8 —() co_ouT
analog
differential
Offset
. : Buffer & | 1
Cancellation Filter O A_OUT
+ analog
single-ended
Biaiii?g Programming Unit 5—") GND
4 7 6
QO O
PVY PC PD
Fig. 1 Block diagram of CSA-1
IMPORTANT For reliable operation within the specifications the sensor must be connected

as follows:

Connect Pin 6 (PD) to Pin 5 (GND)

Connect Pin 7 (PC) to Pin 2 (Vdd)

Connect Pin 4 (PV) to Pin 2 (Vdd)

Put a 100nF capacitor close to the chip between Pin 2 (Vdd) and Pin 5 (GND)

Vsup
o
CSA-1
1A_Out CO_O0uT 8
2vdd PC7
3n.c. PD 6
4PV GND 5 jj
= GND
100nF" ==

GNDI

" If the supply voltage is disturbed by EMI it can be useful to place a second capacitor (100pF,
ceramic) parallel to the 100nF capacitor.

Fig. 2 Connection diagram of CSA-1
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Package Information SOIC-8

B: Magnetic sensitive direction

]

0.158 (4.01) 0.244 (6.20)
0.150 (3.81) 0.228 (5.79)
12 3 4 l

OO0 #
0.050 (‘I-lﬂﬁ L 0.018 (0.46) 0.015 (0.37)

~— 0.014 (0.36)

HHHH

8 7.6 5
B

1T 2 3 4

HHdd

Min. 0.032 (0.8)
0.022 (0.56) 0.059 (1.50) 0.069 (1.75) _
0.018 (0.046 0.049 (1.24) 0.053(135) | 459 ‘
r \ 1 1 - \
V=g =gugY, | | J(_/‘E |
F —]0.197 (5.00) 0.009 (0.23)
0.188 (4.78) 0.007 (0.18)

Fig. 3 Package information and magnetic sensitive direction

Dimension and Pads CSA-1 in dice form
(all dimensions in um)

«—— 1900 —————»
[ VDD
g
- A ouTH
| 2
[ [eND)
PD co_out
H N
Fig. 4 Dimensions of dice
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Typical Applications

Current Measurement A

The current conductor is situated above the chip.

A current conductor is placed at a certain
distance above or beyond the chip. The
magnetic field around a long current wire is
described by H=1/21rr. The flux density at
the place of the sensor depends upon the
current in the wire | and the distance
between sensor and wire r:

B= po*1/2 TIr.
All examples for S=300V/T
Max Distance Sensitivity Approx. Approx. Linearity
current [A] sensor to [mV/A] Resolution Resolution Error [%]
wire [mm] (raw) [A] | (tnr=1ms) [A]
10 0.2 60 0.2 0.02
50 2 20 0.5 0.05
100 4 12 0.8 0.08 <0.1
500 20 3 3.5 0.35
1000 40 1.5 7 0.7

Current Measurement B

The current conductor is situated below the chip (on pcb).

Typically obtained values for for this type of application are (width of PCB current track 2.5mm):

The CSA-1 current sensor is placed on a
PCB directly over the current track. The
current track can consist of one or several
loops, depending on the maximum current
to be measured. The sensor measures the
magnetic field emanating from the current
flowing through the tracks.

Max current(*) [A] No of tracks Sensitivity | Resolution Resolution Linearity
DC / pulsed under sensor [mV/A] (raw) [mA] | tnr=1ms [mA] | Error [%]
2/10 4 160 60 6 <0.1
10/30 1 40 250 25 )

(*) max current depends on PCB properties/thermal budget

Please contact us for documentation such as application notes, technical papers and others.
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