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Resumo

Este trabalho trata da pesquisa e desenvolvimento de um amplificador integrador
com ganho programavel por largura de pulso. Sdo propostas duas arquiteturas de
amplificadores programaveis por pulsos, sendo uma baseada em componentes discretos
e outra baseada em capacitores chaveados. A partir de requisitos de operagao definidos
para o estudo, sdo definidos parametros e realizadas simulagdes para a validagdao das
arquiteturas. Posteriormente, o software e o circuito sdo desenvolvidos e testados.

E realizada a avaliagdo dos circuitos referentes as duas arquiteturas propostas, ¢ a
partir disso, ¢ selecionada uma arquitetura para que seja aperfeigcoada e permita o

desenvolvimento de um circuito integrado em um trabalho futuro.

Palavras-chave: =~ Amplificador =~ programével, = Capacitores  Chaveados,

Condicionamento de Sinais Analdgicos, Circuitos Integrados, Sistemas Embarcados.



Abstract

This work deals with the research and development of a Pulse Width Programmable
Gain Integrating Amplifier. Two Pulse Width Programmable Gain Amplifier
architectures are proposed, one based on discrete components and another based on
switched capacitors.

From the operating requirements defined for the study, parameters are defined and
simulations are carried out to validate the architecture. Subsequently, the circuit and the
software are developed and tested.

It is performed the evaluation of the circuits regarding the two proposed
architectures, and from that, an architecture is selected to be improved, aiming the

development of an integrated circuit in a future work.

Keywords: Programmable Amplifier, Switched Capacitor, Analog Signal
Conditioning, Integrated Circuits, Embedded System:s.
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Introducao

Os principais subcomponentes de um sistema de medigdo embarcado sdo um
processador, que normalmente ¢ um microcontrolador, circuitos para comunicagao (seja
cabeada ou sem-fios) e uma interface analdgica para o condicionamento de sinais e de
sensores. Com o avanco da tecnologia dos circuitos integrados, muitos
microcontroladores de baixo custo fornecem capacidades SoC (System-On-Chip)'. Dois
requisitos importantes destes sistemas sdo o tamanho reduzido e o baixo consumo de
energia, especialmente quando eles devem ser alimentados por baterias, como em redes
de sensores sem fio, aplicagdes remotas ou aplicacdes moveis. Além disso, para
maximizar o uso de um mesmo sistema em diferentes aplicagdes, com sensores € sinais
de caracteristicas distintas, € necessario prover alguma forma de programacao a interface
analogica. Esta abordagem ¢ incentivada pelo padrao IEEE 1451, que define transdutores
inteligentes com capacidade de suportar sensores de forma plug-and-play [1].

Os principais aspectos que devem ser considerados em um circuito de
condicionamento analdgico programavel sdo o ganho e, para sinais de termina¢ao Unica,
o ajuste de nivel DC. Muitos amplificadores de ganho programavel disponiveis no
mercado podem realizar estas fungdes, contudo estes amplificadores oferecem um
conjunto de valores limitados para a programacao do ganho e, normalmente, ndo sdao
otimizados para obter o melhor desempenho usando uma quantidade minima de
componentes, o que ¢ um fator importante quando ¢ considerada a produ¢do em média
ou grande escala. Esta ultima questdo foi abordada em [2], onde ¢ descrito um
procedimento para projetar um circuito de condicionamento com ganho programavel e
deslocamento de nivel DC, maximizando a resolucao da medicao e garantindo que nao
haja perda da faixa de medi¢ao de conversores A/D. Esta abordagem foi empregada no
projeto de um circuito de condicionamento usando componentes discretos em [3] e em

um circuito integrado em [4].

! Circuito Integrado que concentra todos os componentes de um computador ou outro sistema eletrénico
em um unico chip. Pode conter sinais digitais, analégicos ou mistos e sdo muito comuns em sistemas
embarcados.



Existem também amplificadores de ganho programavel controlados por tensao [5],
que emulam a a¢do de um resistor variavel através de um transistor de porta flutuante de
duas entradas, em que a passagem de corrente elétrica ¢ controlada pela tensao em uma
das portas do transistor, permitindo a variagdo do ganho. Contudo, estes amplificadores
podem apresentar mudangas ndo desejadas do valor de ganho devido a incerteza na tensao
de controle da amplificacao.

Uma das formas de se conseguir um amplificador de ganho programavel, ¢ usar
um amplificador de ganho fixo junto a um conversor digital-analogico, de tal forma que
a tensdo de referéncia do conversor seja o sinal que se deseja amplificar. Desta forma, ¢
possivel usar o conversor digital-analdgico para fracionar sinal de entrada original, e
aplicar um ganho fixo a esta fracdo [6].

Outra abordagem para programar o circuito de condicionamento analodgico ¢
empregar um amplificador com ganho programavel por duty-cycle. Esta solucio ¢
particularmente interessante, ja que o numero de linhas digitais entre o microcontrolador
e o amplificador programavel ¢ reduzida, além de evitar o uso de um conversor digital-
analogico. Esta abordagem foi tratada em [8] e [9], em que foi projetado um amplificador
de ganho programavel por duty-cycle, baseado em um receptor superregenerativo.
Embora a programabilidade do ganho tenha sido simplificada, a técnica superregenerativa
fornece um ganho que ¢ relacionado exponencialmente com o valor do sinal de controle
do duty-cycle, o que pode acarretar problemas para valores de ganho mais elevados
devido a limita¢des impostas pelo Slew Rate do amplificador.

As arquiteturas utilizadas por [3], [4] e [8], serviram como base para o
desenvolvimento das arquiteturas propostas por este trabalho, que propde-se a concepgao
de um amplificador integrador com ganho programavel por largura de pulso.

Neste trabalho sdo apresentadas arquiteturas de amplificadores de ganho
variavel/programavel, seu funcionamento basico, vantagens e desvantagens. Com base
nas arquiteturas estudadas, uma arquitetura é proposta e seu funcionamento ¢ detalhado,
separando-a em etapas do condicionamento de sinais, bem como seus modos de operagao.
Além disso, uma arquitetura a capacitor chaveado ¢ proposta. Posteriormente, ¢ projetado
um circuito para cada arquitetura, em que sdo especificadas caracteristicas inerentes a
estes circuitos, como: valores de componentes e frequéncias de operacdo. Sao realizadas
simulagdes com a finalidade de comparar as duas arquiteturas propostas e avaliar qual
delas ¢ mais apropriada para o desenvolvimento de uma placa de circuito impresso. Em

seguida, apresenta-se o desenvolvimento de uma placa de circuito impresso, o que



possibilita a realizagdo de experimentos para avaliar as caracteristicas do amplificador

integrador de ganho programavel.

1.1 Organizacao do Trabalho

Este trabalho inicia apresentando alguns conceitos basicos de amplificadores
operacionais, no que diz respeito a notagdo, modelo, caracteristicas, tipos de sinais
utilizados e configuragdes usuais. Estes conceitos, os quais sdo apresentados no Capitulo
2, sao importantes durante a especificagdo do amplificador operacional para arquitetura
proposta e permite a compreensao dos valores dos componentes e dos pulsos de controle
que adotados.

No Capitulo 3 sdo apresentadas arquiteturas de amplificadores com ganho variavel
e de amplificadores com ganho programavel, que sdo brevemente analisadas quanto aos
seus pontos positivos e negativos. Algumas das arquiteturas estudadas servem como base
para a proposta de duas novas arquiteturas de amplificadores com ganho programavel,
que sdo apresentadas e detalhadas no Capitulo 4.

O Capitulo 5 contém o projeto dos circuitos referentes as arquiteturas propostas, em
que sdo definidos os valores dos componentes e os periodos dos pulsos de controle,
levando em consideragdo os conceitos apresentados no Capitulo 2. Ainda no Capitulo 5,
sdo apresentados os resultados de simulagdes realizadas em SPICE, que tém por
finalidade a obten¢do de valores de referéncia para experimentos a partir da analise da
arquitetura com parametros controlados.

No Capitulo 6 apresenta-se o projeto e o desenvolvimento de uma placa de circuito
impresso, que foi criada com a finalidade da realizagdo dos experimentos, os quais tém
seus resultados exibidos e avaliados no Capitulo 7.

Por fim, no Capitulo 8, sdo expostas as consideracdes finais, realizando um paralelo
entre as os objetivos iniciais e os resultados obtidos. Além disso, sdo propostos alguns
trabalhos futuros que devem ser realizados com base em observacdes feitas a partir deste

trabalho.



2
Amplificadores Operacionais

O amplificador operacional ¢ um dispositivo de grande versatilidade, sendo
amplamente utilizado em eletronica para o condicionamento de sinais com aplicagdes em
sistemas de controle, telecomunicagdes, instrumentagao, entre outras.

Este dispositivo deve sua denominagao originalmente ao seu uso em computadores
analdgicos para a realizacdo de operagdes matematicas [12] como soma, subtracdo,
calculo da média, integragdo e diferenciacao.

A seguir, ¢ realizada uma breve explanacdo de algumas das caracteristicas dos
amplificadores operacionais, dando énfase aquelas que sdo de maior importancia para a
compreensao dos critérios utilizados para a especificacdo de componentes realizada neste

trabalho.

2.1 Sinais de Terminaciao Unica e Sinais Diferenciais

Amplificadores operacionais podem trabalhar basicamente com dois tipos de sinais,
que sdo os sinais de terminagao unica e os sinais diferenciais.

Em uma fonte de sinal de terminag¢do unica, Figura 2.1, utiliza-se somente o sinal
presente em um dos terminais. Um dos problemas dos sinais de terminagdo Unica € a
impossibilidade de discernir o sinal util da tensdo de modo comum, que normalmente ¢

caracterizada como ruido ou deslocamentos do nivel DC.

R,

i

VS =V, + Vcw

r

—— e,

Figura 2.1 - Fonte de sinal de terminagdo unica.

Uma forma de reduzir a influéncia da tensdo em modo comum ¢ utilizar um sinal

diferencial, que pode ser gerado a partir de dois terminais de uma fonte de sinal, como



pode ser visto na Figura 2.2. Considerando que a tensdo em modo comum afeta ambos os
terminais da fonte, este tipo de sinal permite que seja extraida a por¢ao do sinal comum
aos dois terminais, permitindo, em uma situacao ideal, o cancelamento completo do ruido

ou sinais indesejados.

v, /2 R
_®—\/\/\/\_° Vs+ =V / 2+ V(‘M
Ri
() VVV VS_Z_VS/2+VCM
-v,/2
e V(”M
vy =V =V

Figura 2.2 - Fonte de sinal diferencial.

2.2 Notacao e Terminologia

Um amplificador operacional (com saida em terminagao inica) possui uma entrada
inversora, uma entrada ndo inversora, uma saida e dois terminais usados em sua

alimentagio®. A representacdo grafica utilizada para o dispositivo em questdo pode ser

observada na Figura 2.3.
Alimentagao
Positiva
Entrada nao
Inversora +
Saida
Entrada
Inversora -
Alimentacao
Negativa

Figura 2.3 - Notagdo utilizada para o amplificador operacional.
As entradas inversora € nao inversora sao assim chamadas pois quando aplicados

de terminagdo unica a um dos terminais de entrada, observamos ou nao a inversao da

polaridade na tensdo de saida.

2 Existem amplificadores que possuem mais terminais, como os terminais usados para regulagem da
tensdo offset.



A entrada ndo inversora ou entrada positiva (+) produz no terminal de saida uma
tensdo de polaridade igual aquela aplicada na entrada (Figura 2.4(a)), enquanto que a
entrada inversora ou entrada negativa (-) produz no terminal de saida uma tensdo de

polaridade inversa aquela aplicada na entrada (Figura 2.4(b)).

N

v /\/
Vi’} y VO}M
Vou
y /\/ . \/\

Figura 2.4 —Tensdo de saida para um sinal de terminagdo unica aplicado a: a) entrada inversora ; b)
entrada ndo inversora.

Para a alimentacdo de um amplificador operacional, normalmente sdo utilizadas
fontes simétricas, ou seja, fontes que fornegam uma tensdo de mesmo modulo nas
polaridades positiva e negativa. O valor do mddulo da tensdo de alimentagdo ¢é o fator
limitante da tensdo maxima de saida que o dispositivo em questdo ¢ capaz de fornecer.
Em grande parte dos dispositivos, a tensdo de saida alcanca apenas uma fragao da tensao
de alimentacdo, embora existam dispositivos, chamados rail-to-rail, que sdo capazes de
alcangar valores muito proximos aqueles fornecidos pelas fontes.

Existem ainda amplificadores que podem ser alimentados por uma fonte simples,
contudo as restri¢des impostas pela alimentagdo sao as mesmas e, portanto, a amplitude
da tensdo de saida permanece limitada pela amplitude da tensdo fornecida pela fonte de

alimentagao.

2.3 Modelo do Amplificador Operacional

No que diz respeito ao seu modelo, o amplificador operacional ideal pode ser
representado por uma fonte de tensdo dependente ideal, controladas pela tensdo aplicada

entre as entradas inversora e ndo inversora, como pode ser observado na Figura 2.5.

O—
+
V:H

Ors+0

O

Figura 2.5 - Modelo de um amplificador operacional ideal.



Para a obtenc¢do do modelo simplificado de um amplificador operacional nao ideal,
adiciona-se uma impedancia entre as suas entradas (Zi,) € outra em sua saida (Zout), como

pode ser observado na Figura 2.6.

O

A O
+

Z()HI
§ ZIH erml

O - O

-~

=

Figura 2.6 - Modelo de um amplificador operacional ndo ideal .

Desta forma, ¢ possivel concluir que um amplificador operacional é mais proximo
do ideal quanto maior for sua impedancia de entrada e quanto menor for sua impedancia
de saida.

Uma alta impedancia de entrada® é importante para que o amplificador operacional
ndo altere significativamente as caracteristicas do sinal de entrada. Como em
amplificadores reais a impedancia de entrada, embora alta, ¢ finita, sempre havera
passagem de corrente nos terminais de entrada. Esta corrente ¢ chamada de corrente de
polarizagdo da entrada (I») e normalmente esta entre algumas dezenas de pA até algumas
centenas de nA. A corrente de polarizagao total ¢ dada pela média aritmética das correntes
de polarizagao dos terminais de entrada do amplificador, assim como descrito pela
Equacao 2.1.

:%+%

: (2.1)

b

Ja uma baixa impedancia de saida permite o fornecimento de corrente com pouca
restricao, minimizando a alterag¢do do sinal de saida sobre uma carga.

E possivel observar nos modelos de amplificadores operacionais que a fonte de
tensdo controlada possui um fator multiplicador Gazs, chamado de ganho em malha aberta.
Este fator ¢ responsavel por determinar a razao entre a saida e a entrada.

v

out

=GV =V (2.2)

Reescrevendo:

3 Neste trabalho, é considerada como alta impedancia valores maiores ou iguais a 10 kQ e baixa
impedancia valores menores ou iguais a 500 Q.



= o (2.3)

O ganho em malha aberta, embora possa ser selecionado no modelo, ¢ uma
caracteristica fixa inerente ao projeto do amplificador operacional real, devendo ter o

maior valor possivel, visto que ¢ o valor limite do ganho em malha fechada.

2.4 Realimentacao Negativa

Em grande parte das aplicagdes de amplificadores operacionais, se utiliza uma
realimentacdo de sua saida em sua entrada inversora, Figura 2.7. Esta ¢ uma técnica
utilizada principalmente por permitir a selecdo do ganho desejado de um amplificador
operacional, mas traz ainda uma série de vantagens, como o aumento da impedancia de

entrada, a diminui¢cdo da impedancia de saida e aumento da largura de banda.

R‘ ’
VWA
Ri
I/] ° \/\N i V()ur
V2 o +

Figura 2.7 - Amplificador operacional com realimentacdo negativa.

O ganho obtido com o uso desta técnica, aplicando um sinal a entrada inversora ¢

dado por:

G,y = _Rf : (2.4)
Ri

E aplicando um sinal a entrada ndo inversora ¢ dado por:

LU (2.5)

G, =1+ —
ME Ri

Em ambos os casos, € possivel observar que quando o valor da razdo entre Rye R;
aumenta, mais proximo o ganho em malha fechada serd do ganho maximo, determinado
pelo ganho em malha aberta. Portanto:

lim G, =G, (2.6)

/

—>0
i

A realimentagdo pode ainda ser realizada ligando o terminal de saida ao terminal

ndo inversor do amplificador operacional, contudo, esta forma de realimentagao resulta



em caracteristicas diferentes das desejadas para este projeto e ndo serd abordada neste

estudo.

2.5 Razao de Rejeicao de Modo Comum

Na Figura 2.8, temos um circuito que ilustra um amplificador operacional ligado a
uma fonte de sinal diferencial.

De uma forma ideal, um amplificador operacional tomaria os valores de tensdo em
cada um de seus terminais de entrada e, a tensdo de saida seria equivalente a calculada

pela Equacao 2.2, visto que qualquer tensdo em modo comum existente seria anulada

[13].

©

Out

©

Figura 2.8 - Amplificador operacional e fonte de sinal diferencial.

Contudo, um amplificador operacional real ndo elimina completamente a tensao de
modo comum, alterando a Equagdo 2.2, resultando em uma equac¢do que pode ser
separada em uma parcela diferencial (Dif) e uma parcela de modo comum (CM), da

seguinte forma:

Vi = GDif Vo =V +Gey Ve, (2.7)
Em que:
Vi = Lot ;V . (2.8)

A amplificagdo da tensdo em modo comum ¢ uma caracteristica indesejavel, sendo
quantificada em uma razdo entre o ganho diferencial (Gpy) e o ganho em modo comum
(Gcemr) chamada de CMRR (Common-Mode Rejection Ratio), dada por:

G,.,
CMRR =—"" (2.9)
M

Mais comumente representada por:
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G,
CMRR 220-10g10£GDU‘ ] (2.10)

CM

Portanto, um amplificador operacional real deve ter um valor de CMRR tao alto
quanto possivel, o que permitird reduzir o efeito de sinais indesejados que afetem

igualmente os sinais presentes nos dois terminais de entrada [13].

2.6 Resposta em Frequéncia em Amplificadores

Operacionais

As caracteristicas da resposta em frequéncia sdo consideragdes muito importantes
no projeto de circuitos. Amplificadores operacionais, mesmo quando projetados para
corrente continua podem ser usados para corrente alternada de baixa frequéncia (como
audio, ultrassom e radiofrequéncia) com algumas variagdes previsiveis em relagdo a sua
operagdo em corrente alternada.

O ganho ¢ afetado pela frequéncia do sinal de entrada. Ao analisar diagramas de
amplificadores operacionais retratando o ganho em dB versus a frequéncia em escala
logaritmica (Figura 2.9), pode-se observar que o ganho em malha aberta normalmente
apresenta pequena frequéncia de corte (menor que 100 Hz), apresentando uma queda
tipica (roll-off) de 20 dB por década até o cruzamento com o ganho unitario, que pode ser
de 100 kHz para amplificadores de sinal a até¢ 1 GHz ou mais, para amplificadores de alta
frequéncia [12].

Para que o ganho apresente uma queda constante conforme a frequéncia aumenta,
sdo utilizadas combinagdes simples de resistores e capacitores, responsaveis pela
compensacdo de fase. Sem esta compensacao o amplificador operacional poderia atingir

combinagdes de ganho e frequéncia que resultariam em regides de instabilidade [12].
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Figura 2.9 — Efeito da compensagdo de fase em um amplificador operacional.
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O ganho em malha fechada de um amplificador operacional apresenta uma largura

de banda maior ou igual a do mesmo amplificador em malha aberta. A largura de banda

em malha fechada ¢ inversamente proporcional ao ganho em malha fechada, conforme

pode ser visto na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Relagdo entre ganho e largura de banda em um amplificador operacional realimentado.
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Em um amplificador operacional ideal, a largura de banda seria infinita, contudo, ¢
possivel notar que em amplificadores operacionais reais, existe um limite para o ganho
em determinada frequéncia, sendo necessario equilibrar os requisitos de ganho e

frequéncia dos sinais amplificados.

2.7 Slew Rate e Tempo de Acomodacao

Nos amplificadores operacionais, existem capacitancias inerentes aos
semicondutores e ao circuito, bem como aquelas adicionadas para evitar regides de
instabilidade, além da capacitancia da carga na saida [14]. A taxa em que a tensdo pode
ser alterada ¢ limitada pelo valor destas capacitancias e pela corrente disponivel para
carrega-las, resultando em:

dV L (2.11)

dt e C

Em um amplificador operacional real, existe uma caracteristica que pode ser
entendida como o valor de saturagdo da taxa de variagao da tensao de saida, ou ainda
como o valor maximo da capacidade de alterar a tensdao em um determinado intervalo de
tempo. Essa caracteristica ¢ chamada de taxa maxima de variacdo da tensdo de saida ou
Slew Rate (SR), equacionado como:

spe o (2.12)
dt max

Por se tratar de uma saturagdo, a limita¢do do Slew Rate impde ndo linearidades ao
amplificador operacional, que respondera de forma mais proxima a de um amplificador
ideal quando seu S/ew Rate tende ao infinito.

O Slew Rate ¢ importante também para a composicao de outro fator, chamado de
tempo de acomodagao ou Settling Time, que € o tempo decorrido a partir da aplica¢do de
um degrau na entrada até o tempo que a saida do amplificador entre e permaneca em uma
faixa especifica de erro.

O tempo de acomodacgdo ¢ composto por um pequeno atraso de propagagdo, o
tempo de subida, o tempo de recuperacio e o tempo para que a saida se acomode entre as

faixas de erro preestabelecidas, como pode ser observado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Tempo de subida e tempo de acomodagdo.

O tempo de acomodagao deve ser idealmente nulo, sendo uma caracteristica que
deve ser cuidadosamente avaliada sempre que o amplificador operacional operar com

sinais de entrada que apresentem grandes taxas de variacao.

2.8 Tensao de Desvio

Idealmente, quando a tensdo de entrada aplicada a entrada inversora for igual a
aplicada na entrada ndo inversora, a tensdo de saida deve ser nula. Todavia, em
amplificadores reais, devido a pequenas variagdes nas caracteristicas dos componentes
do amplificador, existe um desbalanceamento das correntes no circuito, o que acaba
tornando as tensOes de entrada levemente diferentes, resultando em uma tensdo de saida
nao nula.

Denomina-se tensdo de desvio (ou offset em inglés) de entrada o moddulo da
diferenca entre os valores de tensdo presentes na entrada inversora e ndo inversora quando
o mesmo sinal ¢ aplicado em ambas. A tensdo de desvio de Entrada age como um sinal
diferencial aplicado ao amplificador operacional, alterando o valor esperado idealmente
na saida, gerando a tensdo de desvio de Saida.

A influéncia da tensdo de desvio de entrada na tensao de saida do amplificador ¢

caracterizada pela equacgao a seguir:

V.=G-(V,+V,""). (2.13)
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Conclui-se que as Tensdes de Desvio de entrada e de saida ndo sdo caracteristicas
desejaveis em um amplificador operacional. Para minimizar este inconveniente, existem
circuitos que permitem a redu¢do da tensdao de desvio de Entrada, o que reduz, também,

a tensdo de desvio de saida.

2.9 Caracteristicas Ideais

Conforme foi exposto anteriormente, um amplificador operacional apresenta

idealmente:

e Impedancia de Entrada Infinita;

e Corrente de polarizagdo de entrada nula;

e Impedancia de Saida Nula;

e Ganho de Tensdo em malha aberta Infinito;

e CMRR Infinito;

e Largura de Banda Infinita;

e Slew Rate Infinito;

e Tempo de Acomodacao Nulo;

e Tensdes de Desvio Nulas.

2.10 Configuracoes Basicas

O amplificador operacional pode ser componente de uma grande variedade de
circuitos, atuando de diferentes formas e adotando diversas configuragdes. Sao
importantes para este trabalho as configuragdes de:

e Amplificador Inversor;

e Amplificador Nao-Inversor;
e Seguidor de Tensao;

e Integrador.

Outras configuragdes podem ser vistas em [15].

2.10.1 Amplificador Inversor

O amplificador de ganho constante mais amplamente utilizado ¢ o amplificador
inversor [13], mostrado na Figura 2.12. Trata-se de um amplificador operacional com

realimentacdo negativa em que o sinal de entrada aplicado tem sua polaridade (ou fase)
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invertida e amplificada. Seu ganho ¢ definido pela Equagdo 2.4, dado pela razdo entre a
resisténcia de realimentacdo e a resisténcia presente na entrada inversora. Nesta
configuragdo, a impedancia de entrada ¢ dada simplesmente pelo valor da resisténcia de
entrada R;.

R,
WA

Out

Figura 2.12 - Amplificador operacional em configurag¢do inversora.

Esta configuragdo tem como vantagens a capacidade de permitir um ganho (em
modulo) maior que 0 V/V, poder ser usado como misturador de sinais e ser mais adequada
para a amplificacdo de corrente, devido a possibilidade da sele¢do de uma baixa

impedancia em sua entrada.

2.10.2 Amplificador Nao Inversor

O amplificador ndo inversor ¢ uma configuragdo de grande aplicabilidade. Nela o
sinal ¢ aplicado a entrada nao inversora, contudo a realimentagdo ¢ realizada pela entrada
inversora e, portanto utilizando realimentacdo negativa. Observando a Figura 2.13,
observamos a existéncia de dois resistores, 0os quais sdo responsaveis por selecionar o
ganho, que pode ser calculado a partir da Equacao 2.5, de onde ¢ possivel concluir que o

ganho minimo para esta configuracdo ¢ de 1 V/V.

a4

Out

Figura 2.13 - Amplificador operacional em configuracdo ndo inversora.
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Nesta configuracdo, a impedancia de entrada ¢ fixa e tem um valor que idealmente
tende ao infinito. Na pratica esta impedéncia possui ordem de grandeza tipica de 10’Q),
para amplificadores com entrada do tipo FET e por isso ¢ mais adequado para a

amplificacao de tensao.

2.10.3 Seguidor de Tensao

A configuragdo Seguidor de Tensdo fornece ganho unitirio sem a inversdo de
polaridade (ou fase), e pode ser observado na Figura 2.14. Na verdade, esta configuracao
¢ um caso particular da configuracdo ndo inversora, em que a resisténcia usada para

realimentacgao tende a zero.

/\/V;Ho—+

— oV

Out /\/

Figura 2.14 - Amplificador operacional configurado como seguidor de tensdo.

Esta configuracdo ¢ utilizada como isolador (buffer) de estagios e também para

reforgar correntes.

2.10.4 Integrador

O integrador ¢ capaz de produzir uma tensao de saida que € proporcional a integral
da tensdo de entrada, ou seja, a magnitude da saida ¢ fungdo da magnitude da tensdo de
entrada e do periodo pelo qual esta tensdo foi aplicada ao circuito. Se uma tensao fixa for
aplicada na entrada, o modulo da tensdo de saida aumenta sobre um intervalo de tempo,

apresentando a forma de uma rampa.
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2
a

VO!A

7
L —

| e— Ouz

b) A

Figura 2.15 - Amplificador operacional em configuracdo de a) integrador inversor; b) integrador ndo
inversor.

A operagao de integracao utilizando amplificadores operacionais pode ser obtida
através de duas configuragdes: o integrador inversor e o integrador nao inversor.

O integrador inversor, que pode ser observado na Figura 2.15(a), ¢ a configuracao
mais utilizada. Possui organizacdo similar ao amplificador inversor, contudo o resistor de

realimentacao ¢ substituido por um capacitor. A impedancia do capacitor ¢ dada por

1

Xe=—. 2.14
< sC (2:14)

Ao substituir Ry por Xc na Equacdo 2.4, obtém-se:

1

G=- . (2.15)

SRC

A Equagdo 2.15 pode ser reescrita no dominio do tempo como
V(t)——LjV(z)m (2.16)
o RC i ’ .

que define a relacdo entre entrada e saida em fun¢@o do tempo para a configuracdo de
integrador inversor.
Por sua vez, o integrador nao inversor, mostrado na Figura 2.15(b), possui

organizacao similar a um amplificador ndo inversor e, a exemplo do integrador inversor,
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tem o resistor de realimentagao substituido por um capacitor. Ao substituir R por Xc na
Equacdo 2.5, obtém-se:

G =1+L (2.17)
SRC

A Equacgao 2.17 pode ser reescrita no dominio do tempo como:
1
V.()=V(t)+—|V,(¢)-dt 2.18
LO=V,0+—= Vo) (218)

Como ¢ possivel observar, o integrador ndo inversor ndo permite uma tensao de
saida menor que a tensdao de entrada, sendo que a integracao sempre comeca a partir do
valor aplicado na entrada.

Esta configuragdo tem particular importancia neste trabalho, visto que a arquitetura

proposta ¢ baseada em seu funcionamento.
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3
Arquiteturas de VGA/PGA

Existem diversos tipos de amplificadores com a capacidade de fornecer um ganho
variavel de forma dinamica. Um exemplo bésico de um amplificador com ganho variavel
(VGA) pode ser observado na Figura 3.1. Amplificadores com ganho variavel podem ser

controlados por sinais, ou mesmo com um simples potenciometro.
WA
Ri
vi —% -
Vo

R,

0 Rl i

Figura 3.1 — Amplificador com ganho variavel.

De forma similar aos amplificadores operacionais inversores, este amplificador de
ganho programavel da Figura 3.1 tem seu ganho definido pela razdo dos valores das

resisténcias, contudo, neste caso as resisténcias sdo fungdes do tempo.
Vv =—"L.y. (3.1)

Dentre os amplificadores com ganho variavel, existe um subgrupo que pode ser
controlado por uma ldgica digital, sendo chamados de amplificadores de ganho
programavel (PGA). Algumas arquiteturas de PGA, permitem, além do ajuste do ganho,
o0 ajuste da tensdo de desvio.

Amplificadores de ganho programavel sdo utilizados em grande parte das vezes em
circuitos de condicionamento de sinais, mas podem ser adotados em qualquer aplicagdo
onde um amplificador operacional precise alcangar diferentes valores de ganho sem a
necessidade de substituicdo de componentes do circuito.

Esses amplificadores podem ser obtidos de diversas formas. Alguns dos tipos mais

comuns sao:
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e Controlados por Tensao

e A Banco de Resistores

e A Banco de Capacitores

e Com D/A associado a amplificador com ganho fixo
e Superregenerativo

A seguir, cada um deles serd brevemente apresentado.

3.1 VGA/PGA Controlados por Tensao

Grande parte das abordagens adotadas para a obtengdo de um PGA utiliza alguma
forma de realizar a variagdo do ganho através do uso de resistores programaveis. Nesta
arquitetura, utiliza-se um MOSFET, em que a variagdo da tensdo na porta permite a

obtencao de diferentes valores para a resisténcia entre fonte e dreno.

Figura 3.2 - Transistor com duas portas flutuantes. (Adaptada a partir de [5])

Embora existam diversas configuragdes de MOSFET nas quais ¢ possivel fazer uso
dessa caracteristica, algumas delas podem apresentar uma nao linearidade relevante,
mesmo na regido 6hmica. Uma solugdo para o caso ¢ utilizar um transistor com duas
portas flutuantes (Figura 3.2), que apresenta uma ndo linearidade reduzida (Figura 3.3).

7500

7000}

1]

w0

(=]

o
T

6000}

Resisténcia (Q)

n

(54

(=]

(=]
T

5000}

45002 21 2.2 2.3 24

Tensdo (V)

Figura 3.3 - Curva de resisténcia versus tensdo para o transistor com duas portas flutuantes.
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Um amplificador de ganho variavel controlado por tensdo ¢ apresentado em [5].
Um exemplo desta abordagem pode ser observado na Figura 3.4, em que se utiliza um
transistor com duas portas flutuantes como resistor. A tensao de saida para esta arquitetura
¢ dada por:
Vou = i Vin =Vi2) (3.2)
RFG

em que R, ¢ aresisténcia obtida a partir do transistor.

Mesmo que esta abordagem permita o controle do ganho do amplificador, existem
algumas desvantagens no fato de realizar este controle por tensdo, uma delas ¢ que o
ganho do amplificador se torna suscetivel a variacdes paramétricas e na tensao, devido ao
ruido por exemplo, alterando a inclinag¢do da reta de ganho, o que resultaria em uma baixa

precisdo na sele¢do do mesmo.

Vai
Tensio de controle

E R

Vinl

out

Viz & ‘|_:||7£ y \/V]:/\ -l-

Tenséo de controle
VGI
Figura 3.4 - Exemplo de amplificador de ganho controlavel por tensdo. (Adaptada a partir de [5])

3.2 PGA a Banco de Resistores

Outra forma de se obter um amplificador de ganho programéavel ¢ usar um banco

de resistores controlado por logica bindria, de forma similar a implementacdo dos

potencidmetros digitais.
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v
R
Vpe o——e3 VAN
Selecdo de Ganho
|
|
. . v,
Modo de —o
Operagéo +
\
\
\
. ) R
V. 1 VWA VWA
— + R ko]
3
S_ =

Figura 3.5 — Amplificador de ganho programavel a banco de resistores.

Esta abordagem permite que o ganho seja selecionado a partir de um conjunto de
valores discretos, definidos pelos resistores e suas associagdes, como pode ser visto na
Figura 3.5, e ¢ similar a que foi utilizada por [3]. O ganho neste caso ¢ definido por:

2R
G=1+—. (3.3)

G
Na Equagdo 3.3, R é uma resisténcia de valor fixo, enquanto que R, ¢é

selecionavel.

Uma das vantagens dessa abordagem em relacdo aos amplificadores de ganho
controlavel por tensdo ¢ que o ruido ndo afeta o valor do ganho de forma relevante,
contudo nao ¢ possivel selecionar valores de ganho em uma faixa continua. Além disso,
para a obten¢do de um grande nimero de ganhos possiveis € necessario o uso de muitos
resistores, o que, no caso de um circuito integrado, leva a uma ocupagao ineficiente da

area.

3.3 PGA a Banco de Capacitores

Esta arquitetura ¢ bastante similar a arquitetura a banco de resistores, mas como
forma de minorar o problema do espago ocupado naquela arquitetura para integragdo em
silicio, € utilizado um banco de capacitores. Nesta abordagem, utiliza-se a técnica de
capacitores chaveados em substituicao aos resistores, visto que em um circuito integrado,
capacitores e chaves, normalmente, ocupam menos espago que resistores € a incerteza
relativa entre capacitores ¢ menor do que entre resistores e do que entre resistor e

capacitor. Com isso, ¢ possivel obter um numero elevado de valores possiveis para o
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ganho em um circuito integrado de area equivalente aquela ocupada pelo circuito da
arquitetura a banco de resistores. Esta abordagem foi utilizada por [4], e est4 representada

na Figura 3.6.

Selegdo de Ganho

-
-

-
V{1 2 :

2
G=4
—_— (‘

[-]

—— f"\l
— 4

Figura 3.6 - Amplificador de ganho programavel a banco de capacitores. (Adaptado a partir de [4])

Neste caso, a logica de controle do ganho pode ser similar aquela utilizada na
arquitetura a banco de resistores, mas existe a necessidade de gerar duas fases para o
controle dos capacitores chaveados. Caso as fases sejam geradas pelo proprio circuito
integrado do amplificador, haverdA um aumento de complexidade e ntmeros de
componentes no circuito, o que, em alguns casos, pode nao justificar a adocao desta

arquitetura.

3.4 PGA Baseado em D/A Associado a Amplificador com
Ganho Fixo

E possivel obter amplificadores de ganho programéavel sem a necessidade da
variagao do valor de uma resisténcia.

Uma abordagem que permite um ganho varidvel sem alterar o valor de resisténcias
¢ adotada por [6], a qual pode ser observada na Figura 3.7. Nesta abordagem, utiliza-se

um conversor D/A associado a um amplificador com ganho fixo.

Rf
Vi——— AW

ref

Ri

D—— DAC

Vo

Figura 3.7 — Uso de um D/A associado a um amplificador de ganho fixo para obtengdo de um PGA [6].
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O conversor D/A ¢ controlado por um sinal D de N bits e sua entrada de referéncia

recebe a tensdo V;, a qual se deseja amplificar.

Uma constante de ganho fixo K, é definida pela razdo entre as resisténcias R e

R, como pode ser visto a seguir:
K=-"L, (3.4)

Depois de definida a constante de ganho fixo, a tensdo de saida do amplificador ¢
definida pela Equacdo 3.5, em que o conversor D/A determina a fragdo da tensdao de
entrada que deve ser amplificada.

v :—KZENVi. (3.5)

A partir da Equacao 3.5, € possivel definir o ganho como:

G:—KZQN. (3.6)

Uma desvantagem desta abordagem ¢ que, assumindo uma pequena tensao de
entrada, controlar o ganho através do fracionamento da mesma pode prejudicar a relagao
sinal-ruido, visto que quanto menor a tensdo de entrada, mais o ruido se torna relevante.
Além disso, essa abordagem, assim como a do banco de resistores € a do banco de

capacitores, permite apenas a selecao de valores discretos de ganho.

3.5 Superregenerativo

O PGA superregenerativo baseia-se no receptor superregenerativo, criado em 1922
por Edwin Armstrong [7]. Normalmente, um PGA superregenerativo ¢ mais lento que os
obtidos a partir das abordagens apresentadas anteriormente, contudo permite um maior
conjunto de valores para o ganho sem que seja necessario o aumento do nimero de
componentes. Em muitos casos, ¢ possivel considerar diversos valores de ganho, se
aproximando a programacao continua.

Uma arquitetura de PGA superregenerativo € proposta em [8] e pode ser visualizada
na Figura 3.8. Nesta arquitetura, a tensio de entrada carrega o capacitor C,, e a

amplificagdo sera funcao do tempo de carga deste capacitor. Contudo, o PGA obtido em



25

[8] possui ganho exponencialmente relacionado ao valor de T, como pode ser observado

na Equagio 3.7, em que I, é o periodo de amostragem.
— TA
G=e "% .

(3.7)

o ‘s
oo o V(1) dsH Van (t)
Vin(t)  {on 2=Ca

¢S ¢S
B Cﬂnrr()t’e

Figura 3.8 — Amplificador de Ganho Programavel Baseado no Receptor Superregenerativo (Adaptado a
partir de [8])

O comportamento desta arquitetura pode ser observado na Figura 3.9, que mostra

um sinal de entrada senoidal Figura 3.9 (a) e esse sinal amplificado, Figura 3.9(b), em

que cada exponencial representa um ciclo de amplificagdo.

Vin ()
el N .

a)

B

b)

Figura 3.9- a) Sinal senoidal de entrada; b) Sinal senoidal amplificado. (Adaptado a partir de [9])
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4
Amplificador Integrador com Ganho
Programavel por Largura de Pulso

Com base nas arquiteturas adotadas por [3], [4] e [8], sdo propostas duas
arquiteturas de amplificadores integradores de ganho programavel. E importante ressaltar
que as arquiteturas aqui propostas ndo foram encontradas na literatura atual, e consistem

em duas novas abordagens para a obten¢do de amplificadores de ganho programavel.

4.1 Etapas de Operacao

Tanto a primeira quanto a segunda arquitetura proposta neste trabalho (a primeira
mostrada na Figura 4.1) evidenciam quatro etapas distintas: selecdo do modo de operagao,
amostragem da entrada, amplificagdo e amostragem de saida.

Para a primeira arquitetura, ¢ possivel observar que poucos componentes sao
necessarios, sendo eles um amplificador operacional, um capacitor de amostragem do
sinal de entrada, um capacitor usado na realimentacao, um resistor, um capacitor de
amostragem do sinal de saida, oito chaves SPST (Single Pole Single Throw) e duas chaves

SPTT (Single Pole Triple Throw). O acionamento das chaves ¢ realizado pelos pulsos
$.0,,9,,,9,,¢6 e pelos sinais de controle M e D.

| \
| Amostragem de |

\

Modo de \
Amostragem de Entrada ‘ Amplificagdo | Saida

\

| \
| \
| Operacao I
| \

|
| \
M
v 11 o, +D o, +D
:z N / / ' _/8 Vo
VREF o0——3 n 514 v
S %
M =C C
l S ' M . ICO
VDA 1 ¢10D ¢I'D\S” by -
. * ] R ‘/i’(n N
i 3 S, y
X - ' S
= Y2 b, +DJ:S“ ¢f15,{1

Figura 4.1 - Arquitetura proposta para um amplificador integrador de ganho programdavel
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Os pulsos ¢ e @, sdo gerados a partir de dois sinais PWM (Pulse Width

Modulation) de mesmo periodo . mas de polaridades opostas. Sobreposi¢des destes
pulsos podem resultar em curtos-circuitos indesejados, prejudicando o funcionamento

adequado do sistema. Para garantir que ndo existam sobreposi¢des entre @, e @, , estes

sinais sio gerados com um pequeno dead-time 1}, , como pode ser visto na Figura 4.2.

k J
~

T,

ar
+—»

A J
~

Figura 4.2 — Sinais de controle ¢1 e ¢2 .

Ja os pulsos @, e ¢,, sio obtidos a partir de um atraso Iy, (Figura 4.3), imposto aos

pulsos @ e @, respectivamente. Este atraso ¢ importante para que haja uma separagdo

entre as etapas de amostragem de entrada e de amplificacdo, o que sera detalhado

posteriormente.
& :
|
|
| »
— > 1
Toni
(pa‘ Irqii'
I
|
|
> [

Figura 4.3 - Relagdo entre os sinais de controle ¢1 e ¢d1-

O pulso @ e os sinais M ¢ D tém suas fungdes descritas junto com suas respectivas

etapas.

4.1.1 Selecao do Modo de Operagao

Na etapa de selecdo do modo de operagdo (Figura 4.4), o sinal M € responsavel por

definir a posicio das chaves SPTT, S, ¢ S,,,. Se o sinal M for 1, as chaves tornardo o
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circuito configurado para o modo de operacdo em terminacgdo unica, se o valor de M for
2, o circuito € configurado para funcionar no modo diferencial e se o valor de M for 3, o
circuito entrara no modo de calibragao.

M

eyt

T
VREF O——=3
M1

M

Vira o_,ll
I/r o—e2
3

L

—_— M2

Figura 4.4 - Sele¢do do modo de operacdo da arquitetura proposta.

4.1.2 Amostragem de Entrada

As chaves da etapa de amostragem de entrada, S;,, S,,, S;;, ;¢ S5, mostradas
na Figura 4.5, sdo controladas pelo resultado de operacdes logicas entre os pulsos¢g e o

sinal D. Estas operagdes sdo responsaveis pela adequacdo do comportamento do circuito
ao modo diferencial ou ao modo de terminacio tinica*. O sinal D adequa o circuito ao

modo diferencial quando D = 1, e a0 modo de terminagao tinica quando D = 0.

0, +D 0, +D

11 S

14

0,*D oD\ S

Figura 4.5 - Etapa de amostragem de entrada

4 0 sinal D=1 pode também configurar o circuito para o modo de terminagdo Unica com ajuste do nivel
DC para a corregao da tensao de offset de entrada.
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A amostragem de entrada ocorre quando o pulso ¢1 =1 (¢2 =0) e, portanto, ocorre
durante a metade do periodo T..
Quando configurado para o modo diferencial, a tensdo de entrada ¢ amostrada no

capacitor Cg e a etapa de amplificagdo fica isolada da amostragem de entrada durante

¢1 =1 (Figura 4.6(a). Quando ¢1 =0 (Figura 4.6(b)) a tensdo que fora amostrada no

capacitor de amostragem de entrada passa a ser disponibilizada para a etapa seguinte

(etapa de amplificagao).

2) b)
[+ O — 0
=C; =Cs
o—

Figura 4.6 - Etapa de amostragem de entrada para o modo diferencial quando a) ¢1 =lebd) ¢1 =0.

J& no caso do circuito estar configurado para o modo de terminacdo Unica (Figura

4.7), ndo ha amostragem e o capacitor Cs é conectado diretamente ao sinal presente em

em S, por meio de SH e ao terra através S13-

Figura 4.7 - Etapa de amostragem de entrada quando o circuito encontra-se configurado para o modo de
terminag¢do unica.
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4.1.3 Amplificacao

Na etapa de amplificagdo, mostrada na Figura 4.8, a entrada ndo-inversora do
amplificador operacional recebe a tensdo existente sobre o capacitor C, que podera ter
sido carregado por um sinal de terminagdo unica ou por um sinal diferencial.

Esta etapa é controlada pelos pulsos ¢,, e ¢,,de forma a introduzir o intervalo entre

a etapa de amostragem de entrada e a etapa de amplificagdo, visto que sem este atraso, o
Slew Rate do amplificador afeta a tensdo adequada no inicio da integracdo, quando o
amplificador opera no modo diferencial. Isto acontece devido a escolha da configuragao
de integrador nao inversor, que tem a relagdo de entrada e saida definida pela Equacdo
2.18, e portanto, integra a partir do valor da tensio de entrada’. Contudo, na etapa de
amostragem de entrada o amplificador apresenta tensdo de saida nula. Na transi¢do entre

a etapa de amostragem de entrada e a etapa de amplificagdo, o amplificador precisaria
mudar imediatamente de tensdo nula para a tensio sobre o capacitorC;, o que ndo é
possivel devido ao Slew Rate, justificando a necessidade do intervalo entre as duas etapas.

A tensdo presente em C; sera integrada por aproximadamente a metade do periodo
T., quando ¢d1 =0e ¢d2 =1. A taxa da integracdo é definida pela relagdo entre o

capacitor da realimentagdo C, e a resisténcia R.

° + V,
—0
C,
I
H
R
.
S

¢d2 S
L

Figura 4.8 - Etapa de Amplificag¢do na arquitetura proposta.

> Foi adotada a configuragdo n3o inversora devido a sua maior impedancia de entrada, que ocasiona
uma menor descarga do capacitor de amostragem de entrada.
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Detalhando o que ocorre com os componentes da etapa de amplificagdo durante um

ciclo, constata-se que quando @, =1 (¢, =0), §,, ¢ fechada, o que causa um curto-
circuito e descarrega o capacitor C,, neste mesmo instante S ,; é aberto para garantir que
nio exista carga em C, devido ao divisor resistivo formado por R e a ON-Resistance (
R,\) da chave S > Quando $,=0(¢,,=1), S, é aberta e S, é fechada, permitindo

ao amplificador integrar a tensio presente em Cy.

A tensao de saida do amplificador ¢ dada por:

t
vV (t)=Ve, (1+R.C J 4.1

A

4.1.4 Amostragem de Saida

Na etapa de amostragem de saida (Figura 4.9), quando ¢d1 =0 (¢d2 =1), aplica-se
o pulso #, que é responsavel por acionar a chave que realiza a amostragem do valor da

saida do amplificador operacional, no capacitor C, .

0 v,
G / O
S o
T

Figura 4.9 - Etapa de amostragem de saida na arquitetura proposta.

O pulsod deve ter um periodo, definido por7,, que seja longo suficiente para que

a amostragem ocorra de forma adequada.

(I)-ll ' 1
1 | o
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Figura 4.10 — Sinais de controle ¢1 ef

O ganho real do amplificador ¢ dado pela largura do periodo I, que corresponde

ao periodo entre o inicio da etapa de amplificagdo e o fim do pulso#, conforme pode ser
observado na Figura 4.10. A partir disso, pode-se concluir que o ganho do amplificador

¢ dado por:

TA
G:1+R- % 4.2)
4.2 Modos de Operacao

Dependendo da configuracao selecionada pelos sinais M e D, o circuito pode operar
nos modos de terminagdo unica, diferencial e calibracdo. A seguir ¢ detalhado o

funcionamento de cada um destes modos de operagao.

4.2.1 Modo de Terminagdo Unica

Para o0 modo de terminacdo unica, mostrado na Figura 4.11, o sinal de controle M

comuta S, e S, para a posicdo 1, permitindo duas formas de funcionamento,

modificadas de acordo com o valor de D. Para D = 0, o circuito amplifica o sinal V"

usando o terra como referéncia. Como resultado das operacdes ldgicas entre os pulsos ¢

e o sinal D, as chaves S}, S;; e S, sio fechadas enquanto S,, e §;; sio abertas,

permanecendo assim enquanto o circuito estiver neste modo de operagdo. Isso implica
~ ’ . C . . +

que ndo ha amostragem, visto que C se encontra diretamente ligado a V;" em um

terminal e ao terra em outro. Em consequéncia de ndo existir amostragem, neste modo de

operagdo o capacitor C, em conjunto com a impedancia da fonte de sinal, funciona

apenas como um filtro passa-baixas.
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Figura 4.11 - Arquitetura proposta configurada para o modo de termina¢do unica;

Como o circuito apresentado ¢ modificado pelos pulsos @, ¢ @,,, o mesmo

trabalhara ora como integrador ndo inversor (Figura 4.10 (a)), ora como seguidor de

tensao (Figura 4.10 (b)).

g
e
1]
I
N
e

AN o

REF O———=3
SJ[[ /
=C

Figura 4.12 — Cicuito proposto (a) durante a etapa de amplifica¢do; (b) durante a etapa de amostragem
de entrada.
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Para D = 1, o circuito funciona de forma semelhante ao modo diferencial, contudo,

em vez de amplificar um sinal diferencial, o circuito amplifica a diferenca entre um sinal
. ~ ;e + , .
de terminagdo Unica, V;", e um nivel DC, VD 14> que pode ser fornecido por um conversor

1

digital-analégico, sendo adequado para ajustar o nivel DC do sinal de entrada.

4.2.2 Modo Diferencial

Para o modo de operagdo diferencial (Figura 4.13), o sinal de controle M altera as
chaves S, ¢ S)/,, que sdo comutadas para a posi¢do 2, e o sinal de controle D apresenta
valor 1. Este modo de operagdo passa a depender dos pulsos @,%,,@, ed,, . Por
simplicidade de notagdo, serd chamado de H o agrupamento dos niveis l6gicos dos pulsos

de controle de forma que: H= {¢ &, ¢,, ¢, }.

A
‘_{
H‘_g
wl o
NE
/
N
N o
6o

REF 0_‘.3 ‘Il ~14 N .

‘S,m B ASO J_

M ==C, C, IC

l Il o
Voia o—e1 0, b S ) =
o ) , R ﬂ)dl -

B ’
S ] A2
= 2 ¢IS“ ¢dj_5_,n
— e — H :¢'1 d)z ¢d1 d)di

Figura 4.13 - Arquitetura proposta configurada para modo diferencial;
Quando H= 1010, as chaves de S,,, S}, e ;5 sdo fechadas e chaves S,; eS,, sio
abertas, permitindo ao capacitor Cs que realize a amostragem da diferenga de tensdo

entre V" e V", a0 mesmo tempo que o amplificador é desconectado da entrada e atua

1

como um seguidor de tensao com entrada nula, como pode ser observado na Figura 4.14.
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H =1010

Figura 4.14 — Configuragdo do circuito no modo diferencial, para H = 1010.

Em seguida, quando H= 0110, as chaves sdo reconfiguradas de forma a desconectar

+
i

o capacitor Cg dos sinais V" e

-, e conecta-lo ao terra e a entrada nio inversora do

amplificador, conforme mostrado na Figura 4.15. Esta configuracdo dura um periodo

definido por T e possibilita que a tensio da saida do amplificador seja elevada até a

tensio presente no capacitor Cg, permitindo que a préxima etapa, a de integragio, no

seja afetada pelo Slew Rate do Amplificador.

M

o

T

p}EF O———=3
M1

M

V |

DA o .1

T ————————
4

I

— P

Figura 4.15 - Configuracdo do circuito no modo diferencial, para H = 0110.

Il
1]
)

H=0110

Passado o periodo T, inicia-se a etapa de amplificagdo, em que H = 0101. Nesta

etapa, assim como no modo de terminagdo unica, a tensdo serd integrada pela metade do

periodo I, e a tensdo de saida sera amostrada em C, pela chave S, de acordo com a

aplicacgdo do pulso 6. A etapa de amplificagdo é mostrada na Figura 4.16
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H =0101

Figura 4.16 - Configuracdo do circuito no modo diferencial, para H = 0101.
Como os pulsos @,,¢ @, equivalem aos pulsos @ e @ apos um atraso, existe ainda
um tltima configuragdo de duragdo I, em que H = 1001. Essa configuragdo recomega

a carregar o capacitor Cge liga a entrada do amplificador ao terra (Figura 4.17) antes de

mudar para configuracdo seguinte, que reinicia o ciclo.

v, o v,

s o——a3 S
M1 So
V Ajr{ T CS CA ICO
b g | =
) 3
—L__S..\f:
= = H =1001

Figura 4.17 - Configuragdo do circuito no modo diferencial, para H = 1001.

4.2.3 Modo de Calibragao

No modo de calibragio, o sinal de controle M altera S,,, e S,,, para a posi¢do 3 e

o sinal de controle D deve ter valor 0. A tensio de entrada ¢ definida como Vgr, que é

uma tensao de referéncia, podendo ser gerada a partir de um conversor digital-analégico.

As etapas de amplificagdo e de amostragem de saida sdo idénticas as do modo de
terminacio tnica. Conhecendo o periodo 7, e o valor da tensio de entrada, e medindo a

tensdo de saida por meio de um conversor analdgico-digital, ¢ possivel determinar o
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ganho efetivo e a constante de tempo R-C,. Este procedimento pode ser realizado

automaticamente pelo processador durante a inicializagao do sistema, em que atribui-se

neste trabalho o nome de autocalibracdo. Além disso, outros procedimentos podem ser

realizados durante uma autocalibragdo, como a defini¢io de valores diferentes para T, e

o calculo do melhor valor para o ganho G ¢ R-C,, calculados a partir do método dos

minimos quadrados.

4.3 Arquitetura a capacitor chaveado

Em um circuito integrado, a dimensao fisica dos componentes ¢ de fundamental
importancia para o projeto. Nas técnicas de integracdo de circuitos, sabe-se que um
resistor normalmente ocupa uma maior 4area que um capacitor usando uma mesma
tecnologia. [16].

A segunda arquitetura proposta, utiliza-se da técnica de capacitores chaveados para
modificar a primeira arquitetura apresentada neste trabalho. Chamaremos a primeira de
Arquitetura Resistor-Capacitor (RC) e a segunda sera chamada de Arquitetura a Capacitor
Chaveado (CC). O objetivo da arquitetura a capacitor chaveado ¢ servir como alternativa
a arquitetura resistor-capacitor em uma futura implementacdo em circuito integrado.
Estas arquiteturas serdo comparadas por meio de simulagdes, ¢ uma delas sera
selecionada, neste trabalho, para o desenvolvimento de um circuito. A arquitetura a

capacitor chaveado pode ser observada na Figura 4.18.

| | I I
| Modo de | I Amplificacs | Amostragem de |
| Operago | Amostragem de Entrada | mplificagdo | Saida |
| | I I \
M
V('- 1 ‘bl +D ¢: +D
At / o6,
I"}E; o——e3 n S_u —
S So |
M =C; Capacior Chaveado| C,
l ' Il Co
I]D__\ 4 ¢1‘D D\SL{ ]
V. o 2\ / b 9411 N
: 3 S,
S o S
=S 4B S,

Figura 4.18 - Arquitetura a Capacitor Chaveado.
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O capacitor chaveado C; esta presente na etapa de amplificacio, onde este

substitui o resistor R, da arquitetura Resistor-Capacitor.

Na Figura 4.19, podemos observar em detalhes o capacitor chaveado. Suas chaves

Sce S, sdo controladas pelo pulso P, e aschaves Sy e S, pelopulso p, de modo que
o capacitor Cg; ¢ carregado quando p, =1 (p,=0) e descarregado quando p, =0 (

0, =1) com uma frequéncia f, , - Com esta técnica € possivel que o capacitor chaveado

apresente o comportamento de uma resisténcia, cujo valor ¢ dado por:

RSW = ; .
f.C.

E importante que ndo haja sobreposi¢do dos pulsos o, visto que curtos-circuitos

(4.3)

indesejados acarretariam um distanciamento entre o valor definido pela Equagdo 4.3 e o

valor real obtido para a resisténcia. Para garantir que ndo haja sobreposic¢ao, utiliza-se um
dead-time entre P, e pP,.

E possivel observar que, por ndo haver outras mudancas que ndo a substituicio do
resistor por um capacitor chaveado, todas as caracteristicas da arquitetura resistor-
capacitor s3o mantidas e, portanto, as etapas ¢ modos de operagdes permanecem sem
alteragdo para a arquitetura a capacitor chaveado.

Nesta arquitetura, a partir da Equagao 4.2 e da Equagao 4.3, conclui-se que o ganho

¢ definido por:

T,
P (4.4)
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5
Projeto dos Circuitos e Simulacoes

A partir das arquiteturas propostas, foram projetados dois circuitos. Ap6s definida
a frequéncia de operagdo, com base no objetivo e aplicagdes almejadas por este trabalho,
que ¢ a de validar as arquiteturas propostas para a amplificagdo de sinais de baixa
frequéncia, foram determinados os periodos a serem utilizados no circuito, permitindo
que sejam calculados os valores para os componentes ¢ definidas as especificagdes para
o amplificador operacional a ser adotado.

De posse das especificagdes e valores dos componentes, estipulam-se
caracteristicas minimamente aceitaveis para as chaves e circuitos auxiliares e, realizam-
se simulagdes com a finalidade de constatar as caracteristicas de funcionamento da
arquitetura resistor-capacitor e da arquitetura a capacitor chaveado, tanto em modo de
terminagdo Unica, quanto em modo diferencial.

Com base nos resultados das simula¢des, uma das arquiteturas ¢ selecionada para

que tenha seu circuito desenvolvido, permitindo que sejam realizados experimentos.

5.1 Projeto dos Circuitos

Os circuitos obtidos a partir das arquiteturas propostas foram projetados para sinais
de baixa frequéncia, abaixo de 1 kHz, a qual ¢ apropriada especialmente para a medig¢ao
de eventos relacionados ao meio ambiente e para a medi¢do de bio-sinais. A frequéncia
escolhida ¢ suficiente para este estudo, visto que o objetivo principal ¢ a validagdo da
arquitetura proposta. Contudo, o emprego de componentes de alto desempenho para a
construgdo do circuito, ou o desenvolvimento de um circuito integrado, pode levar a uma

largura de banda muito além de 1 kHz.

5.1.1 Determinacio dos Periodos e Especificacio dos Componentes

Sabendo que o sinal de entrada tera frequéncia inferior a 1 kHz, pelo teorema de

Nyquist, € necessario que a frequéncia de amostragem seja de, no minimo, 2 kHz. A partir

desta consideracio, o periodo de um ciclo ¢ definido como . = 500 ps.
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Sabendo que o circuito opera ora amostrando o sinal de entrada, ora integrando este

sinal, que entre estas duas etapas existe um atraso /g, e que o periodo do ciclo I, ¢ de

500 us, conclui-se que 1. deve ser dividido entre estas duas etapas e o atraso Tgp.

A principio, a etapa de amostragem de entrada poderia ser bem mais curta que a

etapa de amplificacdo, contudo, como serd mostrado pela simulagdo, a escolha de um

periodo longo para I, permite o carregamento adequado do capacitor de amostragem de
entrada C, quando sdo utilizadas fontes de sinal com alta impedancia. Portanto, a escolha

de um periodo suficientemente longo para I, maximiza o CMRR por permitir uma

melhor operagdo em modo diferencial. Por este motivo o periodo de amostragem para o

sinal de entrada é definido como:
T
TI:(?C_TSR)- (5.1)

Como consequéncia do periodo alocado para a etapa de amostragem de entrada 7,

e o periodo alocado para o atraso g, o periodo maximo de amplificagdo é dado pelo

tempo restante no ciclo. Com isso, temos que o tempo maximo de amplificacdo ¢ dado

por:

T, =T.—T,~Ty. (5.2)

A duracio de T, pode ser escolhida para que a arquitetura se adeque ao Slew Rate
do amplificador, contudo, o aumento deste periodo implica na redu¢do do periodo de

amostragem de entrada. Para maximizar 7, sem que haja um aumento no requisito de
Slew Rate, define-se Tg,= 1 ps.

Conhecendo a duraciio de Ty, calcula-se que I, =249 us, a partir da Equagdo 5.1
e que TAMAX =250 us, a partir da Equagao 5.2.

O Slew Rate minimo que o amplificador utilizado devera apresentar também ¢

fungdo de 7, . Considerando sinais de entrada inferiores a 500 mV e sabendo que o

amplificador opera como seguidor de tensdo durante 7y, especifica-se um Slew Rate

minimo de 0,5 V/us.
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Na etapa de amostragem de entrada, o capacitor C; deve ser carregado o mais

rapido possivel, permitindo, com isso, a redugdo do valor de 7, , ao passo que este

capacitor deve ser minimamente afetado pela descarga devido a corrente de polarizacao

de entrada do amplificador. Como ¢ impossivel satisfazer as duas condigdes idealmente,
adota-se 10 nF para C,, visto que este valor atende as duas requisi¢des de forma

adequada, sofrendo uma queda de tensao desprezivel durante o ciclo de amplificagdo, ao

mesmo tempo que permite o uso de fontes de sinal com alta impedancia (até 25 kQ).
Na etapa de amostragem de saida, quanto maior for o valor do capacitor C,, menos

o valor da tensdo de saida sera alterado entre um ciclo e outro. Em outras palavras, este
capacitor terd mais carga, permitindo que esta tensdo nao se altere quando sao realizadas
medi¢des ou sofra descarga pela corrente de polarizacdo de um seguidor de tensdo
aplicado a saida.

A duragdo do pulso de amostragem de saida deve ser escolhida levando em
consideracdo o tempo que o capacitor de amostragem de saida deve ter disponivel para

seu carregamento adequado e o ganho minimo que o circuito podera alcangar. Ao passo
que uma maior duragdo para I}, é desejavel por permitir um maior valor para o capacitor
de amostragem de saida, menor serd a faixa de ganho, visto que a mesma se reduz ao

aumentar a dura¢io de T,. Um bom equilibrio entre as duas requisi¢des, sdo os valores

de T,=10 pse C,= 1 nF, o que permite que se obtenha um ganho minimo de 2 V/V ao

passo que o capacitor ndo apresenta uma descarga significativa quando ligado, por

exemplo, a um seguidor de tensao.
E importante observar que, se necessario, os valores de T, ,I. T, e T,, podem
"MAX

ser facilmente modificados, pois ndo requererem a substituicio de componentes do
circuito.

As chaves adotadas na simulagdo apresentam uma resisténcia em circuito fechado

(R,y) de 6 Q, tempo de transicio de 10 ns/V e corrente de fuga de de 5 pA. A partir de
R, , foi determinado o valor para a resisténcia R de forma que esta fosse trés ordens de

grandeza maior que R, , resultando em R =10 kQ.
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Com base no tempo de transi¢ao adotado para as chaves, calcula-se o periodo de

dead-time entre os pulsos @,e @, , e entre os pulsos @,, ¢ @,, de maneira que nio haja
sobreposigdo para sinais de até 5 V, resultando em T}, = 50 ns.

De posse do valor de R, o capacitor C, foi calculado de forma que fosse possivel
obter uma constante de tempo de 10 ps. Visto que a constante de tempo ¢ definida a partir

da multiplicagio entre R ¢ C,, calcula-se que o capacitor de realimentagio, utilizado na

etapa de amplificagdo deve ter o valor de C, = 1 nF.

O ganho maximo para o circuito usando os componentes e periodos definidos ¢ de

26 V/V, sendo calculado a partir da Equagao 4.2. Contudo, como o valor inicial do ganho

¢ limitado pelo valor de T}, temos que a faixa de ganho do amplificador é de 2 V/V até

26 V/V.

5.1.2 Defini¢ao dos parametros do Capacitor Chaveado

Na arquitetura a capacitor chaveado, foram realizadas simulagdes para auxiliar na

determinacio da frequéncia f , € escolha do valor de Cg,. Nestas simulagdes, foi

constatado que quanto maior for f , em relagdo a /. 4» maior serd a semelhanga entre a

arquitetura a capacitor chaveado (Figura 5.1), e a arquitetura resistor-capacitor, no que
diz respeito a tensdo da saida da etapa de amplificag@o (V). Por esse motivo, a frequéncia

do sinal o deve ser significativamente maior que a frequéncia do sinal ¢.
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C =250 pF; f =400 kHz C =500 pF; f =200 kHz

= =
g 3
g c
e e

Tempo (s) Tempo (s)

C=1nF;f=100 kHz C=2nF;f=50kHz

=) S
3 8
aca c
= e

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.1 - Tensdo de saida da etapa de amplificagdo para a arquitetura a capacitor chaveado
utilizando a frequéncia de: a) 400 kHz, b) 200 kHz; c) 100 kHz; d) 50 kHz.

Por outro lado, pode ser oneroso conseguir pulsos precisos em frequéncias mais

elevadas, além de tornar necessario o uso de chaves com grande velocidade de transigao.
Com o objetivo de atender a ambas as requisi¢des, f, , foi escolhida para ser duzentas

vezes maior que f¢, tendo portanto 400 kHz, permitindo que a influéncia do tempo de

transi¢do da chave seja desprezivel. Considerando f o =400 kHz, calcula-se T » =25

us. E importante observar que para que ndo haja um namero desigual de ciclos de injegdo

de carga entre os ciclos de amplificacdo, p deve ser sincronizado a ¢.

Tenséo (V)

Tempo (s)
Figura 5.2 - Tensdo de saida da etapa de amplificagdo para a arquitetura Resistor-Capacitor.

Sabendo que idealmente Ry, =R=10 kQ e conhecendo /' ,»» a partir da Equagéo

4.3, calcula-se Cg, =250 pF.
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O resumo dos valores dos componentes passivos ¢ apresentado na Tabela I,
enquanto que a duracdo dos periodos e os sinais a que sdo relacionados sdo apresentados

na Tabela II.

Tabela I - Valores dos componentes passivos

C 10 nF
C, 1 nF
C, 1 nF
R 10 kQ
R, 10 kQ
Cyy 250 pF

Tabela II — Duracgdo dos Periodos e Sinais Relacionados.

Periodo Sinais Duragao

TC ¢19 ¢2 9¢d19
(2

T} ¢1> ¢27¢d19 249“5
¢d2

]}R ¢]a ¢2 >¢d17 1 HS

¢d2
¢1 ’ ¢2 a¢d1 ’

500 us

T, 50 ns
D
TAMAX 0 250 us
TF’ 101 » 102 2’5 us
T, 0 Variavel

5.2 Simulacoes dos Circuitos

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas das arquiteturas propostas, foram
simulados em SPICE casos com alta e baixa impedancia da fonte de sinal, para os modos
de terminagdo Unica e diferencial, utilizando as arquiteturas a capacitor chaveado e

resistor-capacitor, consistindo em um total de seis situagdes.
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Para estas simulagdes, foram adotadas como caracteristicas do amplificador
operacional: largura de banda de 10 MHz, ganho de malha aberta de 130 dB, corrente de

polarizagao de entrada de 10 pA, impedancia de saida em malha aberta de 90 Q, tensao

de tesvio de entrada ndo nula e Slew Rate de 10 V/us.

5.2.1 Simulagdes da Arquitetura Resistor-Capacitor

Foram realizadas simulagdes para um ciclo de amplificagdo quando o amplificador
se encontrava configurado para o modo de operacao diferencial. Considerando fontes de

sinal de baixa impedancia (50 ), para permitir uma carga rapida do capacitor de
amostragem de entrada C ¢ , fol utilizada uma tensao diferencial constante de 0,1 V, e uma

tensio DC em modo comum de 2,4 V, obtidas fazendo V;" =2,5 VeV, =2,4 V como

pode ser visto na Figura 5.3.

_1 Vcm

Figura 5.3 — Fontes de sinais de baixa impeddncia usadas na simulagdo.

Para esta simulago, foi usado um periodo de amplificagio I, = 200 ps, o que

resulta em um ganho ideal de G =21 V/V, calculado a partir da Equacao 4.2.
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Figura 5.4 - Simulagdo para um ciclo de amplificacdo no modo diferencial.

A partir da Figura 5.4 € possivel observar um pequeno desvio do resultado ideal,
visto que apds um ciclo de amplificacdo a tensdo de saida ¢ de 2,08 V, contudo, o valor
deveria ser 2,1 V, conforme a Equacdo 2.2. Isso pode ser explicado pelo fato do
amplificador operacional nao ser ideal e possuir largura de banda limitada, o que fornece
uma taxa de integracdo de 9,92 V/ms, ao passo que a taxa de integragdo esperada ¢ de 10
V/ms. A impedancia de saida do amplificador operacional pode ser relevada por ser
reduzida pela realimentacdo negativa. Estes fatores indesejados devem ficar mais
relevantes quando a arquitetura for avaliada em um circuito real, mas poderdao ser
reduzidos através de um procedimento de calibragdo.

Outra simulagao foi realizada, desta vez para ambos 0os modos (de terminacgao inica
e diferencial), agora considerando uma fonte de sinal de alta impedancia (50 kQ) e ganho
ideal de 21 V/V. Os resultados podem ser observados na Figura 5.5. Para o modo
diferencial, os valores de tensdo foram os mesmos usados na primeira simulagdo, e para

o modo de terminagdo Unica foi usada apenas uma fonte de tensao DC de 0,1 V.
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3.0]
V. (Terminagdo Unica)
_.2.0;
b
— i i
‘8 J7,(Diferencial)
Z
[}
(o 1.0 J—r o~ 63% do valor final
0.0 , _ i i :
0 5m 10m 15m 20m 25m

Tempo (s)
Figura 5.5 - Simulagées com uma fonte de impedancia 50 k€2

Para o modo de terminagdo Unica, 63% do valor final da tensdo ¢ obtido no segundo
ciclo de amplificagdo, visto que neste modo o capacitor de amostragem de entrada fica
definitivamente conectado a fonte de sinal, ndo havendo chaveamento. J& no modo
diferencial, devido ao chaveamento e impedancias da fonte, a tensdo de saida atinge
aproximadamente 63% de seu valor final no quarto ciclo de amplificagdo. Além disso,
devido ao CMRR limitado, o modo diferencial foi cerca de 5 mV maior que o modo de
terminacao unica. O CMRR tende a apresentar maiores valores conforme ¢ aumentado o
periodo de amostragem de entrada, por isso, este periodo foi selecionado para durar tanto

quanto o periodo de amplificagdo.

5.2.2 Simulagdes da Arquitetura a Capacitor Chaveado

As simulagdes foram repetidas para a arquitetura a capacitor chaveado, com a
finalidade de constatar se os resultados eram, ou ndo, similares aos da arquitetura resistor-
capacitor. No caso da primeira simulacao utilizando fontes com baixa impedancia (Figura
5.6), a integragdo passa a apresentar passos relativos a inje¢do de carga pelo capacitor
chaveado, o que € pouco relevante para a taxa de integragao e a tensao final de saida, que
apresentaram valores muito proximos aos da arquitetura resistor-capacitor. Contudo a

taxa de integracdo obtida nesta simulacdo apresenta menor magnitude que aquela
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apresentada pela arquitetura resistor-capacitor. Isto se deve ao dead-time entre os pulsos
P, e P,, que acaba reduzindo a quantidade de carga injetada em cada ciclo do capacitor

chaveado, fazendo com que o valor da resisténcia do capacitor chaveado seja maior que
a do valor calculado, resultando em um ganho um pouco menor que o ganho ideal, o que

pode ser corrigido com um procedimento de calibragao.
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Figura 5.6 - Simulagdo para um ciclo de amplificagdo no modo diferencial com a arquitetura a
capacitor chaveado.

Na segunda simulacdo, os resultados também foram similares aos obtidos com a

arquitetura resistor-capacitor, o que pode ser constatado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Simulagées relativas a arquitetura a capacitor chaveado usando fontes com impedancia de
50 kQ.

Devido a arquitetura resistor-capacitor apresentar a necessidade de uma menor
quantidade de componentes e também por necessitar de uma menor quantidade de pulsos
de controle, ela ¢ a arquitetura selecionada para a implementa¢do do circuito utilizado

neste trabalho.
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6
Desenvolvimento do Circuito

Para permitir a realizagdo de experimentos para a arquitetura resistor-capacitor, foi
desenvolvida uma placa de circuito impresso, adotando componentes com os valores mais

proximos possiveis aos valores dos componentes utilizados para a simulagao.

6.1 Componentes Utilizados no Circuito

Com base nas especificacdes realizadas durante o projeto do circuito, foram
mantidos os valores dos componentes passivos e foram selecionados componentes ativos
para o desenvolvimento da placa referente a arquitetura resistor-capacitor e para geragao

dos sinais de controle. Estes componentes sdo descritos a seguir.

6.1.1 Amplificadores Operacionais

O amplificador operacional adotado para a etapa de amplificagao foi o OPA2322
fabricado pela Texas Instruments. Este amplificador apresenta largura de banda de 10
MHz, ganho de malha aberta de 130 dB, corrente de polarizagdo de entrada de 10 pA,
impedancia de saida em malha aberta de 90 Q e Slew Rate de 10 V/us, que sdo exatamente
as mesmas caracteristicas do amplificador usado na simulacao. O amplificador OPA2322
possui ainda tensdo de desvio de entrada maxima de 2 mV, CMRR de 100 dB e faixa de
temperatura de operagdo de -40°C até 150°C [17]

Para permitir a utilizagdo de instrumentos de aquisi¢do de dados que nao possuam
buffers internos, sao também incluidos no circuito desenvolvido quatro buffers de tensao.
As caracteristicas de maior importancia para os buffers de tensdo utilizados sdo: baixa
corrente de polarizacdo de entrada, baixa tensdo de desvio de entrada e um elevado Slew
Rate, visando interferir o minimo possivel nas caracteristicas dos sinais medidos.

O amplificador operacional adotado para ser usado como buffer de tensao foi o
ADS8512 fabricado pela Analog Devices. Este amplificador apresenta largura de banda de
8 MHz, ganho de malha aberta de 100 dB, corrente de polarizacdo de entrada de 21 pA,
Slew Rate de 20 V/us e tensdo de desvio de entrada méaxima de 100 pV [18].
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6.1.2 Chaves

No circuito desenvolvido sdo utilizadas oito chaves SPST (Single Pole Single

Throw). A chave adotada foi a 74LVC1G384 fabricada pela NXP, que possui uma
resisténcia em circuito fechado (R, ) de 6 Q, tempo de transigdo de 10 ns/V e corrente

de fuga de 5 pA, apresentando uma faixa de temperatura de operagao de -40°C até 125°C

[20]. Esta chave possui as mesmas caracteristicas que as chaves usadas na simulagao.

6.1.3 Microcontrolador
Para gerar os sinais necessarios ao funcionamento do circuito, foi utilizado o
microcontrolador ARM ADuC 7024 [19], que ¢ responsavel por gerar os pulsos @, e ¢

a partir do seu sistema de PWM e o pulso @ através de interrupgdes usando um
temporizador sincronizado com o sistema de PWM (Figura 6.1). Além disso, o

microcontrolador gera o sinal D a partir das portas GP1O (General Purpose Input/Output)
e realiza as operagdes logicas entre D, ¢1 e ¢2 através de seu modulo PLA

(Programmable Logic Array).

D/A1
D/A 2
R/ N 2
@, ATRASO [N
D/A
/ 4, —V,
MICROCONTROLADOR ¢, PGA N
Yo
a
A/D

Figura 6.1 - Sinais gerados e sinais adquiridos pelo microcontrolador.

O ADuC 7024 possui também modulos de conversores A/D e D/A, que podem ser
utilizados para um procedimento de autocalibragdo, ¢ o modulo UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter), usado para comunicagdo com um computador,

permitindo a recep¢do de comandos ou ainda o envio dos dados adquiridos.
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6.2 Esquematicos

O esquematico foi modularizado, seguindo a divisdo por etapas adotada pela
arquitetura proposta, adicionada de dois modulos de circuitos auxiliares. O esquematico
¢ dividido, portanto, em modulos de: selecdo do modo de operagdo, amostragem de
entrada, amplificacdo, amostragem de saida, buffer e atraso de pulsos, conforme pode ser
visto na Figura 6.2. Mais informacdes sobre a placa e as interfaces com o

microcontrolador sao mostradas no Apéndice A.
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Figura 6.2 — Modulos que compoem o circuito desenvolvido.

O detalhamento de cada um dos modulos de esquematicos ¢ mostrado a seguir.

6.2.1 Esquematico do Mddulo de Sele¢cao do Modo de Operacao

Certamente, o mddulo de selegao do modo de operagdo ¢ o mais simples entre os
modulos. A arquitetura propunha o uso de duas chaves SPTT para a selecdo do modo de
operagdo, contudo, neste prototipo a selegdo ¢ realizada por jumpers, que permitem
adequar o circuito ao modo desejado, dispensando o uso do sinal M. O esquematico para

o modulo de selecao do modo de operagao pode ser visualizado na Figura 6.3.



53

SM1

1 2
T\—: 3 4 OpModeOutl >
| Vref 5 6
SM2
i Y
Vde / 1 2
V;-d 3 4 OpModeOut2 >
L ViIs X s 1 UpModeuts

Figura 6.3 - Esquematico do Modulo de Sele¢do do Modo de Operagdo.

4 . . + . . .
Este modulo tem como sinais de entrada V" e V,,ligados a S, e os sinais V), ,,

V. e o terra (GND) ligados a S,,,. De acordo com a selecdo realizada pelos jumpers,

estes sinais sdao disponibilizados como sinais de saida deste mdédulo pelos terminais

OPModeOutl e OPModeOut2

6.2.2 Esquematico do Modulo de Amostragem de Entrada

O modulo de amostragem de entrada (Figura 6.4) tem como entrada os sinais
selecionados pelo modulo de selegdo do modo de operagéo e os sinais de controle /,, /,
, I;, 1, e I, resultantes das operagdes logicas entre os pulsos ¢ ou ¢, e o sinal D. O
sinal de saida deste modulo ¢ a tensdo amostrada em Cy, durante a etapa de amplificacdo

ou o terra (GND), durante a etapa de amostragem de entrada. Os terminais ISInl e ISIn2

sdo as entradas e o terminal /SOut é a saida deste mddulo.
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Figura 6.4 - Esquematico do Modulo de Amostragem de Entrada.

6.2.3 Esquematico do Modulo de Amplificacdo

A saida do modulo de amostragem de entrada ¢ ligada diretamente a uma das

entradas (AmplIn) do moédulo de amplificacao (Figura 6.5). Este mddulo recebe ainda

como entrada os pulsos @, e @,,, que sdo gerados pelo modulo de atraso de pulsos e

sdo responsaveis pelo acionamento das chaves S (¢d2) e S A2(¢d1). O amplificador

usado nesta etapa ¢ o OPA2322, que opera como integrador. A saida do modulo de
amplificacao ¢ disponibilizada tanto ao modulo de amostragem de saida (por meio de

AmpOut) quanto ao mddulo buffer (por meio de CA NET).
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Figura 6.5 - Esquematico do Modulo de Amplificacdo.

6.2.4 Esquematico do Modulo de Amostragem de Saida

O moédulo de amostragem de saida (Figura 6.6) possui duas entradas e uma saida.

Uma das entradas (OSIn) recebe o sinal fornecido pela saida do modulo de amplificagao,
enquanto a outra entrada recebe o pulso @, responsavel pelo acionamento da chave S,

que controla a amostragem do sinal recebido pelo mdédulo de amplificagdo.

A saida deste modulo (OSOut) é disponibilizada tanto diretamente, ligando-a a um
pino para a realizagdo da leitura em um instrumento de aquisi¢ao de sinais que possua um
buffer interno, quanto ligando-a a um dos buffers presentes no circuito (fornecidos pelo

modulo buffer).
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Figura 6.6 - Esquematico do Modulo de Amostragem de Saida.

6.2.5 Esquematico do Modulo de Atraso de Pulsos

Este médulo recebe os pulsos @ e @, e é responsavel por aplicar-lhes um atraso,

gerando assim os pulsos @, e @,,. O atraso é obtido utilizando um circuito composto

por um resistor, um potencidmetro, um capacitor ¢ uma porta logica inversora com

histerese. O resistor se encontra em paralelo com o potencidometro, permitindo regular a

velocidade com que o capacitor deste circuito ¢ carregado ou descarregado. Uma vez que

a tensdo sobre o capacitor atinge o limiar de tensdo do inversor, ocorre a mudanga do

nivel logico do pulso de saida. Como o tempo de carga do capacitor pode ser controlado,

¢ possivel controlar o atraso entre o sinal de entrada e o sinal de saida. O inversor utilizado

neste circuito ¢ o 74VHCT 14 conforme pode ser observado na Figura 6.7.
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Figura 6.7 - Esquematico do Modulo de Atraso de Pulsos.
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6.2.6 Esquematico do Modulo Buffer

O modulo buffer (Figura 6.8) foi adicionado ao circuito para que fosse possivel
realizar medigdes com o minimo de interferéncia nos sinais. Este modulo consiste de dois
amplificadores operacionais em configuracdo de seguidor de tensdo, apresentando uma
entrada e uma saida para cada buffer. Dois destes mddulos sdo utilizados no circuito,

resultando em um total de quatro buffers, que sdo usados para permitir a medi¢ao dos

sinais de entrada, do sinal de saida e da tensdo V. O médulo buffer utiliza o amplificador

ADS8512.

‘—‘ Outl >

- VDD

VEE Icm
Inf

VDD FE

-
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VEE

Figura 6.8 - Esquematico do Modulo Buffer.
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7
Resultados Experimentais

Uma vez que o circuito foi desenvolvido e fabricado, foram realizados
experimentos para a obtencao de suas caracteristicas. Tais experimentos utilizam, para a
aquisi¢ao de sinais, 0 modulo Analog Discovery® e o osciloscopio Agilent® MSO-X
3024A.

O modulo Analog Discovery possui dois canais de aquisi¢do analdgicos
diferenciais, impedancia de 100 M, resolucao de 14 bits, largura de banda de 5 MHz e
taxa maxima de amostragem de 100 MSPS [23], e o osciloscOpio possui quatro canais
analogicos com impedancia de 1 M€, resolugdo vertical de 8 bits, largura de banda de
200 MHz e taxa maxima de amostragem de 2 GSPS [24].

Para a alimentacdo dos circuitos, foi utilizada uma fonte de alimentacdo DC
regulada Minipa® MPL-3303M com incerteza de regulagem de tensao <0.01% + 3 mV,
ripple e ruido menor que 1 mV RMS [25].

No que diz respeito aos sinais de entrada, foi utilizado um gerador de sinais Agilent
33521A que possui largura de banda de 30 MHz, resolugdo de 16 bits e jitter <40 ps [26].
Este gerador de sinais foi ligado a uma ponte de Wheatstone desbalanceada (Apéndice

A), para que fossem obtidos sinais diferenciais quando necessario.

7.1 Avaliacao da incerteza da amostragem de saida

A duracio dos pulsos de controle estd sujeita a incertezas. E possivel concluir, a
partir da Equagdo 4.2, que a duragdo de T, ¢ o tinico fator variavel que afeta diretamente
o ganho e, por esse motivo, ¢ necessario conhecer a incerteza associada a este pulso.

Para obtencio da incerteza de I, foi medido o momento da transicio dos pulsos

¢, ¢ 0 para o nivel 16gico 0 durante 10.000 ciclos (5 segundos). Essas medigdes foram

realizadas usando o osciloscopio através do qual também foi calculada a incerteza do

intervalo de tempo entre as transigdes®.

® Foram realizados testes para determinac3o da incerteza de amostragem do osciloscopio, que se
mostrou desprezivel diante da incerteza de 7.
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Foi constatado que a incerteza da duragdo de I, é O 7, = 0,43 us, 0 que resulta em

uma incerteza do ganho, devido a T, de O, G, = 0,04 V/V, calculada a partir da Equagdo
4.2.

A Figura 7.1 mostra (/51 e 0 para um ciclo deste experimento, em que é possivel

observar que estes pulsos encontram-se com valor 1l6gico negado, quando comparado ao

r

proposto pela arquitetura. Isto ¢ necessario porque a chave 74LVC1G384 ¢ normal

fechada, o que torna necessario que todos os pulsos sejam gerados com niveis 16gicos

invertidos.
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Figura 7.1 - Um ciclo do experimento para determinag¢do da incerteza de T,.

7.2 Experimentos para o modo de terminacio unica

Adotando a configuragdo para sinais de terminacdo Unica, foram realizados trés
experimentos. O primeiro experimento tem a finalidade obter a taxa de integracdo e sua
incerteza, o segundo visa obter as caracteristicas do circuito para diferentes valores de
ganho e o terceiro tem o objetivo de obter as caracteristicas do circuito quando o ganho ¢
mantido fixo e a tensdo varia. Estes experimentos sdo realizados utilizando o Analog

Discovery a uma taxa de amostragem de 1 MSPS’.

7 N3o foi possivel utilizar a taxa de amostragem de 100 MSPS (limite do Analog Discovery) por uma
limitagdo do software utilizado para a aquisigdo (Matlab®), que somente permite taxas de amostragem
inferiores ou iguais a 1 MSPS quando utilizado este instrumento de aquisigao.
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7.2.1 Obtencao da taxa de integracio

Para que se possa comparar este experimento com um caso ideal, considera-se uma
entrada de 100 mV e uma constante de integragio de R-C, = 10 ps, que permite concluir,
a partir da Equagdo 4.1, que a taxa de integracdo ideal ¢ de 10 V/ms. Sabe-se, entretanto,
que em uma situagdo real, as incertezas da tensdo de entrada e dos componentes R e C,

podem alterar a taxa de integracao.

Neste experimento, foram realizadas amostras a taxa de 1 MSPS durante 1600

ciclos (0,8 s), tanto da tensdo sobre o capacitor de amostragem de entrada (VCS) quanto

da tensdo da saida da etapa de amplificacio (V,), para a qual foi calculado que a taxa de
integracao ¢ de 10,5 + 0,005 V/ms (Figura 7.2).

A taxa de integracdo obtida experimentalmente ¢ um pouco maior que a ideal, mas
¢ justificada pelo fato de que os componentes R e C, utilizados no circuito possuem

tolerancia de 1% . Além disso, foi constatado, por meio deste experimento, que a incerteza

da tensdo de entrada somada a incerteza de medigdo € de 0 = 4 mV e que a média da

tensdo de entrada Vl =104 mV, o que permite concluir que o resultado experimental ¢é

compativel com o valor esperado.
Este experimento foi repetido para os ganhos de 2 a 26 V/V, e observou-se que,

conforme esperado, os valores aqui obtidos ndo se alteram com a sele¢do do ganho.

2.5F

10,5 + 0,005 V/ms
1.5F

Tenséo (V)

0.51
V 0,104 £ 0,004 V
C,

5 l L

| 1
0 250 500
Tempo (ps)

Figura 7.2 - Um ciclo do experimento para determinagdo da taxa de integragdo
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7.2.2 Avaliacao do circuito para diferentes valores de ganho

Para este grupo de experimentos, o ganho foi escolhido no intervalo de 2 a 26, em
passos de 1. Para cada valor de ganho foram realizadas amostras, tanto da tensdo de
entrada quanto da tensdo de saida a taxa de 1 MSPS, durante 1600 ciclos.

O valor real (medido) do ganho foi calculado a partir da razdo entre a média da

tensao de saida e a média da tensdao de entrada para cada ciclo, conforme a equacdo a

seguir:
v,
G, == 7.1
7 (7.1)

As médias das tensdes de entrada e saida sdo calculadas a partir dos valores adquiridos

em cada ciclo para cada uma destas tensdes, como pode ser visto na Figura 7.3.

Tenséo

1... 1600 ciclos

Tempo

Figura 7.3 - Calculo do ganho em um ciclo através da razdo entre a média da tensdo de saida e da média
da tensdo de entrada.

A Figura 7.4 mostra as barras de erro dos valores de ganhos medidos (G, ) em

funcdo dos ganhos desejados (G, ) junto a reta obtida a partir de um ajuste de primeira

ordem dos valores médios dos ganhos. A Figura 7.4 também mostra a equagdao que

relaciona o ganho medido (ajustado) ao ganho desejado.
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Figura 7.4 - Grdfico de barra, e reta ajustada dos valores de ganho medidos em fungdo do ganho
desejado para o modo de terminagdo unica com tensdo de entrada de: a) 50 mV; b) 100 mV.

A incerteza absoluta do ganho medido é praticamente constante, (0, <0,018 V/V),

e a incerteza percentual ¢ reduzida conforme aumenta-se o ganho. A relacao entre ganho

desejado e a incerteza percentual do ganho medido pode ser visualizada na Figura 7.5.
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Figura 7.5 - Incerteza percentual do ganho para o modo de terminagdo unica com tensdo de entrada de:
a) 50 mV; b) 100 mV.
Na Figura 7.6, mostra-se o erro entre a média dos valores de ganho medido(G,, ) e a reta

obtida do ajuste de primeira ordem destes ganhos. A amplificagcdo pode ser considerada
linear, visto que o erro absoluto do ganho médio quando comparado com o ajuste,

permanece sempre abaixo de 0,2 V/V.
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Figura 7.6 - Erro entre a média dos ganhos medidos e o ajuste de primeira ordem em fungdo do ganho
ajustado para o modo de dferencial com tensdo de entrada de: a) 50 mV; b) 100 mV.

7.2.3 Avaliacao do circuito para diferentes valores da tensio de entrada

Foram realizados experimentos com a finalidade de obter as caracteristicas do
circuito quando o ganho ¢ mantido fixo enquanto s3o aplicadas como sinais de entrada
tensdes DC de aproximadamente 50, 100, 150, 200 e 250 mV. Estes experimentos foram
realizados para ganhos de aproximadamente 5 ¢ 10 V/V. Para cada valor de tensao
aplicada como sinal de entrada, sdo adquiridas amostras da tensao de entrada e da tensdo
de saida durante 1600 ciclos a taxa de 1 MSPS. Assim como no grupo de experimentos
da secdo anterior, o valor real do ganho foi calculado a partir da razdo entre a média da

tensao de saida e a média da tensao de entrada para cada ciclo.
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Figura 7.7 - Ganhos medidos e ganho desejado em fungdo da tensdo de entrada para o modo de
terminagdo unica adotando o ganho de: a) 5 V/V; b) 10 V/V.

A Figura 7.7 mostra os valores médios dos ganhos em funcao da tensao de entrada

junto ao valor de ganho desejado. E possivel observar que o erro de ganho diminui
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conforme aumenta-se a tensdo de entrada. Esta caracteristica pode ser justificada a partir
da Equacdo 2.13 e da Equagdo 7.1, que quando combinadas resultam em:

-Ojﬁet
Gm = 1+ 117 ) Gideal ) (72)

i

em que € possivel observar que quanto maior for a tensao de entrada aplicada, menor sera
o efeito da tensdo de desvio no ganho medido.

Foi realizada ainda a analise da tensdo de saida em funcgdo das tensdes de entrada
mantendo um ganho fixoem 5 V/V e em 10 V/V. A Figura 7.8 mostra os valores médios
de tensdo de saida em fun¢do das tensdes de entrada junto a reta obtida a partir de um
ajuste de primeira ordem dos valores médios da tensdo de saida, além da equagdo que

relaciona a reta ajustada (obtida a partir da tensdo de saida medida) a tensao de saida de

referéncia.
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Figura 7.8 — Tensoes de saida medidas e desejadas em fungdo da tensdo de entrada para o modo de
terminagdo unica adotando o ganho de: a) 5 V/V; b) 10 V/V.

E possivel observar que o desvio do valor ideal é pouco significante e estd dentro das
margens esperadas para a tensdo de desvio de saida, visto que a tensdo de desvio de
entrada do amplificador utilizado ¢, tipicamente, de 1 mV, podendo chegar a mais de 2

mV.

7.3 Experimentos para o modo diferencial

Da mesma forma dos experimentos realizados para o modo de terminagao Unica,
realizaram-se trés experimentos para o modo diferencial, utilizando o Analog Discovery

a uma taxa de amostragem de 1 MSPS para a obtengao dos dados.
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7.3.1 Obtencao da taxa de integracio

Utilizando uma ponte de Wheatstone desbalanceada associada ao gerador de sinais
para a obtencdo de um sinal diferencial, este experimento foi realizado aplicando uma
tensdo de modo comum de 2.4 V somado a uma tensdo diferencial de 100 mV. Foram

realizadas amostras durante 1600 ciclos, tanto da tensao sobre o capacitor de amostragem
de entrada (VCS) quanto da tensdo da saida da etapa de amplificagdao (VA) de onde foi

obtida a taxa de integracao de 10,4 = 0,005 V/ms. Foi constatado nesse experimento que

a média da tensdo de entrada ¢ V, =98 mV e a incerteza da tensdo de entrada somada a

incerteza de medi¢do ¢ Oy =4 mV, o que permite concluir que a taxa de integragio obtida

experimentalmente ¢ um pouco maior que o valor esperado, que seria de 10 V/ms para
uma entrada de 100 mV, e também € maior que a obtida para o caso de terminagdo Unica,
o que pode indicar que no modo diferencial a tensdo de desvio de entrada seja maior que

no caso de terminagao unica.

7.3.2 Avaliacao do circuito para diferentes valores de ganho

Assim como para o caso de terminacdo Unica, o ganho foi escolhido no intervalo
de 2 a 26, em passos de 1. Para cada valor de ganho foram realizadas amostras, tanto da
tensdo de entrada quanto da tensdo de saida a taxa de 1 MSPS, durante 1600 ciclos, em
que o valor real do ganho foi calculado a partir da razao entre a média da tensao de saida
e a média da tensdo de entrada em cada ciclo.

E possivel observar na Figura 7.9 as barras de erro dos valores de ganhos medidos

(Gm) em fun¢do dos ganhos desejados, bem como a reta obtida a partir de um ajuste de

primeira ordem dos valores médios dos ganhos (G,, ). Além disso esta figura mostra a

equacdo que relaciona o ganho medido (ajustado) ao ganho desejado.

A incerteza absoluta do ganho medido aumenta para o caso da tensdo de entrada
em 50 mV chegando ao valor maximo de 0; = 0,28 V/V mas é praticamente constante

para o caso da tensdo de entrada em 100 mV que apresentou a incerteza de O < 0,010

V/V. Como decorréncia, incerteza percentual ¢ praticamente constante no caso da tensdo

de entrada de 50 mV e se reduz quando a tensdo de entrada ¢ de 100 mV. A relacdo entre
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ganho desejado e a incerteza percentual do ganho medido pode ser visualizada na Figura

7.10.
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A Figura 7.11, mostra o erro percentual entre a média dos valores de ganho medido
e a reta obtida do ajuste de primeira ordem destes ganhos. A amplificagdo pode ser
considerada linear, visto que o erro do ganho médio quando comparado com o ajuste
permanece sempre abaixo de 0,4 V/V para a tensdo de entrada de 50 mV e sempre abaixo

de 0,2 V/V para a tensdo de entrada de 100 mV.

7.3.3 Avaliacao do circuito para diferentes valores da tensiao de entrada

Foram efetuados experimentos para que fossem obtidas as caracteristicas do
circuito quando aplicam-se diferentes valores de tensdo para um mesmo ganho. Estes
experimentos foram realizados utilizando como sinais de entrada as tensdes DC de
aproximadamente 50, 100, 150, 200 e 250 mV. Os experimentos foram repetidos para os
ganhos de aproximadamente 5 e 10 V/V. Para cada valor de tensdo aplicada como sinal
de entrada, foram adquiridas amostras da tensao de entrada e da tensdo de saida durante

1600 ciclos a taxa de 1 MSPS.

a) b)
7 14
""" Ideall -=--- |deal
6.5 Medido 13 Medido |
I
6
\ 12 \
> > 1 —
o 5 o o
.E ey
S S 10
o 45 U]
4 9
35 8
3
50 100 150 200 250 750 100 150 200 250
Tensé&o de Entrada (mV) Tensé&o de Entrada (mV)

Figura 7.12 - Ganhos medidos e ganho desejado em fun¢do da tensdo de entrada para o modo
diferencial adotando o ganho de: a) 5 V/V; b) 10 V/V.

A Figura 7.12 mostra os valores de ganhos medidos e o valor de ganho desejado
em funcdo da tensdo de entrada, sendo possivel observar que o erro de ganho diminui
para tensdes de entrada maiores, assim como fora notado para os experimentos do modo
de terminagao Unica, em que constatou-se que este comportamento ¢ decorrente da tensao
de desvio de entrada. Uma possivel causa do maior distanciamento entre os valores reais
e os valores esperados para o ganho quando sdo comparados os modos diferencial e de

terminacao Unica, ¢ uma maior tensao de desvio de entrada.
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Foi realizada também a andlise da tensdo de saida em funcdo das tensdes de entrada
mantendo um ganho fixo em 5 V/V e repetindo o experimento para o ganho de 10 V/V.
A Figura 7.13 mostra os valores de tensdo de saida em funcao dos ganhos desejados junto
a reta obtida a partir de um ajuste de primeira ordem dos valores médios da tensdo de
saida, além da equagdo que relaciona a reta ajustada, que foi obtida a partir da tensao de

saida medida, a tensdo de saida de referéncia.

a) b)
1400 3000
/ ’
»

1200
— ~ 2500 /
2 : /
= 1000}~ Vo =0,99Vo +67,73mV / = Vo =1,00Vo_+160,77 mV Y,
o T 2000
3 3 Vs
o 800 ®
© °© /
() o 1500
'S 600 S /
& &
= / F 1000 /

400 / Ideal Ideal

L Ajustado Ajustado
200 — Medido 500 Medido
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tensé&o de Entrada (mV) Tens&o de Entrada (mV)

Figura 7.13 — Tensées de saida medidas e desejadas em fungdo da tensdo de entrada para o modo
diferencial adotando o ganho de: a) 5 V/V; b) 10 V/V.

E possivel observar que o desvio entre os valores obtidos e os valores ideais ¢ mais
significativo que o obtido pelo experimento para o modo de terminacao Unica, e estd fora
das margens esperadas para a tensao de desvio de saida.

Este resultado também ratifica a hipotese de que o modo diferencial apresenta uma
maior tensdo de desvio de entrada.

Considerando que a etapa que apresenta diferencas mais significativas entre o modo
de operacao diferencial ¢ o modo de operacdo de terminacdo Unica € a etapa de
amostragem de entrada, e que (conforme mostrado no capitulo 4) a amostragem ocorre
apenas no modo diferencial, indica-se esta etapa como uma possivel responsavel pelo
distanciamento entre os valores obtidos e os valores esperados no modo de operacdo
diferencial. Por este motivo, estes resultados devem ser avaliados em trabalhos

posteriores.
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8
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo a concepcdo de uma nova arquitetura de
amplificadores de ganho programavel. Para isto foram estudadas arquiteturas ja
existentes, sendo que as que mais influenciaram este trabalho foram as arquiteturas a
banco de resistores, a banco de capacitores e a arquitetura baseada no receptor
superregenerativo (desenvolvida por [8]).

Este estudo permitiu a publica¢do de dois artigos em congressos da area e fornece
a base para que sejam desenvolvidos circuitos integrados destas novas arquiteturas de
amplificadores programaveis.

Inicialmente, as duas arquiteturas propostas foram avaliadas com base em
simulagdes realizadas em SPICE, que permitiram a sele¢do da arquitetura resistor-
capacitor como a arquitetura mais adequada para a implementacdo usando componentes
discretos, tanto por necessitar de uma menor quantidade de pulsos de controle quanto por
e apresentar uma menor quantidade de fontes de incertezas de ganho.

Em seguida, foi desenvolvida uma placa de circuitos para a arquitetura selecionada
com a finalidade de possibilitar a realizagdo de experimentos.

Os experimentos foram realizados usando ganhos de 2 a 26 V/V com passo de 1
V/V (para os casos onde o ganho varia) e tensdes de entrada de 50 a 250 mV com passo
de 50 mV (para os casos onde a tensdo de entrada varia) e permitiram a obtencdo de
caracteristicas como a incerteza do ganho, a taxa de integracao e a tensdo de desvio de
saida, tanto para o modo de terminacdo Uinica quanto para o modo diferencial.

A partir dos resultados dos experimentos, foi possivel observar que quando a
arquitetura ¢ configurada no modo diferencial, existe um acréscimo na tensao do desvio
quando comparada com os experimentos para modo de terminagdo unica. Por este motivo,
estes resultados devem ser avaliados em trabalhos posteriores.

Uma das possiveis solugdes para diminuir o distanciamento entre os valores obtidos
e os valores esperados ¢ utilizar um procedimento de calibragdo, o qual pretende-se

desenvolver em trabalhos futuros a partir dos experimentos realizados neste trabalho.
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Além disso, pretende-se desenvolver um circuito integrado da arquitetura proposta,
0 que permitird a obten¢do de uma maior largura de banda para o amplificador integrador

com ganho programavel por largura de pulso.
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Apéndice A

Ponte de Wheatstone e Visao Geral do Esquematico

Nos experimentos do modo diferencial, foi utilizado um circuito auxiliar para que
fossem obtidos sinais diferenciais a partir do sinal de terminacdo tnica fornecido pelo

gerador de fungoes.

Rl IK RX IK
output
L 3
2 Cdr 2
G In R3 IK
1 2 !
SMA
Header 3

e -

R2|

Potentiometer

-

GN

v}

Figura I — Esquemdatico do circuito auxiliar

Este circuito consiste de uma interface com o gerador de fungdes, uma interface
responsavel por ligar este circuito ao circuito principal do PGA e uma ponte de
Wheatstone desbalanceada (que permite regulagem a partir de um potencidometro de

multiplas voltas). O esquematico do circuito auxiliar pode ser observado na Figura I.
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Figura II - Visdo geral do esquematico do circuito desenvolvido.
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O circuito auxiliar € conectado ao circuito principal do PGA, que ¢ composto por
um moddulo que contém todos os outros moddulos apresentados no capitulo 6 deste
trabalho, interconectando-os e adicionando interfaces com o microcontrolador. A visao

geral do esquematico do circuito desenvolvido pode ser observada na Figura II.
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