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Resumo

Apresenta-se neste trabalho a concep¢do de um circuito de condicionamento de
sinais analdgicos, a ser integrado em um ASIC (Application Specific Integrated
Circuit), que atenda aos requisitos de leitura dos conversores analdgicos digitais
embutidos em microcontroladores de mercado, usados em sistemas de aquisicdo de
dados. Este circuito de condicionamento apresenta uma arquitetura composta por um
amplificador diferencial, um circuito buffer e um circuito que gera uma tensdao de
referéncia a ser disponibilizada externamente para o conversor analdgico digital. Duas
dreas de aplicag@o sdo apresentadas como metas: industrial e médica, mas o chip a ser
desenvolvido poderd ser usado em outras aplicacdes. Desenvolvem-se também os
projetos em nivel de transistor dos blocos que compdem o circuito. O amplificador
diferencial, parte principal do circuito de condicionamento de sinais, é responsével por
amplificar e fornecer um nivel CC ao sinal a ser medido pelo sistema de aquisicdo de
dados, ajustando-o a faixa de 0 V a um valor de tensdo gerado pelo circuito de
referéncia. O circuito buffer faz uma cépia da tensdo do amplificador diferencial,
aplicada em sua entrada, na sua saida e acopla as impedancias, disponibilizando o sinal
a leitura do conversor analdgico digital. Utiliza-se a tecnologia ON Semiconductor
CMOS 0,5 um para o projeto. Mostram-se neste trabalho os resultados das simulagdes
feitas nos blocos funcionais internos do circuito integrado. A fim de testar o
desempenho do circuito de condicionamento completo, apresentam-se os resultados
para dois sinais de entrada com amplitudes situadas nos extremos das aplica¢des
consideradas neste trabalho: um sinal da rede elétrica e um sinal de um
eletrocardiograma (ECG). Apds as simulacdes, apresenta-se o leiaute com as devidas
verificacOes deste circuito, respeitando os limites tecnolégicos imposto pelo design kit
utilizado. Com os resultados desta dissertagdo, este projeto serd posteriormente

fabricado e caracterizado.

Palavras-chave: Circuito de Condicionamento de Sinais, Circuito Integrado,
Amplificador Diferencial, Buffer, Conversor Analégico Digital, Tecnologia CMOS 0,5

pm.



Abstract

This work presents the conception of an analog signal conditioning circuit to be
integrated into an ASIC (Application Specific Integrated Circuit), which meets the
requirements of the digital to analog converter embedded in a microcontroller used in
data acquisition systems. The conditioning circuit architecture here presented is
composed by a differential amplifier, a buffer circuit and a reference voltage generator.
The reference voltage is externally provided to the analog to digital converter. Two
areas of application are presented as targets: industrial and medical, but the chip to be
developed can be used in other applications. The design of transistor-level blocks that
make up the circuit is accomplished. The differential amplifier, the major part of the
signal conditioning circuit, is responsible for amplifying and providing a DC level to the
signal being measured by the data acquisition system, adjusting it to the range between
0 V and a voltage value generated by a reference circuit. The buffer circuit makes a
copy of the differential amplifier output voltage at its own low impedance output,
providing the signal to be read by the analog to digital converter. ON Semiconductor
CMOS 0.5 pum technology is used for the design. The simulation results for the internal
functional blocks of the integrated circuit are shown. In order to test the performance of
the complete conditioning circuit, we present the results for two input signals with
amplitudes in the extremes of application considered in this work: a power grid signal
and an electrocardiogram (ECG) signal. After the simulations, the layout is presented
with appropriate verification of this circuit within the limits imposed by the design kit
technology used. With the results of this dissertation, this design will be fabricated and

subsequently characterized.

Key-words: Signal Conditioning Circuit, Integrated Circuit, Operational

Amplifier, Buffer, Analog to Digital Converter, 0,5 pm CMOS Technology.
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Capitulo 1

Introducao

No mundo atual, a necessidade de medi¢do, de controle e de monitoramento de
grandezas fisicas é cada vez mais frequente, especialmente nas dreas industrial e
médica. Sistemas de aquisicdio de dados sdo desenvolvidos para a obtencdo de
informacdes dessas grandezas, com o seu condicionamento, digitalizagdo,
processamento, armazenamento e posterior disponibilizagdo ao usudrio por meio de

interface homem-maquina.

Na inddstria, sistemas de aquisicio de dados sdo amplamente usados para
medicdo de temperatura e pressdo em processos industriais, medi¢do de pardmetros de
equipamentos para manutencdo preditiva [1] e medicdo de tensdo da rede elétrica para
controle de qualidade, dentre outras aplicacdes. Na drea médica, varios equipamentos
biomédicos complexos, baseados em sistemas de aquisicio de dados, foram
desenvolvidos para medi¢cdo de sinais vitais, como eletrocardiograma [2],

encefalograma, etc.

Os sistemas de aquisi¢do de dados sdo divididos em alguns blocos ou fungdes
bésicas: coleta de informacdo, condicionamento de sinal, conversdo analdgico-digital,
processamento e armazenamento, e apresentacdo dos dados ao usudrio. Em sistemas
embarcados que compdem instrumentos de medicdo eletronica, a coleta de informagdes
¢é feita por um transdutor e disponibilizada para um circuito de condicionamento de
sinais, implementado de forma discreta. A parte relacionada a conversdo analdgico-
digital, processamento e armazenamento do sinal é normalmente feita por um
microcontrolador [3] ou microprocessador. Na figura 1.1 sdo apresentados os blocos

que compdem um sistema de aquisi¢do de dados tipico.
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Figura 1.1 — Diagrama de blocos de um sistema de aquisicao de dados

Com o avanco da microeletronica e a miniaturizagdo de dispositivos, criou-se a
possibilidade de integracdo em um mesmo chip de todo um sistema de aquisi¢do de
dados. Desta forma, em uma unica pastilha de silicio é possivel integrar circuitos
eletrébnicos complexos, como € o caso de um sistema de aquisicdo de dados, ou dos
blocos que o compde. Dentre as vantagens da integracdo, pode-se citar a reducdo das
dimensdes das placas eletronicas e, consequentemente, reducdo de tamanho de
instrumentos eletronicos, a simplificacdo de circuitos eletronicos implementados de
forma discreta, o aumento da confiabilidade do circuito pela reducdo de influéncias de

elementos parasitas e interferéncias eletromagnéticas e melhoria na manutencio.

Seguindo essa tendéncia, propde-se nesta dissertacdo o projeto de um circuito
integrado de parte de um sistema de aquisi¢do de dados que utilize microcontrolador
com conversores analogicos digitais (A/D) embutidos. A parte a ser desenvolvida é o
circuito de condicionamento de sinais analdgicos. Duas dreas de aplicagdo sdo
apresentadas como metas: industrial e médica, mas o chip a ser desenvolvido podera ser

usado em outras aplicacdes.

Neste trabalho, portanto, € apresentada uma proposta de circuito de
condicionamento de sinais que atenda aos requisitos de leitura dos conversores A/D de
microcontroladores de mercado. Para tal, serd mostrado o projeto em nivel de transistor,
dos blocos funcionais internos do circuito integrado, utilizando tecnologia ON
Semiconductor CMOS 0,5 pm, assim como o leiaute e as devidas simulacdes e
verificacOes deste circuito. Com os resultados desta dissertagdo, este projeto serd

posteriormente fabricado e caracterizado.
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Podem-se citar como aplicacdes para pequenos sinais, o condicionamento de
sinais de termopares, de termo-resistores NTC (Negative Temperature Coeficient) e
PTC (Positive Temperature Coeficient), de extensOmetros, shunts; de sensores por
efeito Hall; de Transformadores de Corrente (TC) e biosinais (ECG, EMG, etc). Para
grandes sinais, pode-se citar o condicionamento do sinal da rede elétrica, na faixa dos
110 a 500 Vgrwms, do sinal de saida de uma das fases de um inversor trifisico que

alimentam o estator de motores de inducdo trifdsicos, dentre outros.

Na figura 1.2 tem-se um diagrama de blocos que contextualiza a proposta desta

dissertacao.

S e

f.
h. E
° 3
Inversor o
E \ =
£ a8 = g
- \-:.*‘T_ :D Sistema Eletrénico 0
% ]’ ¢ Embarcado rl: % il .g
© Yo ~. o
@ (o) B % o
[o] £ L :E
o Motor de Indugao Trifasico e —
o g 5

s Converséo de

c Condicionamento 1 s Processamento -
© do sinal Analdgico anal AE’I&?\DQECO “| de sinal digital s
W - Digital 7]
w— o
i °
£ ©
w (=]

Proposta de estudo:
Circuito Integrado de
Condicionamento de Sinais
Analdgicos utilizande
Tecnologia 0,5 um para Sinais
Industriais e Biomédicos

Figura 1.2 — Diagrama de blocos com a descri¢do da proposta de dissertagdo

Este trabalho de dissertacdo estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é
feita uma contextualizacdo da aplicacdo de circuitos de condicionamento de sinais em
sistemas de aquisicdo de dados, uma abordagem tedrica sobre condicionamento de
sinais, além de uma descricio da metodologia que levou a se chegar ao circuito a ser

integrado.
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No Capitulo 3 € apresentado o circuito de condicionamento de sinais proposto e
¢ feita uma abordagem sobre o seu funcionamento. O projeto em nivel de transistor e
o leiaute dos blocos que compdem este circuito sdo mostrados. No Capitulo 4 sdo
apresentados os resultados de simulagdo obtidos apds o projeto e uma andlise dos

mesmeos.

Por fim, no Capitulo 5 sdo feitas consideracdes a cerca do desempenho do
circuito projetado e sdo apresentadas as conclusdes. Seguem-se, entdo, as referéncias

bibliogréficas utilizadas.
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Capitulo 2

Contextualizacao

2.1 Sistemas de Aquisicao de Dados

Um sistema de aquisicdo de dados deve ser projetado de modo a fornecer
informacgdes detalhadas e com a maior exatiddo possivel sobre um determinado
processo. Para isso, € necessdrio conhecer algumas caracteristicas das varidveis do
processo e as necessidades do usudrio, para que este possa avalid-lo e controla-lo.
Define-se, portanto, o sistema de aquisicdo de dados como um conjunto de elementos
inter-relacionados que se coloca entre um processo e seu observador, visando a

aquisicdo, andlise e apresentacdo de dados sobre o processo [3].

Os sistemas de aquisicdo para aplicacdo em instrumentacdo sao compostos
geralmente por um transdutor, um condicionador, um conversor A/D e uma unidade de
processamento. Este conjunto tem a finalidade de prover informacdes a respeito de uma
grandeza fisica como: temperatura, pressdo, forca, deslocamento, radiacio, etc. Cada
uma destas partes do sistema de aquisicio pode ser representada como um bloco

funcional, responsavel por fungdes especificas e acionado conforme a necessidade.

A medig@o s6 é possivel quando ha elementos capazes de traduzir a grandeza
fisica para uma forma que possa ser quantificada. Geralmente essa forma é um sinal

elétrico, que pode também ser posteriormente processado e/ou armazenado. Os
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elementos responsaveis por essa traducdo sdo os sensores e transdutores, que geram um
sinal elétrico (geralmente de tensdo ou corrente), sensivel a grandeza que se deseja
medir. Os transdutores podem ser formados a partir de sensores que variam alguma
grandeza de natureza passiva, como resisténcia, capacitincia ou indutincia, em funcdo
do mensurando, necessitando, portanto, de alguma excitacdo externa; ou a partir de
sensores geradores, que geram diretamente um sinal elétrico na forma de corrente,

tensdo ou carga elétrica.

Os sinais elétricos gerados pelos transdutores devem ser ajustados para a faixa
de entrada do conversor A/D. Por isso, o segundo bloco do sistema de aquisicdo é um
circuito de condicionamento para a adequacdo do sinal do transdutor a entrada do
conversor. Por meio deste circuito € possivel ajustar os mais variados tipos de sinais
elétricos, realizando amplificacdo ou atenuacdo, filtragem, isolamento ou linearizacdo, a

depender de como se encontra o sinal que se deseja processar.

O conversor A/D € responsdvel por traduzir uma grandeza elétrica analdgica
numa representagao numérica adequada para o tratamento digital. Em certas aplicacdes
de aquisi¢do de dados, implementadas por sistemas embarcados, sdo utilizados
microcontroladores ou microprocessadores nos quais ja estd embutido o conversor A/D.
Na figura 2.1.1, tem-se o esquema do sistema de aquisicdo de dados de motores
trifdsicos para estimagdo de torque desenvolvido em [1], no qual foi utilizado o
microprocessador TMS320 da Texas Instruments. Nestes sistemas de medi¢do € muito
comum que alguns tratamentos sejam feitos no sinal analdgico, como a amplificacdo e a
filtragem. Contudo, usualmente, sdo necessdrios processamentos adicionais que vao
desde a simples obtencdo da intensidade do sinal até a execuc¢do de algumas
manipulagdes algébricas sobre este. Este é o papel do

microcontrolador/microprocessador no sistema, incluindo a fun¢@o de gerenciamento do

armazenamento ou da transmissdo para posterior disponibilizacdo dos dados ao usuério.
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Figura 2.1.1 — Esquema do sistema de aquisi¢do de dados de motores trifdsicos para estimagio

MIT

de torque desenvolvido em [1]

Na tabela 2.1.1, tem-se alguns tipos de sinais lidos por sistemas de aquisicdo de
dados [1, 2, 4] e que fazem parte da faixa de sinais que podem ser empregados no

circuito de condicionamento de sinais proposto.

Tabela 2.1.1. Tipos de sinais que podem ser lidos no circuito de condicionamento de sinais

proposto.
Sinal Faixa de Amplitude | Faixa de Frequéncia
Rede elétrica 110 — 380 Vi 50 - 60 Hz
Sensor HALL 4 Viico 20— 10 kHz
Eletromiograma (EMG) 1-10 mVpico 20 — 20 kHz
Eletrocardiograma (ECG) 1-5 mVpico 0,05 - 100 Hz

2.2 Condicionamento de Sinais

Os sinais elétricos gerados por transdutores precisam ser apresentados em uma
forma aceitavel pelo circuito de aquisicdo de dados. Os circuitos condicionadores de

sinais tém um papel importante para este fim e podem amplificar ou atenuar, deslocar
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nivel, filtrar, linearizar e/ou isolar o sistema para uma medi¢do mais exata e segura [5].

Estas funcdes sdo detalhadas a seguir.

A amplificac@o e atenuag@o sdo necessdrias, sobretudo, em sistemas de aquisicio
de dados baseados em conversdao A/D. As baixas tensdes de pulsagdo cardiaca captadas
pelos eletrodos, por exemplo, precisam ser amplificadas para adequé-las as faixas de
conversao dos conversores e melhorar consequentemente a resolucéo [2]. Pelos mesmos

motivos, os sinais da rede elétrica devem ser atenuados.

Algumas vezes, a relac@o entre os valores maximos da grandeza a ser medida e
da entrada do conversor A/D ndo € a mesma relacd@o entre os valores minimos, portanto,
a adequagdo do sinal a faixa de entrada do conversor A/D ndo pode ser feita apenas por
amplificacdo. Nestes casos, desloca-se o nivel do sinal e amplifica-se ou atenua-se
adequadamente para se cobrir apenas a faixa de interesse, cobrindo todos os valores que
necessitam ser medidos. Sendo assim, obtém-se uma melhor exatiddo na aquisi¢do dos
dados. Por exemplo, para se fazer o processamento de dados de tensdo coletados da rede
elétrica utilizando certos tipos de microcontroladores de mercado, € necessirio que o
sinal seja condicionado na faixa de O V a 3 V, devido as caracteristicas do conversor
A/D embutido no mesmo. Desta forma, considerando um sinal de rede elétrica de 220
Vrums, com valores de pico maximo de + 311 V e minimo de -311 V, apéds a atenuacdo, o
sinal deve ter seus valores de tensdo de pico maximo e minimo deslocados para3 Ve 0

V, respectivamente.

A filtragem € uma funcdo muito importante do condicionador de sinais na
aquisicdo de dados, pois muitas vezes o espectro de freqiiéncia do sinal na saida dos
transdutores pode ser muito mais amplo que o de interesse ou pode ter a presenga de
sinais de interferéncia. Desta forma, usam-se filtros para limitar a banda dos sinais. Por
exemplo, apds a coleta do sinal cardiaco pelos eletrodos, € necessaria uma filtragem
passa-baixa com freqii€ncia de corte de 40 Hz para o processamento apenas do sinal de

interesse, excluindo interferéncias de sinais de 60 Hz da rede elétrica [2].

A isolacdo é outra funcdo comum de condicionadores de sinais. Alguns
processos monitorados podem conter transitérios de alta tens@o, que podem causar risco
ao sistema de medicdo e aos operadores, havendo necessidade de isolagdo entre o

processo e o sistema de aquisicdo de dados.
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Uma razdo adicional para o uso de circuito de condicionamento de sinais € a
diminui¢do do efeito das tensdes de modo-comum. Ou seja, podem ocorrer alguns
problemas quando os sistemas de medi¢do e o de aquisi¢do possuem alguma diferenca
em relacdo a referéncia de terra. Essa diferenca pode causar erros na representacdo do
sinal adquirido, ou, se for muito elevada, danos ao sistema de medi¢do. Com o uso do
condicionamento, as tensdes de modo comum sao atenuadas e os dados sdo adquiridos

com mais exatiddo.

Em alguns casos, é necessario fazer uma linearizacdo no condicionamento de
sinais. A linearizacdo pode ser analdgica, em que se utiliza um circuito que tenha uma
caracteristica inversa a do transdutor; ou numérica, em que o sinal de saida do
transdutor é convertido para a forma digital e suas amostras sdo linearizadas a partir de
um processamento digital utilizando equagGes ou tabelas. A resolucdo, neste caso, estd
diretamente relacionada com o nimero de pontos da tabela e a resolucdo do conversor

A/D.

Existem vdrios tipos de topologias de circuitos de condicionamento de sinais
para executarem essas fungdes. E bastante comum, em um sistema de aquisicdo de
dados, que estes circuitos de condicionamento sejam implementados em forma de

circuito eletronico discreto [1,2,6].

Em [7] foi proposta uma arquitetura de circuito de condicionamento de sinais
para fazer o ajuste programdvel de ganho e deslocamento DC utilizando
microcontrolador com conversor A/D e conversor D/A de 12 bits embutidos. Esta
arquitetura € implementada de forma discreta e é constituida de dois estdgios, com
ganhos de 1 a 1024, podendo operar com entrada diferencial ou single-ended a partir do
sinal proveniente da saida do sensor. O microcontrolador é responsdvel por gerar as

tensdes para o deslocamento CC e ajustar o valor dos ganhos nos dois estagios.

Em [8] foi proposta uma arquitetura com funcdo similar a [7], mas
implementada com uma topologia diferente. Nesse caso, foi projetado um circuito de
dois estdgios para fazer o ajuste programdavel de ganho e deslocamento CC, no qual o
ganho programdvel € obtido por meio de capacitores chaveados. Esta arquitetura foi

implementada em um circuito integrado, utilizando tecnologia TSMC 0,35 pum.
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De uma forma geral, os estudos e circuitos desenvolvidos a cerca do
condicionamento de sinais baseiam-se em arquiteturas que possuem ajuste programavel
de ganho, normalmente utilizando a técnica de capacitores chaveados [9, 10], e no uso
de muitos amplificadores operacionais [11, 12]. Estas topologias podem ser aplicadas
para medi¢cdo de sensores MEMS (Micro-Electro-Mechanical Sensors), bem como a
acelerdmetros, sensores de pressao, células de carga, sensores de umidade. Contudo, o
uso de vérios amplificadores operacionais e intrincados esquemas de clocking aumenta
a complexidade do projeto, o tamanho do die e o consumo de energia, o que é

inadequado, por exemplo, para aplicacdes de sistemas sem fio [13].

O circuito proposto neste estudo tem por funcio fazer o condicionamento por
meio da atenuagdo ou amplificacdo, filtragem e deslocamento de nivel CC do sinal
proveniente de um sensor ou transdutor. Ele deverd ser projetado em um circuito
integrado utilizando tecnologia ON Semiconductor CMOS 0,5 pum. A vantagem deste
circuito € a possibilidade de ajuste do ganho e da filtragem por meio de resistores e
capacitores externos ao chip, com uma topologia simples e que ocupa uma érea de
silicio reduzida. Nele também € gerada internamente uma tensdo de referéncia a ser
disponibilizada ao conversor A/D embutido no microcontrolador. Em outras palavras, o
chip se adéqua a diversos sistemas de aquisi¢do de dados e seus requisitos de
condicionamento sdo préprios para o processamento da informacdo. A seguir é feita
uma descricio da metodologia de estudo utilizada para se chegar ao circuito de
condicionamento de sinais proposto, partindo desde a primeira concepc¢ao de circuito

proposta até o circuito final projetado.

2.3 Contexto da Proposta

O desenvolvimento deste trabalho de dissertagdo surgiu pela necessidade do uso
de circuitos de condicionamento de sinais em projetos de sistemas eletrdnicos
embarcados de aquisicdo de dados desenvolvidos no SENAI CIMATEC - Salvador,

Bahia. Sdo exemplos os seguintes projetos: Equipamento para estimagdo de torque em
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motores de indugdo trifasico, [1]; Eletrocardiograma didético, [2]; Equipamento para

medic¢do de resisténcia do solo.

Desta forma, este trabalho teve inicio com o desenvolvimento de uma primeira
proposta de circuito de condicionamento de sinais anal6gicos a ser integrado, utilizando
um amplificador de diferengas e um circuito de deslocamento de nivel destacados na
figura 2.3.1 por 1 e 2, respectivamente [14]. Este circuito foi projetado em nivel de
transistor, na tecnologia ON Semiconductor CMOS 0,5 pm. Foi implementada uma
arquitetura folded-cascode para o amplificador operacional (AMP-OP) do circuito 1
[15, 16, 17], um amplificador operacional de transcondutancia (OTA) Miller em 2 [18]
e utilizaram-se resistores de polissilicio em R; e R,. Os resistores Rix € os capacitores
Civ s@o externos ao chip e s@o responsdveis pelo ajuste do ganho e da filtragem do sinal
de entrada, respectivamente. No entanto, este circuito ndo € ideal no que se diz respeito
a uma importante busca em projetos de microeletronica: reducdo de drea de silicio. A
resisténcia de folha (sheet resistance) do poly € 30 Q/ (ohms por quadrado). Isto
significa que se deve utilizar uma tira de polissilicio 750 vezes mais longa que larga
(uma tira longuissima) para se conseguir o valor de resisténcia projetado para R; e Ry,

em torno de 22,5 kQ.

ENTRADA

Figura 2.3.1 — Primeira proposta de circuito de condicionamento de sinais analégicos a ser

integrado.

Sendo assim, numa tentativa de aprimorar o circuito ja desenvolvido e otimizar

a drea do circuito, iniciaram-se estudos para a substitui¢do dos resistores R; e R, por
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MOSFETS operando na regido linear da caracteristica Ips x Vps, que utilizam muito
menos drea de silicio e se comportam como resistores, nesta regido. Na figura 2.3.2 é
apresentada uma nova idéia de implementacdo do circuito inicial proposto. Neste
circuito, os resistores R; foram substituidos pelos MOSFETS M; e M, e o circuito de
deslocamento de nivel, por um circuito level-shifter [19], [20]. No entanto, M;, devido
a configuracdo do circuito, possui um Vgs varidvel, gerando uma resisténcia varidvel no
ramo de realimentacdo do amplificador de diferengas. Como conseqiiéncia direta, o

sinal de saida deste circuito apresenta uma alta distor¢do.

ENTRADA

=

Figura 2.3.2 — Tentativa de aprimoramento da primeira proposta do circuito de

condicionamento de sinais analdgicos a ser integrado.

Uma vez que o uso de MOSFET no ramo de realimentacdo do amplificador de
diferencas ndo seria conveniente, optou-se por estudar outra configuracdo de circuito.
Desta forma, utilizaram-se os MOSFETSs operando como resistores para fazer a redugao
de tensdo na entrada de um amplificador diferencial de modo que o seu sinal de saida ja
se enquadrasse na faixa de tensdo necessdria a leitura do microcontrolador. Para
garantir um adequado acoplamento de impedancias e ganho de poténcia estdvel do sinal
de saida do circuito, utilizou-se um buffer, uma vez que o amplificador operacional tem

uma boa resposta em frequéncia. Este circuito é apresentado na figura 2.3.3.
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Figura 2.3.3 — Segunda tentativa de aprimoramento da primeira proposta do circuito de

condicionamento de sinais analégicos a ser integrado.

Embora esta solu¢do ja apresente comportamento satisfatério para pequenas
excursdes, adequar a sua saida para niveis de tensdo aceitos pelo microcontrolador
ocasiona um aumento na distor¢do do sinal de saida. Portanto, para resolver esta
questdo e chegar ao circuito definitivo, utilizou-se um circuito de amplificacio

diferencial de alta linearidade. Detalhes deste circuito serdo abordados no Capitulo 3.

29



Capitulo 3

Projeto do Circuito de Condicionamento de

Sinais

3.1 O Circuito de Condicionamento de Sinais

Para implementar o circuito de condicionamento de sinais em um ASIC
(Application Specific Integrated Circuit), foi proposta uma topologia diferencial de
amplificacdo com amplificador diferencial de alta linearidade (AMP-DIF4r) [21-24]
associada a um circuito Buffer no estigio de saida. Além de efetuar uma filtragem de
primeira ordem com mudanga de escala configurdveis, o circuito ajusta o sinal de modo
que sua excursido fique situada dentro de uma faixa de 0 V a Vegrgry, uma tensio
positiva determinada pela especificagio do conversor A/D [25] embutido no

microcontrolador que compde o sistema eletronico de medigao.

Dentre os microcontroladores de mercado, como plataformas de
desenvolvimento adotadas nos projetos de aquisi¢io de dados desenvolvidos na Area de
Microeletronica e Eletronica Embarcada do SENAI CIMATEC pode-se citar os
principais microcontroladores pertencentes a série MSP430 e os DSPs (Digital Signal
Processors) da série TMS320, ambos da Texas Instruments. Estes dispositivos possuem
internamente conversores A/D do tipo sigma-delta, unipolar e com resolugdo de 12 bits.

A tensdo de entrada destes conversores A/D pode variar conforme o tipo de referéncia
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de tensdo (Vrer) adotada: caso a referéncia seja interna ao microcontrolador, a tensdo de
entrada varia de 0 V a, no maximo, Virgr+ = +3,0 V ou Viger. = +3,3 V, a depender do
dispositivo; caso a referéncia seja externa ao microcontrolador, a tensdo de entrada varia

de Vegrgr. a, no maximo, Vegrggs, conforme tabela 3.1.1, extraida de [25].

Tabela 3.1.1. Faixa de valores de tensdo de referéncia externa positiva (Veggr,) € negativa

(Veggr.) aceitas pelo conversor A/D embutido no microcontrolador MSP430.

Parametro | Min (V) | Max (V)
VeRrer+ 14 Vbbb
VCREF- 0 1 ,2

O sinal de entrada do circuito de condicionamento serd atenuado ou amplificado
a depender do tipo de sinal que estd sendo medido. Sinais provenientes da rede elétrica,
por exemplo, de 220 V que possuem amplitude pico a pico de aproximadamente 622 V,
devem ser atenuados e condicionados a faixa de tensdo de O V a Vegrggs. Por outro lado,
sinais elétricos vitais coletados de batimentos cardiacos, por exemplo, sdo da ordem de
grandeza de milivolts e devem ser amplificados para se enquadrar a mesma faixa de

tensao.

Na figura 3.1.1, apresenta-se o circuito de condicionamento de sinais. A caixa
tracejada representa o encapsulamento do circuito integrado (CI) e delimita o circuito
em seu interior. Fora da caixa tracejada estdo os componentes externos, responsaveis
pela configuracdo do uso do CI, como os resistores de entrada (Ri), que fazem o ajuste
da tensdo na entrada circuito e os capacitores de entrada (Cjy), que limitam a banda de
operacgdo do circuito. O CI possui trés pinos de entrada: Vip, Vin € Vgnp; dois pinos de
alimentacdo: Vpp e Vss; e dois pinos de saida: Vour € Verers. A tens@o de alimentacio
fornecida ao CI € de +2,5 V para Vpp e -2,5 V para Vgs e a tensdo de referéncia positiva

(Vergrs+) deve estar situada dentro da faixa expressa na tabela 1.

O circuito de condicionamento de sinais proposto gera duas saidas: a tensdo de
referéncia positiva (Vergrs+) para o uso em microcontroladores que aceitam que esta
tensdo seja disponibilizada externamente a0 mesmo, para o funcionamento do conversor
A/D interno, e a tensdo analdgica (Vou) a ser medida e digitalizada pelo conversor. O

circuito amplificador diferencial de alta linearidade, destacado na figura 3.1.1 pelo
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ndmero 1, é o responsdvel por ajustar o sinal de entrada para a faixa de 0 V a Vergr:. A
tensdo a ser medida pelo CI € inicialmente atenuada pelo divisor de tensdo composto
por R e a resisténcia dos MOSFETSs operando na regido linear, Mggs. Posteriormente,
esta tensdo aplicada a entrada do AMP-DIF,; € amplificada e tem seu nivel CC
deslocado pelo préprio circuito amplificador diferencial de alta linearidade, de forma
que a tensdo de saida se enquadre na faixa entre 0 V e a tensdo de referéncia externa
positiva Vegpr,. Esta tensdo de referéncia positiva, a ser disponibilizada ao
microcontrolador, serd gerada internamente ao CI pelo circuito divisor de tensdo a
MOSFETs, destacado na figura 3.1.1 pelo niimero 2. O sinal de saida do AMP-DIF, é
entregue ao circuito buffer, destacado na figura 3.1.1 pelo nimero 3, para, em seguida,

ser disponibilizado como a saida do CI. E ilustrado na figura 3.1.2 o funcionamento do

circuito de condicionamento de sinais proposto.

ENTRADA

|

Figura 3.1.1 — Topologia do circuito de condicionamento proposto
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Circuito Amplificador Diferencial de

Entrada B : :
Alta Linearidade Saida

Amplitude (V) | Amplitude (V) Amplitude (V) ! Amplitude (V)
vV Verers
Vepgrif— Verer+
0 >t 0 t 0 >t 0

-V
Sinal de entrada Atenuagéo do sinal Nivel DC inserido Sinal de saida

Figura 3.1.2 — Condicionamento em amplitude de um sinal elétrico para leitura do

conversor A/D

Portanto, verifica-se como principal fungdo deste circuito a possibilidade do
ajuste, no proprio chip, do sinal de saida a entrada dos conversores A/D da maioria dos
microcontroladores de mercado. Quando se trabalha na atenuacdo de sinais para leitura
da rede elétrica, por exemplo, hd grandes vantagens na utilizacdo deste CI (Circuito
Integrado), destacando a reducdo do peso, da area e do volume com a substitui¢cdo do
uso de transformadores. O circuito descrito possui banda suficientemente larga e CMRR
(Commom Mode Rejection Ratio) suficientemente alta, para as aplicacdes a que se
destina. A frequéncia de corte podera ser modificada alterando-se a capacitincia de Cy.
Caso esta capacitidncia seja omitida, a freqliéncia de corte serd determinada pelas

caracteristicas dos amplificadores que compdem o circuito.

3.2 Projeto do Amplificador Diferencial de Alta Linearidade

O amplificador diferencial de alta linearidade é o bloco interno principal do
circuito de condicionamento proposto. Ele é responsdvel em ajustar o sinal de entrada
para a faixa de O V a Veggp: no sinal de saida, com baixas distor¢des. A nio-linearidade
pode ser medida, por exemplo, pelo maximo desvio da caracteristica Vo X Vi, do
circuito em relag@o a caracteristica ideal do mesmo [26]. Serd utilizada, nesta proposta,

a distor¢do harmonica total (THD) medida no sinal de saida em relagdo a entrada
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senoidal, como métrica de linearidade do circuito AMP-DIF,;. Estes dois parametros
possuem uma relagdo direta: quanto maior a ndo-linearidade, maior é a distor¢do

harmonica total do circuito.

Os MOSFETSs Mggs, destacados na figura 3.1.1, foram projetados para operar
na regido linear da caracteristica Ips x Vpg e fornecer uma resisténcia Ryos de 100 Q
nos terminais de dreno e fonte. Desta forma, tem-se um divisor de tensdo expresso por
(3.2.1), de modo a obter uma tensdo de + 5 mV e - 5 mV nas entradas V;j, e V;, do
AMP-DIF,, respectivamente. Nesta expressdo, Vi, , € o valor de pico mdximo da
tensdo a ser medida pelo sistema de aquisicdo de dados. A partir deste valor de tensdo
de entrada de 10 mV pico a pico, o0 AMP-DIF,;. foi ajustado para fornecer o sinal de
saida de 1,6 V no intuito de se adequar a especificacdo do microcontrolador. Este valor
foi escolhido para se ter uma folga no limite da especificacdo de Vergrs, no qual o valor

minimo € 1,4 V conforme tabela 3.1.1.

R
= sy 32.1)
RMOS + RIN

A tensdo Verrr: € gerada internamente pelo circuito divisor de tensdo com 0s
MOSFETs Mgeri € Mrer, destacado por 2 na figura 3.1.1. Eles foram ajustados por
simulacdo para fornecer uma tensdo de 1,6 V no caso tipico (tensdes de alimentagdo

simétricas de +ou- 2,5 V, temperatura 30 °C e modelo tipico do MOSFET).

N

Em relacdo a arquitetura do AMP-DIF,;, utilizou-se como amplificador
diferencial uma versdo adaptada do amplificador diferencial na saida e pseudo-

diferencial na entrada, em tecnologia CMOS, da referéncia [21].

Em [21], € apresentada uma arquitetura de amplificador diferencial
complementar, que opera em classe AB, com elevada excursdo de corrente e controle da
corrente quiescente. Como, neste circuito de condicionamento, ndo se faz necessdria a
operacdo em classe AB, o par diferencial complementar (canal P) é substituido por um
espelho que atua como carga ativa, composto por M3 e My, como ilustrado na figura

3.2.1.
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Em polarizagdo, as tensdes porta-fonte dos transistores M; e M, da figura 3.2.1
sdo iguais entre si e iguais a tensdo porta-fonte do transistor Mg. Assim, € possivel

estabelecer a relacdo (3.2.2) entre as correntes de polarizagdo de M, e Mg 7.

I, ,= (WL)“ 1 (3.2.2)

1,2 W D6,7
Wil

Como o potencial de dreno de Mg € igual ao de porta de Ms (realimentacio
negativa) e ambos os potenciais de porta e corrente de dreno sdo constantes, o potencial
de fonte de M, € fixo. Trata-se também, por isto, de um terminal de baixa impedéancia.
Assim, pequenas variagdes nos terminais de entrada pseudo-diferencial (portas de M)
causam grandes variacdes nos terminais de saida diferencial (drenos de M; ;). No caso
de grandes sinais, enquanto um transistor entre M; e M, entra em corte, o outro mantém
a conducgdo da corrente alta através de Ms. A razdo de aspecto de M, , estabelece o
limite de excursdo da corrente de saida. Os transistores Mg-M;; operam na regido triodo
e proporcionam uma realimentacdo da tensdo de modo comum: Mg € My atuando como
referéncias em modo comum e Mjo e M;; detectando continuamente a tensdo de modo

comum de saida.

As razdes de aspecto de Mj,, e Ms a My, originalmente dimensionados para
uma tecnologia de 0,35 pm e tensdo de alimentacdo de 2 V, sdo escaladas para o
circuito operar em tecnologia 0,5 pm, com tensdes de alimentacdo simétricas de + ou
-2,5 V e para fornecer ganho suficiente ao circuito. As razdes de aspecto de Mz e My
foram dimensionadas para fornecer a excursdo de tensdo de saida na faixa estipulada,
uma vez que esta € igual a tensdo de alimentagc@o positiva (Vpp) menos a tensdo de
fonte-dreno de Ms. Os transistores M3 a M,7, por sua vez, formam o circuito de
polarizacdo e foram dimensionados para fornecer a corrente de polarizacdo, escalada a
partir de [21], Ip;3. Na tabela 3.2.1 sdo apresentados os requisitos para o projeto do

AMP-DIF,;, e na tabela 3.2.2, os valores resultantes destes dimensionamentos.
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Tabela 3.2.1. Requisitos para o projeto AMP-DIF 4.

Requisitos Valores
Ganho CC (Av) > 40 dB
ICMR -5mVa5SmV
Excursio de tensdo na saida OValo6oVv

THD <2%

CMRR > 60 dB

Vbb 25V

Vss 25V

RL oo (circuito aberto)

Tabela 3.2.2. Razdo de aspecto dos transistores e os pardmetros de polariza¢@o do circuito

AMP-DIF,;.
Parametros Valores
(W/L)1 18 um /1 um
(W/L)34 45 um /3 pm
(W/L)s 22 um /1 pm
(W/L)e 50 um /1 pm
(W/L)7,12 50 um /2 pm
(W/L)s 91011 | 12 um /2 um
(W/L)1304 | 2,5 um/1 pm
(W/L)15 10 um /1 um
(W/L)16 45 pm /1 pm
(W/L)17 10 um /1 um
Vb 25V
Vss 2,5V
Vem (VY
Ipi3 28 pA
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VoD

M, 4r__l|_.

Figura 3.2.1 — Circuito do AMP-DIF,;, proposto

3.3 Projeto do Circuito Buffer

Um buffer de tensdo € usualmente chamado de seguidor de tensdo, ji que esse
circuito faz uma copia da tensao de sua entrada para sua saida. Ele € também conhecido
como acoplador/casador de impedéncia. Um buffer de tensdo € um amplificador de
ganho unitdrio usado para isolar e conectar um estidgio de alta impedancia de saida a

uma carga de baixa impedancia de entrada.

Sendo um amplificador de ganho unitdrio, tal configuracdo nio fornece ganho de
tensdo, porém o AMP-OP tende a fornecer um alto nivel de corrente na saida, ji que
possui impedancia de saida préxima de zero. Isso ocasiona ganho de poténcia na carga
alimentada pelo buffer. Por isso, fez-se necessdria a utilizacdo do buffer no circuito de
condicionamento de sinais como uma maneira simples de garantir um perfeito
acoplamento de impedancias entre a saida do amplificador diferencial de alta
linearidade e a carga na entrada do conversor A/D embutido no microcontrolador, além

de ganho de poténcia estdvel, j4 que o AMP-OP tem uma boa resposta em frequéncia.
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O AMP-OP utilizado para o circuito buffer foi um OTA Miller [27-31] seguido
de um estdgio de saida do tipo seguidor de fonte (source follower), conforme destacado
na figura 3.3.1 por 2 e 3, respectivamente. O amplificador OTA Miller é formado por
dois estdgios amplificadores e pela capacitancia C. de realimentagdo. A corrente de
polarizacdo I,y é gerada pelo circuito de polarizagdo (destacado por 1 na figura 3.3.1) e
espelhada para os MOSFETs Ms e M7 por Mo, formando espelhos de corrente. O
primeiro estagio amplificador, denominado estigio diferencial, é formado por Ms, que
fornece a corrente de polarizagao para os MOSFETSs que compdem o par diferencial, M;
e M, acionados pelos terminais de porta. O par diferencial tem como carga ativa M3 e
M., outro espelho de corrente. O segundo estdgio amplificador € um amplificador fonte-
comum, formado por Mg, tendo M7 como carga ativa, que também espelha a corrente ;o
para este ramo. A compensacdo em frequéncia € feita pela malha composta pelo
capacitor C.. Esta malha se faz necessdria para que haja uma separacdo efetiva dos
pélos do circuito, obtendo assim uma maior margem de fase, para garantir a

estabilidade.

O amplificador fonte-comum (destacado por 3 na figura 3.3.1) ajuda a
incrementar o ganho do OTA, uma vez que possui uma elevada resisténcia de saida, o
que aumenta seu ganho individual. Devido a esta caracteristica, faz-se necessdria a
utilizagdo, apds este estdgio fonte-comum, de um estdgio seguidor de fonte, que possui

uma baixa resisténcia de saida e ganho aproximadamente igual a um.

r-—————-- - ———= —NMw - - —— -
'm = 0 1 :
|
: 2 ',—||:M11|| M3 |——| My —|tms :: —|l__.M9|
LU= :' , Ce g '
| | | .
N i
I 1 M1 Mg [P :: |
I LL_I--| i3 I
|1 | | i L*I
I v P Nl P
Lo __ T _vss_____ o

Figura 3.3.1 — AMP-OP utilizado para o circuito buffer.
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Os requisitos listados na tabela 3.3.1 foram assumidos para o projeto AMP-OP

utilizado para o circuito buffer . Os parametros da tecnologia CMOS 0,5 pm da tabela

3.3.2 e os pardmentros do silicio da tabela 3.3.3 foram utilizados para o projeto.

Tabela 3.3.1. Requisitos para o projeto AMP-OP utilizado para o circuito buffer.

Requisitos Valores
Ganho DC (Av) > 5000
Frequéncia de ganho unitirio (GBW) 5 MHz
ICMR -1Val6V
Slew-Rate (SR) 10 V/us
Excursdo de tensdo na saida OValoVv
Vob 25V
Vss 25V
RL 2 KQ
CL 40 pF

Tabela 3.3.2. Parametros do modelo tipico da tecnologia CMOS 0,5 pm para o projeto

do AMP-OP utilizado para o circuito buffer.

Parametros

Descricio NMOS PMOS Unidade
Uo Mobilidade dos elétrons | 48,979 x10° | 25,611x10° | m*/V.s
tox Espessura do 6xido 13,5 x10” 13,9 x10” m
Viho Tensdo de Limiar 0,742 -0,964 A\
K’ ParﬁmetroAde' 125,2)(10'6 65,5)(10'6 UA e
transcondutancia

Tabela 3.3.3. Constantes do silicio para o projeto do AMP-OP utilizado para o circuito

buffer.
Parametros Descricao Valor Unidade
£o Permissividade do vicuo 8,854x10™" F/m
6 Permissividade do silicio (&= 1,04x10™ F/m
11,7.¢,)
for Permissividade do 6xido de silicio 3.45x10""! F/m
(eox=3,9.80)
C.. Capacitancia di) :x;ilo)de silicio (Cox 2.56x10° F/m>

Para o projeto do OTA Miller foi utilizada a metodologia de [18]. O projeto tem

inicio com a escolha do comprimento de canal (L) dos MOSFETs. Esta escolha deve ser

feita de modo que o valor do comprimento de canal seja proximo ao valor nominal da
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tecnologia utilizada, uma vez que a modelagem do transitor varia fortemente com a

variacdo comprimento de canal. Desta forma, procura-se evitar a ocorréncia de erros

grosseiros no projeto. Para a tecnologia 0,5 pm, a escolha de L = 1 um € apropriada.

Em seguida, € calculado o minimo valor do capacitor de compensacao Cc para

uma margem de fase de 60° e o valor de Is baseado no requisito de slew-rate.

C.> 2.2, C, (3.3.1)
10

Cc > 8,8 pF

Adotou-se C¢c =9 pF. Calcula-se Is, pela expressao (3.3.2).

I,=SR-C, (3.3.2)

15 = 90 ].J,A

Ap6s encontrado o valor de Is, pode-se calcular a razao de aspecto de Mz e My,

baseando-se no requisito positivo de Input Common Mode Range (ICMR).

GR
v L 3,4 K's'[VDD_V‘

in(max) -

1
: : (3.3.3)
‘/thS + ‘/thl]

S,,=464~45
A transcondutincia gm; pode ser calculada pela seguinte expressao (3.3.4).

g, =GBW -C. (3.3.4)

gml = 282’7111’5'

E a razdo de aspecto de M; e M, ¢ diretamente obtida de gmi, como segue na

expressao (3.3.5).

W 2
S, = (—j = g—‘ (3.3.5)
L), K.
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S, =7,09%~7

Para o célculo da razdo de aspecto de M5 sdo utilizadas as expressoes (3.3.6),
(3.3.7), (3.3.98).

Y
= > 3.3.6
B, ( K. Slj (3.3.6)

B, =0,320
/ 2
VDSS :Vm(min) _Vss _[_Sj _Vthl (3.3.7)
B,
V.. =0,390V
w 2-1
Ss = (—j =— 3 5 (3.3.8)
L 5 Ks'(VDss)

S. =9,46~10

Para que o pdlo introduzido por Mg seja alocado de modo a manter uma boa
margem de fase, PM > 60°, utilizou-se a relag@o (3.3.9). A partir de gmg e para garantir
um apropriado casamento (matching) entre Ms e My, a razdo de aspecto de Mg é

calculada por (3.3.10) e a corrente I, por (3.3.11).

g,.210-g (3.3.9)
g, =2.827mS
w
S =|—| =S . Eme (3.3.10)
6 L 4
6 gm4

S, =247~ 250
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2

g1n6

[ =—— 33.11
©2-K'S, G4l
1, =2441A
Por fim, o tamanho de M7 pode ser determinado por (3.3.12).
w I
S, = (—j =S, - (33.12)
L), I.

S, =27

7

O estagio de saida, seguidor de fonte, deve ser dimensionado de modo a suprir a
corrente necessdria a carga (Rp = 2 kQ) para que o sinal de saida possa excursionar de

OVa VCREF+ = 1,6 V.

V. L6V

I, =—rere 2 20F _g00 A (33.13)
R,  2kQ

Desta forma,

I,-1,=1, (3.3.14)

Uma vez determinadas as dimensdes iniciais dos transistores, as mesmas foram
refinadas no simulador, de modo a aproximar as especificacdes das simulagdes, usando-
se o modelo BSIM3v3, disponibilizado no design kit da tecnologia CMOS 0,5 um ON
Semiconductor. Para o dimensionamento de Mg, foi escolhida por simulagdo uma
corrente Is bem pequena de modo que mantenha a saturagdo de Mg e para que a corrente
Iy ndo fosse muito grande, o que implicaria numa grande razdo de aspecto para Mo.
Assim, foi possivel concluir as dimensdes dos transistores, listados na tabela 3.3.4 junto

com o valor do capacitor de compensacao.
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Tabela 3.3.4. Razdo de aspecto dos transistores do circuito buffer e o valor do capacitor de

compensagio.

Parametros Valores
(W/L)1 7 um /1 um
(W/L)3,4 45 pm /1 pm
(W/L)s 10 10 um /1 pm

(W/L)e 300 um /1 pm
(W/L), 27 um /1 pm
(W/L)sg S5 um/l um

(W/L)9 800 um /1 um
(W/L)1 2,5 um/1 pm
(W/L)12 45 um /1 pm
(W/L)13 10 um /1 um

Cc 9 pF

3.4 Leiaute

Ap6s o projeto do amplificador diferencial de alta linearidade, do circuito buffer
e das simulagdes cujos resultados serdo abordados no capitulo 4, iniciou-se a etapa de
leiaute levando em consideragdo as regras de leiaute descritas no documento da
tecnologia CMOS 0,5 pm da ON Semiconductor [32]. Algumas técnicas foram adotadas
para a mdxima compacta¢do e o perfeito casamento dos transistores, prezando pela
reducdo da drea de silicio a ser utilizada e reducdo dos erros randomicos devido ao

processo de fabricacao.

O fato do desempenho depender do casamento entre os MOSFETs é uma
aspecto importante para os amplificadores diferenciais. Uma técnica que pode
minimizar os efeitos de descasamento devido a gradientes do 6xido e outras variagdes
do processo é a configuragdo de centréide comum no par diferencial. Como o préprio
nome ja diz, nesta técnica coloca-se os dois MOSFETs do par diferencial simétricos em
relacdo a um centro comum, de forma a cancelar os gradientes de variagdo do processo

nas direcdes X e Y [33, 34].

Outra técnica importante e utilizada neste leiaute é a interdigitalizagdo dos

espelhos de corrente. Nesta técnica, cada MOSFET do espelho de corrente é dividido
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em multiplos e cada miltiplo de um MOSFET e intercalado pelo multiplo do outro

MOSFET.

Na figura 3.4.1 é apresentado o leiaute do circuito AMP-DIF,; mais os
MOSFETs Mggs. As técnicas de centréide comum utilizada no par diferencial e
interdigitalizacdo no espelho de corrente M3 e My podem ser visualizadas em destaque

pelos nimeros 1 e 2, respectivamente. Este leiaute possui a seguinte dimensdo: 54 pm x

80 um.

Figura 3.4.1 — Leiaute do circuito AMP-DIF4;. mais os MOSFETSs Mggs.

Na figura 3.4.2 é apresentado o leiaute do circuito de condicionamento
completo. Percebe-se que se utilizou a mesma orientagdo vertical para todos os
MOSFETs, além do agrupamento dos transistores tipo N e tipo P em regides separadas.

O capacitor de compensacdo (Cc) ocupa uma grande parte da drea total do leiaute,
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gracas ao seu alto valor de capacitancia que estd relacionado a alta carga capacitiva na

entrada do conversor A/D. A drea total do circuito é 179 pm x 155 pm.

Figura 3.4.2 — Leiaute do circuito de condicionamento de sinais completo.
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Capitulo 4

Resultados de simulacao

Este capitulo tem por finalidade apresentar as simulagdes realizadas para
verificacdo do desempenho dos projetos, descritos no capitulo 3, do Amplificador
Diferencial de Alta Linearidade e do Buffer e simulacdes top-level para verificacdo da
funcionalidade do circuito de condicionamento de sinais proposto. Os festbenchs
utilizados foram extraidos de [18]. Apds essas verificacdes, deu-se inicio a realizagdo do

leiaute.

Para as simulacdes, foram configurados alguns corners no intuito de testar o
comportamento do circuito para situagdes de variagcdo de temperatura, modelo de
MOSFET e tensao de alimentagdo. As varidveis foram agrupadas de modo a obter os

seguintes corners:
e Corner 1: objetivo de testar o caso tipico;

e Corner 2: objetivo de testar o pior caso para velocidade, no qual foram
configuradas situagdes extremas no modelo do MOSFET ( wcs - worst
case speed), na temperatura (80°C) e reducdo de 10% na tensdao de

alimentacao;

e Corner 3: objetivo de testar o pior caso para poténcia, no qual foram

configurados situacdes extremas no modelo do MOSFET ( wcp - worst

46



case power), na temperatura (0°C) e aumento de 10% na tensdao de

alimentacao;

o Corner 4 e Corner 5: objetivo de testar o Corner 3 e Corner 2,

respectivamente, mas utilizando uma fonte regulada de alimentacao;

e Corner 6 e Corner 7: objetivo de testar o comportamento do circuito para
o caso da influéncia exclusiva do modelo do MOSFET wcp e wcs,

respectivamente;

e Corner 8 e Corner 9: objetivo de testar o comportamento do circuito para
o caso da influéncia exclusiva das temperatura extremas 80°C e 0°C,

respectivamente.
A tabela 4.1 apresenta os corners utilizados para as simulacdes:

Tabela 4.1. Relag@o dos corners selecionados para testar o comportamento do circuito para

situacdes de variagdo de temperatura, modelo de MOSFET

Corners Modelo MOSFET | Temperatura | Vpp Vss
Corner 1 (corl) Tipico 30°C 25V | 25V
Corner?2 (cor2) WCS 80°C 225V |-225V
Corner 3 (cor3) wcep 0°C 275V |-275V
Corner 4 (cord) wcep 0°C 25V | 25V
Corner 5 (cor5) WCS 80°C 25V | 25V
Corner 6 (cor6) wcep 30°C 25V | 25V
Corner 7 (cor7) wcs 30°C 25V | 25V
Corner 8 (cor8) Tipico 80°C 25V | 25V
Corner 9 (cor9) Tipico 0°C 25V | 25V
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4.1 Resultados de Simulaciao do Amplificador Diferencial de
Alta Linearidade

4.1.1 Tensdo de Desvio

A tensdo de desvio (off-sef) € proveniente de assimetrias no circuito projetado
(tensdo de desvio sistémica) e proveniente de erros estatisticos referentes ao processo de
fabricacdo (tensdo de desvio randdmico). O desvio sistemdtico pode ser bastante
minimizado ao se fazer o projeto simétrico do circuito. O desvio randémico, por sua
vez, sempre existird e pode ser, na melhor das hipéteses, reduzido, mas nunca
eliminado. Gradientes de temperatura, gradientes de estresse por esfor¢co mecéanico no
material, variagdes no crescimento do 6xido de porta (6xido fino), entre outros, sempre

existirdo e causardo tais erros.

Para a andlise da tensdo de desvio, foi configurado um circuito de malha fechada
de ganho unitdrio com o AMP-DIF,; e mediu-se a tensdo de saida para uma entrada CC
de 0,8 V (metade da excursio da tens@o de saida). Na figura 4.1.1.1 é mostrada a tensio
de desvio (diferenca entre a tensdao de saida e a tensdo de entrada) para os corners da

tabela 4.1.

— Voffset_

15.0
M2(1.0, .01322)
M7i6.0, 5.087x1073
12.54
M4(z 0, 838641073 ME(.0, 843141073
1004 MO0, 7. -
M5 (4.0, 7.203x1p™3 M3(8.0, 8?51 10 2]'
~ 78] (2.0, 6.455x]1 MET. 0, 696
E .
£ 5.0
25
O_
_25 T T T T T T T T T T T T T T T T T
corl cor2 cor3 cord cors coré cary corg cors
Cg

Figura 4.1.1.1 — Tens@o de desvio do AMP-DIF, para os corners da tabela 4.1.
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No intuito de verificar a tensdo de desvio para variacdes no comprimento (L) e
largura (W) de canal do MOSFET devidas ao processo de efching durante a fabricacao
do chip, fez-se a mesma andlise da tensdo de desvio no AMP-DIF,;, no caso tipico
(corl), para as variacdes de 0,1% e 0,01% nas dimensdes do MOSFET M, do par

diferencial, conforme tabela 4.1.1.1. Os resultados sdo apresentados na figura 4.1.1.2.

Tabela 4.1.1.1 Relacdo dos casos para as variagdes de 0,1% e 0,01% nas dimensdes do

MOSFET M, do par diferencial

Casol Caso2 Caso3
W2=W1 W2=W1 X 1,001 W2=W1 X 1,001
L2=L1X1,001 L2=L1 L2=L1X1,001
Caso4 Caso5 Caso6
W2=W1 W2=W1 X 1,0001 W2=W1 X 1,0001
L2=L1X 1,0001 L2=L1 L2=L1X 1,0001
— frasol — fcasoZ fraso3d — fcasod — fcaszobS frazoe
FEER
?92.?5__ casali s, 7H2my) casod( 8, TH2.6m)

caso2 8, 732.5mv)

1 casoZ( 8, 792mh)

?92.0—%

79995 79998 8000 80003 80005  $00.08
win (E-3)
Figura 4.1.1.2 — Tensdo de desvio do AMP-DIF,; para os casos da tabela 4.1.1.1.

Percebe-se que a variagdo da tensdo de desvio para as variagdes nas dimensdes
do MOSFET M, do par diferencial é bem pequena, sendo em torno de 1 mV entre os

casos de variacdo de 0,1% e em torno de 0,3 mV entre os casos de variacio de 0,01 %.
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4.1.2 Resposta em Frequéncia

A andlise CA obtida do circuito AMP-DIFa1. € mostrado na figura 4.1.2.1. A
resposta em frequéncia do amplificador €, em muitos casos, a mais importante
caracterizacdo do circuito, pois fornece o ganho em malha aberta, o produto ganho-
largura de banda GBW e a margem de fase, responsdvel pela estabilidade do
amplificador. A saida do AMP-DIFar € conectada diretamente a entrada ndo-inversora
do circuito buffer, conforme figura 3.1.1. Desta forma, fez-se a andlise da resposta em

frequéncia deste amplificador em circuito aberto (R, - o0e C, — 0), uma vez que o

terminal de entrada do circuito buffer tem uma resist€ncia muita alta, da ordem de

megaohms, e capacitancia muito baixa, da ordem de fentofarads.

Sendo assim, € possivel observar, pelo diagrama de bode, a larga banda de
ganho unitdrio (que no caso é, aproximadamente, igual ao GBW) fornecida pelo
circuito. O ganho CC sofreu pouca variacdo, mesmo para as variacdes de temperatura,
tensdo de alimentac@o e parametros de processo consideradas. O ganho CC para o caso
tipico (corl) € aproximadamente 39 dB. O melhor e o pior caso sio o corner 2 (cor2) e o

corner 3 (cor3), no quais os ganhos CC sdo 40 dB e 36 dB, respectivamente.

— C="cor4";phaze — C="cor4";Cain — C="corl";Cain — C="cor3";Gain C="rcorf";Cain — C="cor2";Gain
— C="car?";Gain C="corg";Cain C="cory";Cain C="core";Gain  — C="coarl";phase — C="cor2";phase
C="cor®;phase — C="cor3";phase C="rcorf";phase — C="cor?';phase C="coré";phase C="corg";phase

50.0
cor2iz. 157Hz, 40.86deq)
O_
corZ(Z. 12Hz, 36.04deq)
_-50.04
o
sl
oi
a
=
2
~1004
~1504
-200 T T T T T T T T
109 10l 102 103 104 103 106 107 108 109

freq (Hz)

Figura 4.1.2.1 — Resposta em frequéncia em médulo e fase do AMP-DIF,; para os corners da

tabela 4.1.
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4.1.3 Razdo de Rejeicdo de Modo Comum — CMRR

Na figura 4.1.3.1 € apresentada a andlise CA para a taxa de rejeicdo de modo
comum. Observa-se que o circuito buffer possui altos valores de CMRR para todos os
corners, apresentando um leve decaimento para frequéncias acimas de 100 kHz.
Valores a serem destacados: no caso tipico (corl), CMRR = 81 dB; no pior caso (cor3),
CMRR = 76,5 dB, e no melhor caso (cor2), CMRR = 85 dB. Estes valores podem ser
visualizados na figura 4.1.3.2, na qual sdo mostrados os valores de CMRR em funcao

dos corners da tabela 4.1 na frequéncia 20 kHz.

— C="corl"Nout_ChMRR — C="cor2"Voul_CMRR — C="cor3";Wout_CMRR
— C="card"Nout_CZhMRR C="cor5";Wout_CZMRR C="corg";Wout_CMRR
— C="car?NMout_C_hMRER C="corg"Mout_C_MRR C="cor9" Wout_CMRR

87.5

855,01

852.54

S0.0H

FT.5H

YO (dE)

750

F2.51

0.0

6?5 T T T T T T T T
10”1l 1 103 10t 107 1% 10¥ 108 10®
freq (Hz)

Figura 4.1.3.1 - CMRR do AMP-DIFAL para os corners da tabela 4.1
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— Yout_CMRR_Z0E

100

1M 100, 80.91dBE) 3(2.0, 7 & 1dB) ME(T 0, BO.25dB)

1 M2(1.0, 85 2 ME(5.0, 77.360E)

] M4(3 0 77.94
80.0-
60.0-
40.0

] M a1
200

o

_200 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T
carl cord cars cord cars Core car?y carg card
Ch
Figura 4.1.3.2 - CMRR do AMP-DIFAL para os corners da tabela 4.1, na frequéncia
de 20 kHz.

YO (dB)

4.1.4 Resposta ao Sinal Senoidal

Na figura 4.1.4.1 € apresentada a andlise no dominio do tempo da resposta do
AMP-DIF,, para um sinal senoidal de entrada, simulando a funcionalidade do circuito a
uma tensdo de saida de um transdutor de efeito HALL [1]. Para tal, utilizou-se uma
tensdo de entrada de 8 V pico a pico e os resistores Ry = 79,9 kQ, de modo a se obter
para o caso tipico (corl) o sinal de saida excursionando de 0 V a 1,6 V (tensdes de pico
minima e maxima propostas para o funcionamento do circuito de condicionamento de

sinais, conforme descrito na item 3.2).

Observa-se que os corners cor3, cor4, corb e cor9 possuem tensdes de pico
minima e maxima menores que os valores 0 V e 1,6 V, respectivamente, necessitando
assim de um simples ajuste do valor dos resistores Ry para que cada caso se adeque a
faixa em questdo, sem prejuizo de distor¢des no sinal de saida. No caso dos corners
cor2, cor5 e cor7, que possuem tensdes de pico minima e maxima maiores que os
valores 0 V e 1,6 V, respectivamente, os sinais de saida apresentam visualmente grande
distor¢do, que sdo mantidas mesmo com o ajuste dos resistores de entrada Rn. Desta
forma, analisando estes corners, nota-se que o circuito niao responde bem a situacdes

nas quais se tenha o modelo do MOSFET wcs (worst case speed).
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—wout {C=carl) —wout (C=cordd — wout {C=cor3d) — wout (C=cord) vout (C=corS)
vout {C=coré) — wout (C=cor?) vout {C=cord) vout {C=cors)

2.0

Percent {4
L
1

—1.0- T T T 1 T T T T T T T T — T T L T T T
0] 10 20 30 40 S0
time {ms)

Figura 4.1.4.1 — Andlise transiente da resposta do AMP-DIF,; a um sinal senoidal de entrada
para os corners da tabela 4.1.

Nas figuras 4.1.4.2 e 4.1.4.3 sdo mostrados os valores de pico midximo e minimo
da tensdo de saida para cada corner, respectivamente, e na figura 4.1.4.4 € apresentado o

valor do deslocamento CC feito pelo circuito, que deve ser igual a metade do valor de

VeReF+
— ymax
2 07
1 M10.0, 1.641) 5(4.0, 1927l 7 (6.0, 1.922) ‘
1.759 70, 1717
Le i 1749
] M2(2.0, 1.224) paz 276) &5 321
1.25]
1 8.0, 2
= Lod
>c_: ]
754
.54
254
] il
0
_25 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T
corl cor2 cori cord cors Core cory corg Cors
co
Figura 4.1.4.2 — Valores de pico maximo da tensdo de saida do AMP-DIF,;, para cada corner da
tabela 4.1.
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— ymin

500
1 3(2.0, 3776
] 4(2.0, .2382)
250—_ (5.0, 1745
ML0.0, 7.087%10" M3(8.0, .08625)
o jznil —
m ]
M)
= ] ME7.0, - 1041)
-250+
1 M7(6.0, —.2254)
—5 00 M50, - 359
] 201.0, - 7387
=750 T T 1 T T T T T T T T T T T T T T
carl cars cars card cors core cory cars cord
CQ

Figura 4.1.4.3 — Valores de pico minimo da tens@o de saida do AMP-DIF .. para cada corner da

tabela 4.1.

—wvmed
1000
] M3(2.0, 8008}  Ms5(4 0, FEozy MFEO B3ZD)
- MBS 0, 50&d
] 1(0.0, .B239) MAE.0, 75690 Mes. 0, 748 .Q !
B0 0
] 2010, 5052 0, -
600.0 (1.0, )
B ]
Y400 0
= j
=4 i
200.04
i il
0_
_2000- T T T T T T T T T T T T T T T T T
corl cara cors cord cors COre cory corg cors
co

Figura 4.1.4.4 — Valores do deslocamento CC feito pelo circuito AMP-DIF,,

4.1.5 Distor¢cao Harménica Total - THD

Utilizou-se o parametro da distor¢cao harmonica total para testar a linearidade do
AMP-DIFar. Na figura 4.1.5.1 é mostrado o resultado de THD para os sinais de saida

no gréfico da figura 4.1.4.1. Observa-se que os corners cor2, cor5 e cor7 apresentam
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altas distor¢des, mostrando a inviabilidade de utilizagdo do circuito para o modelo do

MOSFET wcs (worst case speed).

— %THD v fwout;

15.0
] 2010, 12 45
12.5
10.0
o= ] 5(4.0, 8.1523
E 4
T 7 5]
= ] M7(E.0, 42213
o 4
] ME(7.0, 2.755]
5.0 M3i2.0, 1.295)
MS(E.0, 1627
] ME(S.0, 1.0
2.5] o so3y | M43.0, 1.322
carl cars cars card cars care cary cars cars
Co

Figura 4.1.5.1 — Distor¢ao Harmonica Total do AMP-DIF,, para os sinais de saida do gréafico

da figura 4.1.4.1 nos corners da tabela 4.1.

4.1.6 Consumo

Fez-se uma andlise CC para verificar o consumo do circuito AMP-DIFar. O
resultado é demostrado na figura 4.1.6.1. Percebe-se que o pior caso € o do corner cor3
no qual o consumo, igual a 3,43 mW (5,5 V x 623,4 nA), chega ao dobro do caso tipico
corl, 1,53 mW (5 V x 306,6 uA). O melhor caso € o cor2, no qual o consumo € igual a
0,79 mW (4,5 V x 175,6 pA). De fato, esperava-se que o corner cor3 apresentasse o
maior consumo, uma vez que o modelo do MOSFET utilizado utilizado é o wcp (worst
case power) e a tensdo de alimentacdo fornecida é 10% maior para Vpp e Vss.

Similarmente, esperava-se que o corner cor2 apresentasse 0 menor consumo, devido as

suas caracteristicas.
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Figura 4.1.6.1 — Consumo do AMP-DIF,, para os corners da tabela 4.1.

4.2 Resultados de Simulaciao do Circuito Buffer

4.2.1 Tensdao de Desvio

Da mesma forma abordada no item 4.1.1, a tensdo de desvio foi analisada nas
seguintes situacdes: para as dimensdes dos MOSFETs da tabela 3.3.4, nos corners da
tabela 4.1 e no caso tipico (corl), para as variacdes de 0,1% e 0,01% nas dimensdes do
MOSFET M, do par diferencial, conforme tabela 4.1.1.1. Os resultados sdo

apresentados nas figuras 4.2.1.1 e 4.2.1.2, respectivamente.
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Figura 4.2.1.1 — Tens@o de desvio do circuito buffer para os corners da tabela 4.1.

— jfcasol — fcasoZ — jcasao3 fcazod — jfcasoS — fcasof

800.4—: casoZ 8, 800 32mv)
800,30
800,27
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] raso&( 8, 800 1mv)
00,0
1 asod( 8, 800 1myv)
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1 casali 8, 799 8myv)
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7o 7 ; :

T T T T T
796 Faa.7? Faa.80 Faa.9 2000 00,1 8002 800,30
win (E-2)

]

aso>( 8, 800 lmy)

Y o(mY)

Figura 4.2.1.2 — Tens@o de desvio do circuito buffer para os casos da tabela 4.1.1.1..

Percebe-se que a variagdo da tensdo de desvio para as variacdes nas dimensdes
do MOSFET M3 do par diferencial do buffer € bem pequena, sendo em torno de 0,5 mV
entre os casos de variacdo de 0,1% e em torno de 0,06 mV entre os casos de variacao de

0,01%.
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4.2.2 Faixa Dinamica de Entrada — ICMR

O parametro ICMR (input common mode range) objetiva identificar os limites
de operacdo do amplificador em relacio a tensd@o de porta dos transistores do par
diferencial de entrada, configurado em modo comum. Foi realizada uma simulagido DC,
com variacdo da tensdo de entrada, Vi, entre -0,5 V a 2,0 V. O resultado dessa

simulacdo € apresentado na figura 4.2.2.1.

—wout {C=corl) —wout{C=cord) —wout (C=cor3) — waut {C=card) vout {C=cars)
vout fC=corf) — vout (C=cor?) wout (C=cord) wout fC=cord)
2.0 T
cora(l.83, 1. 826v) .
rorl(l 623, 1.62\?\,,.;
1= :
cor2(1.358, 1L358Y)
1.0
g c0r2(1.989}{10'3: 2. 0B&mY)
=
5
f_,cnrl(—.03004, -27.3mv)
o —;
' Cor3(-.07769, -75.05m)
-5 0 5 1.0 1= 2.0

WCm
Figura 4.2.2.1 — Faixa de variagdo de tensdo de modo comum na entrada (ICMR) do buffer para

os corners da tabela 4.1

Pode-se verificar que a regido linear de operacdo para o caso tipico (corl) esta
compreendida entre -30 mV e 1,62 V. O melhor caso € o corner 3 (cor3), no qual a
regido linear vai de -77 mV a 1,83 V e o pior caso € o corner 2 (cor2), no qual hd um
estreitamento na faixa linear de Vi, de -2 mV a 1,35 V. Este estreitamento provoca
distorcao na tensdo de saida, uma vez que, como se trata de um buffer, o sinal de entrada

deveria ser igual ao de saida, variando na faixaentre 0 Va 1,6 V.
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4.2.3 Excursdo do sinal na saida

Nesta andlise, objetiva-se identificar os limites de operacdo do amplificador em
relacdo a excursdo da tensdo na saida do circuito. Foi realizada uma simulagdo CC, com
variagdo da tensdo de entrada, Vi,, entre -0,5 V a 0,5 V. O resultado dessa simulagao é

apresentado na figura 4.2.3.1.

—wout {(C=corly —wout {C=cord) —wout (C=car3) — wout (C=card) waut (C=cars)
vout (C=corg) — wout {C=car?) wout (C=caord) vout (C=cord)

2.0
cor3(-.1824, 1.805V)
\E__l_’_’__cnrl(—.lﬁ?ﬁi, 1.602v)
1.5 "'H___}___;cnrzt-.laag, 1.357v)
1.0
E ]
= ]
51 __
] 5 cor2(-1.401x1075 1.2mv)
1 corl-2.885x107% 2 649my)  °
O1  cor36.477x1073 42 9my %
I B S e S I A T
“500 -250 0 250 500

Figura 4.2.3.1 — Excurs@o do sinal de saida do buffer para os corners da tabela 4.1.

Pode-se verificar que a regido linear de operacdo para o caso tipico (corl) estd
compreendida entre 2,65 mV e 1,60 V. O melhor caso € o corner 3 (cor3), no qual a
regido linear vai de -50 mV a 1,80 V e o pior caso € o corner 2 (cor2), no qual hd um

estreitamento na faixa linear de V., de -1,2 mV a 1,36 V.

4.2.4 Resposta em Frequéncia

A andlise AC obtida do amplificador operacional utilizado no buffer ¢ mostrada
na figura 4.2.4.1. Pelo diagrama de bode em malha aberta é possivel observar a posi¢do

dos dois poélos reais do circuito. O pdlo de frequéncia mais préxima a do pdlo
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dominante se encontra em uma frequéncia bem mais elevada que a frequéncia de ganho
unitdrio (portanto, aproximadamente igual ao GBW) para todos os corners, mostrando
que o circuito € bem estidvel mesmo para variacdes de temperatura, tensdo de
alimentacdo e parametros de processo. O ganho CC em malha aberta para o caso tipico
(corl) é 74 dB. O melhor e o pior caso sdo o corner 2 (cor2) e o corner 3 (cor3), no

quais os ganhos CC em malha aberta sdo 77 dB e 65 dB, respectivamente.
— C="gor7";phase C="cort",phase C="tori",phise C="cori"phase — C="corl",phase
— C="corz®phase — C="cor3"phase — C="cord"phase C="cor5"phase — C="corl";Cain

— C="cord”,Gain C="tor®",Cain — C="tor3"Cain — C="cor4",Gain C="cors";Cain

100

cor2{2. 14Hz, 77.72dB)

==

50.04

=50.04

Y0 [deg, dE]

= 1004

=150+

109 10t 10? 103 104 10° 108 107 108 109
freg (Hz)

Figura 4.2.4.1 — Resposta em freqiiéncia em mddulo e fase do amplificador operacional do

buffer em malha aberta, para os corners da tabela 4.1.

As figuras 4.2.4.2 e 4.2.4.3 explicitam os valores de margem de fase e banda de
ganho unitdrio, respectivamente, extraidas da figura 4.2.4.4. Percebe-se a pouca
variagdo da margem de fase em funcdo dos corners. Para a banda de ganho unitario, que
no caso € aproximadamente igual ao produto ganho-largura de banda, tem-se GBW =
2,77 MHz para corl, GBW = 1,46 MHz para cor2 e GBW = 4,35 MHz para cor3, que

sdo o pior e o melhor casos, respectivamente.
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Figura 4.2.4.2 — Margem de fase do amplificador operacional do buffer para os corners da

tabela 4.1.
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Figura 4.2.4.3 — Frequéncia de ganho unitario do amplificador operacional do buffer para os

corners da tabela 4.1.
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4.2.5 Slew-rate - SR

A medida do slew-rate determina qual a maior taxa de variagc@o a tensdo de saida
pode ter. Normalmente € dado em V/us. A resposta do circuito serd distorcida quando
for exigido que sua variagdo seja maior do que o SR, pois ndo é possivel carregar e
descarregar as capacitancias associadas aos nds tdo rapidamente quanto o necessario.
Nas figura 4.2.5.1 e 4.2.5.2 sao apresentados os valores de SR positivo e negativo para

os corners da tabela 4.1, respectivamente.
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51 M (0.0, 4.185}{1061 M?(GIO, 3.184}{106)
5 B(7.0, 3.891x105
iz ¥ M5(4.0, 2 98
o)
(=]
= 34 MZ2({1.0, 1.7
2_
1_
0_
—1 T T T T T T T T T T T T T T T T T
corl car2 cars cord cars core cary corg cors
co

Figura 4.2.5.1 — Valores de SR positivo para os corners da tabela 4.1.
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Figura 4.2.5.2 — Valores de SR negativo para os corners da tabela 4.1.

T T
cars cord

4.2.6 Consumo

Fez-se uma anélise CC para verificar o consumo do circuito buffer. O resultado é
demostrado na figura 4.2.6.1. Da mesma forma ocorrida na andlise do AMP-DIF,,
esperava-se que o pior caso fosse o do corner cor3, no qual o consumo igual a 13,4 mW
(5,5 V x 2,435 mA) € bem maior que o caso tipico corl, 7,3 mW (5 V x 1,46 mA). O

melhor caso € o cor2, no qual o consumo ¢ igual a 3,6 mW (4,5 V x 798,2 puA).
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Figura 4.2.6.1 — Consumo do buffer para os corners da tabela 4.1

4.3 Resultados do Circuito de Condicionamento de Sinais

Por fim, foram feitas simulagdes para testar o desempenho do circuito completo
de condicionamento de sinais para duas situacdes extremas de sinais de entrada: a
tensdao da rede elétrica de 220 Vs € a tensdo proveniente de um eletrocardiograma de

10 mV pico a pico.

Na figura 4.3.1 € apresentado o sinal de entrada proveniente da rede elétrica
(Vin) e o sinal de saida do circuito de condicionamento (V). Para esta simulacdo no
dominio do tempo no caso tipico (corl), o resistor de entrada Ry foi ajustado para 6,22
MQ, de modo que a saida pudesse excursionar entre 0 V e 1,6 V, valores a serem
disponibilizados as entradas de referéncia externa no conversor A/D embutido no

microcontrolador a ser usado no sistema de aquisicao de dados.
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Figura 4.3.1 — Resposta do circuito de condicionamento (Voyr) ao sinal de entrada proveniente

da rede elétrica (Viv) para o caso tipico corl.

Pode-se perceber que o sinal de saida se enquadra na faixa determinanda para a
leitura do conversor A/D, apresentando uma pequena variacdo de 19 mV na tensdo de
pico méxima e 7,7 mV na tensdo de pico minima. A distor¢do harmonica total para este

caso € de 2,17 %.

Na figura 4.3.2 é apresentado o sinal de entrada (Vin) proveniente de um
eletrocardiograma (ECGQG) e o sinal de saida do circuito de condicionamento (Vour) para
uma simula¢io no dominio do tempo no caso tipico (corl). Conforme abordado no item
3.2, o circuito AMP-DIF,;, foi projetado de forma a amplificar um sinal de 5 mV de
pico nas suas entradas diferencias. Desta forma, resistor de entrada Ry foi retirado de
modo que a tensdo do eletrocardiograma fosse aplicada diretamente as entradas
diferencias de AMP-DIFL. Pode-se perceber que o sinal de saida se enquadra na faixa
determinanda para a leitura do conversor A/D (de 0 V a 1,6 V), apresentado uma
pequena variacdo de 19 mV na tensdo de pico maxima e 11,3 mV na tensdo de pico

minima. A distor¢do harmonica total para este caso é de 2,1 %.
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Figura 4.3.2 — Resposta do circuito de condicionamento (Voyt) a0 sinal de entrada (Vi)

proveniente de um eletrocardiograma (ECG) para o caso tipico corl.

Os corners mostrados no item 4.1.4 que apresentaram bons resultados para a
resposta do AMP-DIF,, foram utilizados para a simulagdo do circuito completo de
condicionamento, considerando como entrada a tensdo da rede elétrica de 220 V. Os
resultados estdo destacados na figura 4.3.3. Os gréficos das figuras 4.3.4,4.3.5,43.6 ¢
4.3.7 explicitam as caracteristicas de valor de pico médximo, de pico minimo, de

deslocamento CC e distor¢ao harmonica total das curvas da figura 4.3.3.

—wout (C=corl) — wout {C=cor3d) — vout (C=cord) —wout (C=cars) wout {C=cord)

175
1.5
1.254

1odi/

Fercent (v}

-.25 T T T T
0 10 20 20 40 50
time (ms)
Figura 4.3.3 — Resposta do circuito de condicionamento de sinais a tensdo da rede elétrica (220

Vi), para Ryy = 6,22 MQ, nos corners corl, cor3, cord, cor6 e cor9.
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Figura 4.3.4 — Valores de pico mdximo da tensdo de saida do circuito completo de

— ymin

400

condicionamento, extraido do grafico da figura 4.3.3.
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Figura 4.3.5 — Valores de pico minimo da tens@o de saida do circuito completo de

condicionamento, extraido do grafico da figura 4.3.3.
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Figura 4.3.6 — Valores do deslocamento CC da tensdo de saida do circuito completo de
condicionamento, extraido do grafico da figura 4.3.3.
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Figura 4.3.7 — Distor¢do Harmo6nica Total do da tensdo de saida do circuito completo de

condicionamento, extraido do grafico da figura 4.3.3.

Embora os resultados mostrados na figura 4.3.3 apresentem pouca distor¢ao, as
tensdes maxima e minima no caso dos corners cor3, cord, corb e cor9 ainda precisam
ser enquadradas na faixa de 0 V a Vegrgr, para serem lidos pelo conversor A/D com o
menor erro possivel. Desta forma, para cada corner, deve-se alterar o valor do resistor

de entrada, Ryy, de modo a obter tal excursao.
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Fez-se inicialmente uma andlise CC do circuito de referéncia em tais corners
para verificar a variagdo do valor Vegrgrs, a ser disponibilizado ao microcontrolador,
conforme figura 4.3.8. Percebe-se uma variag¢@o do valor entre 1,555 V no cor9 e 1,823

V no cor3.

Para a verificacdo de desempenho do circuito de condicionamento de sinais para
estes corners, escolheu-se inicialmente o corner cor9. Fez-se uma varredura no valor de
RN, a partir de uma andlise CC, para observar a variagao dos valores de pico mdximo e
minimo do sinal de saida, conforme figura 4.3.9. O ajuste de Ryy deve ser feito de forma
a minimizar os erros de leitura. O resistor de entrada que melhor ajusta o sinal de saida

do circuito de condicionamento € Ry = 5,5 MQ.

— WeREF+

2.0
MZ(1.0, 1.523¥

1_?5_; M1(0.0, 1.6%)
1.5
125
1.0
757
5
.25—? .
o

-.254

M4r3.0, 1.643%)

)
M3|0 1.587¥) M5(4.0, 1.555Y

T T T T T T T T T
carl cars cord corg cors

o

Figura 4.3.8 — Tensdo Veggr, gerado pelo circuito de referéncia para os corners corl, cor3, cor4,

YOV

cor6 e cor9.
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Figura 4.3.9 — Varredura no valor de Riypara observar a variacio dos valores de pico maximo e

minimo do sinal de saida do circuito de condicionamento para o corner cor9.

Uma vez determinada a resisténcia Ry, fez-se uma simulacdo no dominio do
tempo para observar a excursdo do sinal de saida. O resultado é mostrado na figura

4.3.10. A distor¢ao harmonica total deste sinal é de 1,9%.

1. 75 Frout

0{4.108ms, 1.5854)

1{12.38ms, 774.7uv)

-25 T T T T

0 10 20 30 40 =11
time {ms}

Figura 4.3.10 — Resposta do circuito de condicionamento de sinais a tensao da rede elétrica

(220 Vims), para Ry = 5,5 MQ, no corner cor9.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma topologia nova e simples para um circuito de
condicionamento de sinais, integrado em um ASIC (Application Specific Integrated
Circuit), em tecnologia CMOS. Este circuito tem por objetivo atender aos requisitos de
leitura dos conversores analdgicos digitais embutidos em microcontroladores de

mercado usados em sistemas de aquisicdo de dados.

Foi utilizado o artificio do escalamento para que o circuito AMP-DIF, tivesse
seu sinal de saida enquadrado entre 0 V e 1,6 V e que atendesse aos requisitos de
amplitude e frequéncia dos sinais de entrada do sistema de aquisicio de dados e aos
requisitos de entrada do conversor analdgico-digital para o caso tipico (corl). A partir
da andlise dos resultados de simulagio, este circuito apresentou boas respostas de ganho
DC e de frequéncia, de consumo, além de alta taxa de rejeicio de modo comum para
todos os corners simulados. A taxa de rejeicio de modo comum é um importante
parametro para a aplicacdo de sinais biomédicos. No caso da resposta ao sinal senoidal,
observou-se que o circuito tem um bom desempenho para os corners corl, cor3, cor4,
cor6 e cor9 e apresenta distor¢des harmodnicas aprecidveis para cor2, cord e cor7.
Analisando as caracteristicas destes corners, percebe-se que o modelo do MOSFET wcs
(worst case speed) € comum a todos eles, mostrando a inviabilidade de utilizacao do

circuito de condicionamento para este modelo.

O circuito buffer foi projetado de modo a seguir a tensdo de saidadeO0Val,6 V
do AMP-DIF4.. no caso tipico (corl), além de fazer um acoplamento de impedancia de

saida deste circuito a impedancia de entrada do conversor A/D. A partir da andlise dos
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resultados de simulacdo, este circuito apresentou uma faixa dindmica de entrada e uma
excursdo do sinal na saida condizentes com os valores projetados no caso tipico. O
corner que apresentou pior desempenho em ambos os casos foi o cor2, no qual o
abaixamento dos limites superiores dessas faixas para valores menores que 1,4 V o
torna invidvel para utilizagdo. No que diz respeito a resposta em frequéncia e slew-rate,
apesar dos valores projetados e simulados apresentarem uma pequena variagdo, 0Os
valores obtidos por simulagdo apresentam resultados satisfatdrios para o funcionamento
do circuito de condicionamento de sinais. Devido a caracteristica de baixa resisténcia da
impedancia de entrada do conversor A/D, o consumo apresentou valores na casa de

unidades de miliamperes.

De posse de todas essas andlises e verificacdes de desempenho dos blocos
funcionais do circuito integrado, fez-se uma andlise do circuito de condicionamento de
sinais completo para o sinal da rede elétrica de 220 V., e o sinal de um
eletrocardiograma (ECG) de 5 mV de pico, no comer corl. Pode-se perceber que o sinal
de saida se enquadra na faixa determinanda para a leitura do conversor A/D para ambas
situacdes, apresentando uma pequena variacdo de 19 mV na tensdo de pico maxima, 7,7
mV na tensdo de pico minima e distor¢do harmonica total de 2,17 % para o primeiro
caso e variacdo de 19 mV na tensdo de pico maxima, 11,3 mV na tensdo de pico minima
e distor¢do harmonica total de 2,1 % para o segundo caso. Além disso, foi escolhido um
dos corners, cor9, e feita uma andlise do ajuste necessdrio a ser feito no resistor de
entrada (Ryy) para adequar o sinal de saida a faixa de leitura do conversor A/D.
Observou-se que mesmo para o abaixamento no valor de Vegrgr, (de 1,6 V no caso
tipico para 1,555 V neste corner), o valor de Ry que melhor ajusta o sinal de saida € 5,5

MQ, no qual enquadra a tensdo de saida entre 774 uV e 1,595.

Diante do exposto, para um melhor resultado do circuito em situacdes adversas
de variag¢do de temperatura, tensdo de alimentacdo e modelo do MOSFET, este trabalho
abre a possibilidade de estudos futuros no que se refere a circuitos de referéncia que
fornecam tensdes mais estdveis a estas variagdes. Outra possibilidade seria o estudo de
circuitos capazes de fazer a detec¢do dos picos maximos e minimos da tensdo de saida
para serem disponibilizados as entradas de referéncia externa do microcontrolador, para
minimizar ainda mais os erros de conversido do sinal analégico para digital. Por fim,

cabe o estudo da caracterizacdo do circuito integrado apds fabricagéo.
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Anexo I

Testbenchs utilizados para simulagdes

I.1. Tensao de Desvio (off-set)

- Vout
+
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2
[.2. Resposta em Frequéncia
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[.3. Faixa Dinamica de Entrada (ICMR)
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[.4. Excursao do Sinal de Saida
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[.5. Taxa de Rejeicdo de Modo Comum

Vout
+
ZL
(+ Vinac
—_ V[:m
AV N
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