Resumo. Este trabalho apresenta um estudo
comparativo
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Palavras-Chaves:
analdgicos.

Amplificadores,
entre topologias de

framework,

amplificadores operacionais OTA Miller e
Telescopico utilizando como metodologia de
projeto uma ferramenta de dimensionamento
automatico de circuitos integrados analdgicos
baseada em otimizacédo. O projeto de circuitos
integrados analogicos tende a ser complexo
devido a relacdo entre as suas especificacdes
e 0 dimensionamento de seus transistores. Na
ferramenta utilizada como metodologia de
projeto, estas especificacbes podem ser
restricdes ou objetivos dentro do processo de
otimizacdo. Assim para avaliar qual topologia
é mais indicada para um dado conjunto de
especificacbes sendo estas as restricbes ou
objetivos de projeto, sdo feitos dois projetos
utilizando as topologias OTA Miller e
Telescopico, respectivamente. A comparagao
foca no comportamento em corrente alternada
(CA) dos amplificadores. Para o projeto dos
amplificadores foi utilizada a tecnologia da
XFAB 0.18 pm. Os resultados mostram que
todas as especificagfes impostas foram
atingidas e o consumo de potencia dos
amplificadores gerados foram o0s menores
possiveis.

1. INTRODUCAO

Na atualidade, o principal responsavel
pelo avanco tecnoldgico sdo o0s circuitos
integrados sendo os melhores aqueles que
tiverem a menor poténcia consumida e o
menor tamanho ocupado por ele néo
interferindo em sua funcionalidade.

A maior parte de um circuito integrado
sd0 0s circuitos digitais, porém uma parte
fundamental e pequena sdo a dos circuitos
analdgicos.

O circuito analogico utilizado neste
trabalho é o amplificador operacional OTA
Miller e o Telescopico. Ambos com poucos
transistores e uma grande complexidade para o
dimensionamento devido ao alto nivel de
variaveis livres existentes.

2. FERRAMENTA DE
DIMENSIONAMENTO
AUTOMATICO

Uma das areas profissionais com
maiores oportunidades de trabalhos e projetos
de pesquisa é o desenvolvimento de
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ferramentas com o objetivo de facilitar a vida
do projetista de circuitos integrados. Nestas
ferramentas, normalmente sdo utilizados
simuladores elétricos do tipo SPICE provendo
informagdes acerca das solugBes encontradas
para um dado circuito.

A ferramenta UCAF foi desenvolvida na
Universidade Federal do Pampa (SEVERO,
2010). Ela tem por objetivo o0
dimensionamento de projetos de circuitos
analdgicos basicos e exploracdo de espaco
buscando se desejado a menor area dentro do
chip utilizando para isso algumas técnicas de
otimizacdo de inteligéncia artificial. Estas
técnicas se dividem basicamente em busca
local e busca global. No primeiro tipo ela
passa a buscar solugdes préximas a solucdo
inicial do projeto fazendo com que o resultado
da otimizacdo esteja fortemente ligado com a
solucdo inicial.

J& no sistema de busca global, o objetivo
é buscar por solugdes globais utilizando assim
técnicas para evitar a parada em valores
minimos locais fazendo com que a solucédo
final ndo seja tdo dependente da solugéo
inicial.  (SEVERO, 2010). Dentre o0s
algoritmos utilizados para a otimizagdo que
vem demonstrando  maior  desempenho
(MARTENS, 2008) s&o as técnicas Simulated
Annealing (SA) e a do Algoritmo Genético
(GA, do inglés Genetic Algorithms).

O Algoritmo Genérico sdo heuristicas de
otimizacdo ndo-lineares baseadas na analogia
com a teoria de evolucdo bioldgica (LINDEN,
2006). Esta heuristica ¢ um algoritmo néo
deterministico que trabalha com um variado
grupo  de  solu-gbes  simultaneamente.
(SEVERO, 2010).

Neste trabalho foi utilizado o algoritmo
Simulated Annealing (SA) sendo uma
metaheuristica de otimizagdo usada para
resolver problemas de otimizacdo néo lineares
(FLOUDAS, 2008).

O método utilizado pelo SA ¢
fundamentado pela andlise dos principios

termodindmicos ao simular o resfriamento de
um conjunto de atomos aquecidos, ou
recozimento. Este método inicia em um valor
qualquer e o laco do algoritmo gera
aleatoriamente, a cada iteracdo, um vizinho da
solucdo atual. Com o valor gerado, verifica-se
0 valor da funcdo custo. Se este valor for
melhor em relagdo a solucdo atual do
problema, a solugdo analisada torna-se a
solucdo atual do problema, caso contrario, a
solucdo atual ndo é alterada. (SEVERO, 2010).
Uma caracteristica importante do
método SA € a sua estratégia para evitar a
finalizacdo da execucdo em valores minimos
locais. O método permite que uma solucdo
pior (de acordo com a funcdo objetivo) possa
ser aceita como solugéo atual, dentro de uma
probabilidade de aceitacao. Isto faz com que se
consiga fugir de minimos locais, pois uma
solucdo inicialmente pior pode levar a regides
em que estd o valor 6timo (melhor valor da
funcdo objetivo). A probabilidade de aceitar
uma solucdo ndo-6tima depende da diferenca
entre a solucdo atual e a solugcdo gerada
(analisada) e de um pardmetro chamado de
temperatura, analogia ao sistema
termodinamico. O valor desta probabilidade de
aceitacdo é dado pela Equacéo (1).
O parametro de temperatura (T) comeca em
um valor maximo e, a partir de certo nimero
de iteragcdes, o seu valor é gradativamente
reduzido. Esta reducdo é dada por uma razédo
de resfriamento. Logo, percebe-se que a
chance de aceitar uma solucdo ndo-6tima é
reduzida ao longo das iteragdes. O método
termina quando o parametro de temperatura
chega a um valor proximo de zero e nenhuma
solucdo ndo-6tima é aceita, ou seja, 0 sistema
termodindmico torna-se estavel. (SEVERO |,
2010)

(Custe _analisade— Custe _atual)
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Para implementagdo matematica foi
utilizado o software Matlab® e para simulacéo
elétrica o HSPICE.

Inicializagdo (solucdo_atual, Temperatura)
Calculo do Custo_atual
LOOP

Estado_novo
Célculo do Custo_novo

IF (custo_atual-custo_novo) < 0 THEN

Estado_corrente=Estado_novo
ELSE

IF P(T) > valor_aleatorio(0,1)

THEN
--Aceita solucao

Estado_atual=Estado_novo

ELSE
—-Rejeita solugdo

Reduz a temperatura

EXIT IF(critério de parada)
END LOOP
Figura 1 - Pseudocddigo do algoritmo Simulated

Annealing

2.2.  Amplificadores Operacionais.

2.2.1.  Amplificador OTA Miller

O  Amplificador  Operacional de
Transcondutancia (OTA) Miller ¢ composto
por um par diferencial de entrada e um espelho
de corrente com carga ativa no primeiro
estagio. O segundo estagio é composto por um
amplificador inversor. Entre o0 primeiro e 0
segundo estagio é conectado um capacitor de
compensacdo com o propésito de aumentar a
estabilidade do amplificador.
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Figura 2. Esqueméatico do OTA Miller

2.2.2.  Amplificador Telescépico

O amplificador Telescopico, mostrado
na Fig. 2 tem como caracteristica espelhos de
corrente e cargas em paralelo (cascode) e tem
a desvantagem de possuir um output-swing
baixo.

Como os outros amplificadores de
entrada diferencial, ele possui um par
diferencial na entrada, uma saida e o que o
diferencia do amplificador Miller é que além
das alimentacGes positivas (VDD) e negativas
(VSS), possui mais duas entradas de
polarizacdo dos transistores sendo estas a Vcp
eaVcen.

3. SIMULACOES

As simulacGes utilizadas foram no
dominio da frequéncia (regime AC) onde foi
determinada uma variacdo de frequéncia de 1
Hz até 1GHz.

Figura 3. Esquematico do Amplificador Telescopic

A ferramenta precisa de valores iniciais
dando o inicio ao dimensionamento. Estes
valores sdo pré-definidos fazendo com que o
algoritmo busque uma solucdo final em torno
do valor determinado pelo projetista.

O ganho (Av) do amplificador e o
Produto Ganho-faixa (GBW) sé&o medidos com
o amplificador em malha aberta onde a
frequéncia é variada gerando assim o diagrama
de bode.

O ponto onde a curva comeca a decair
sera 0 ganho (Av0) e a frequéncia onde a
tenséo é nula é denominada GBW.
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A taxa de rejeicdo de modo-comum
(CMRR) é dada pela razdo da tensdo de modo
comum pela tensdo de saida. Essa
especificacdo representa a capacidade do
amplificador de rejeitar a tensdo de modo-
comum da entrada devido as ndo idealidades
do amplificador.

Como o CMRR, a taxa de rejeicdo da
fonte de alimentagdo (PSRR) indica a
capacidade do amplificador de rejeitar 0s
ruidos vindos das fontes de alimentagdo.
(OLIVEIRA, A.C., 2013)

A poténcia consumida foi determinada
pelo projetista para ser a minima possivel
fazendo assim com que a ferramenta faca todo
o dimensionamento dos transistores até gerar
um amplificador com suas especificacfes
proximas as especificacdes iniciais.

Tabela 1. Resultados dos amplificadores e as
especificagbes geradas

Especificacbes Valorg S Telescopico O.TA
Requeridos Miller

Av0 (dB) >60 77.557 65.63
GBW (MHz) >2 2.032 3.394
CMRR (dB) >170 87.147 72585
PSRR+ (dB) >70 77.567 73.96
PSRR- (dB) > 70 Inf 71.61

Pot (LW) Minimizar 1.36 429.3

4, CONCLUSOES

Os valores requeridos foram alcangados
pela ferramenta, ou seja, dois amplificadores
operacionais diferentes foram projetados
segundo as especificagdes impostas pelo
projetista.

Ambos os amplificadores mantiveram as
suas especificacbes acima das impostas pelo
projetista.

Pode ser observado que o amplificador
Telescopico possui um consumo de poténcia
menor em relacdo ao OTA Miller e o seu

desempenho é menor em
amplificador Telescopic.
Depois dos dimensionamentos
realizados, pode-se concluir que a ferramenta
cumpriu com 0s objetivos requeridos e obteve
sucesso no dimensionamento dos
amplificadores mantendo o0s seus valores
acima dos requeridos e a poténcia
supostamente consumida a menor possivel.
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