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Resumo

Neste trabalho foi estudada e projetada uma nova funcionalidade para o
programa de otimizagdo de circuitos analogicos CirOp, a funcionalidade da medida de
impedancia de saida para Amplificadores Operacionais. Além disso, foram projetados
cinco amplificadores operacionais com diferentes estagios de saida para analisar o
funcionamento do programa de otimizagdo e de cada estagio de saida. O programa
CirOp € um framework que visa auxiliar o projeto e otimizag&o de circuitos analdgicos
por meio de algoritmos metaheuristicos. O programa utiliza os simuladores elétricos
HSPICE e Eldo, e permite a escolha da metaheuristica de otimiza¢éo a ser utilizada (o
programa possui op¢cdes como Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization
(PSO), Simulated Annealing (SAM), entre outras). No teste da funcionalidade
desenvolvida foram utilizados estagios de saida conhecidos na literatura, além de um
novo estagio proposto neste trabalho, totalizando cinco topologias distintas. Estagios
de saida possuem como principais caracteristicas a baixa impedancia de saida e boa
excursdo de sinal. Estes foram 0s principais parametros na comparacdo entre 0s
diversos circuitos analisados. A tecnologia utilizada para o projeto dos amplificadores
foi a CMOS 0,35 um da AMS (AustriaMicroSystem). ApGs o projeto e otimizagdo dos
amplificadores, foi verfificado o desempenho de cada topologia simulando as solu¢des

com o programa HSPICE.
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Abstract

It was studied and designed a new functionality for the CirOp analog circuit
optimization program, the output impedance measurement of Operational Amplifier
functionality. In addition, five operational amplifiers with different output stages were
designed to analyze the operation of the optimization program and the operation of
each output stage. The CirOp program is a framework that aims to aid the design and
optimization of analog circuits through metaheuristic algorithms. The program uses the
electric simulators HSPICE and Eldo, and allows the choice of the optimization
metaheuristics to be used. The program has options such as Genetic Algorithm (GA),
Particle Swarm Optimization (PSO), Simulated Annealing (SAM) and others. In the test
of the functionality developed were used output stages known in the literature and a
new proposed stage, totaling five different topologies. Output stages have as main
characteristics low output impedance and good signal excursion. These were the main
parameters in the comparison between the various circuits analyzed. The technology
used for the design of the amplifiers was the CMOS 0.35 um from AMS
(AustriaMicroSystem). After the design and optmization os amplifiers, their

performance was checked by simulations of the solutions with HSPICE.

Key words: Operational Amplifier, CMOS, metaheuristics, output stages.



Lista de Figuras

Figura 1 — Simbolo de um Amplificador Operacional...............c.c.eevveevieiieeveeereeeeeeieeee, 11
Figura 2 — Modelo ideal de um Amplificador Operacional. Fonte: Sedra e Smith
24000 ) PSRRI 13

Figura 3 — Diagrama de bode do ganho de um AmpOp (um polo dominante). Fonte:
F= ST oI 2010 ) TP 14

Figura 4 — Sistema de loop fechado. Fonte: Razavi (2001)...........cccccvivreeeeenniiiinennnn. 14

Figura 5 — Diagrama de Bode, modulo e fase, para um AmpOp instavel, esquerda, e

um estavel, direita. Fonte: Razavi (2001)...........ccccoeeeeiiiii 15

Figura 6 — AmpOp em operacdo normal e limitado pela taxa de Slew rate. Fonte:

JONNS € MArtiN (2012) .....eeiiieieeeie ettt e s a e e 17
Figura 7 — Representac&o de um sinal de ruido e seu valor quadratico médio.......... 18
Figura 8 — Amplificador Source Comum. Fonte: Razavi (2001).......cccccccvvvvevvieeeeennnnnn. 19
Figura 9 — Modelo de pequenos sinais do Source Comum. Fonte: Razavi (2001).....19
Figura 10 — Amplificador Dreno Comum. Fonte: Razavi (2001)............ceevvvvvvvevvvennnnnns 20
Figura 11 — Modelo de pequenos sinais Dreno Comum. Fonte: Razavi (2001).......... 20
Figura 12 — Amplificador Gate Comum. Fonte: Razavi (2001)............cevvevvvvvvvevvvennnnns 21

Figura 13 — Modelo de pequenos sinais amplificador Gate Comum. Fonte: Razavi

(200L). ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt renen. 22
Figura 14 — Amplificador ClasSe A..........ouiiiiiiiiii e 23
Figura 15 — AMPlIficador CIaSSE AB..........uuuiiiiiiiiiiiiiieiieieiererereeeeeeer e eereeeeeeeeeeeeeeseeaaeaens 24
Figura 16 — Amplificador com Feedback Gregorian € TeMES..........ccovvviiirieeeeeeriinnnns 25
Figura 17 — Amplificador Source comum All@N..........oooviiiiiiiiiiiiii 26
Figura 18 — Circuito Rail to rail, Low Impedance proposto............ccoeeeviiiieiiiennne. 27
Figura 19 — Fluxograma Algoritmo GENELICO .........cccvviereiiiiiiie e 30
FIQUra 20 — MENUL CIrOP.....ueiiiiiiiiiee ettt e e e et e e e e e e s e nnnnee 33

FIQUra 21 — MENU2 CIrOP.....uuieiiiiieieieiiiie ettt e e e e e e e e e e e e nnneees 34



6

Figura 22 — FUNCBES de SCOME L.....ccooiieiiiieeeee e 35
Figura 23 — FUNGOES dE SCOME 2........uuiiiiiiieeiiiiiieieee e sttt 36
Figura 24 — Parametros dOS CIFCUITOS. ......ccoiiuuiiiiiiiee et 36
Figura 25 — Circuito para o célculo da impedancia de saida............ccccoecuvveeiiiieeeennnne. 37
Figura 26 — AMPlIficadOor CIASSE A.....ovvveiiiiiiieeieeeeeeeeeee ettt e e 38
Figura 27 — Amplificador ClasSe AB.............ouiiiiiiiiiiieee e 40

Figura 28 — Amplificador com Feedback Gregorian € TemeS.......cccccccvvvvvvvvevieenieennnen, 42
Figura 29 — Amplificador Source comum AllEN............covviiiiiiiiiiii 44
Figura 30 — Circuito Rail to rail, Low Impedance proposto...........c.cocvuveiuiuinininennnnn. 46

Figura 31 — Primeira bateria de otimiza¢des, metaheuristica PSO com 3000 itera¢cfes

(score X NUMEr0 de SIMUIAGOES)......cceiiiiiiieiiieie e e ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaes 51

Figura 32 — Segunda bateria de otimiza¢des, metaheuristica PSO com 3000 iteragfes

(score X NUMEro de SIMUIAGOES).......uvurieiiiiiiee ettt 51

Figura 33 — Terceira bateria de otimizac6es, metaheuristica SAM com 3000 iteracbes

(score X NUMEro de SIMUIAGOES)........oiiiuuiiiiieee e eieiieieie e e e e s e e e e s e e e e e s e s aneae 52
Figura 34 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Classe A................... 55
Figura 35 - Resposta do circuito a um degrau, e 0 seu Slew rate.............cccvvvveeeeeennn. 55

Figura 36 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Classe A com uma carga
AE 2K ONMIS. ... e e ——re e reanaaaa—— 56

Figura 37 — Primeira bateria de otimiza¢des, metaheuristica PSO com 3000 iteragfes

(score X NUMEro de SIMUIAGOES)........uuuiieiiiiieee ettt 57

Figura 38 — Segunda bateria de otimizagBes, metaheuristica PSO com 3000 itera¢des

(score X NUMEr0 de SIMUIAGOES).......cciiiieeiieeeeeee ettt ee e e e e e e et r e e e e e s e neneereeeeeeeeeaanns 58

Figura 39 — Terceira bateria de otimizagbes, metaheuristica SAM com 3000 iteragbes

(score X NUMEr0 de SIMUIAGHES)........uuvieeiiiiieee ettt e e e 59
Figura 40 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Classe A................... 62

Figura 41 - Resposta do circuito a um degrau, e 0 seu Slew rate.............cccvvvveeeeennn. 63



7

Figura 42 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Classe AB com uma
(o= 1go F= 0 (2 Qo] T o 1= PR 63

Figura 43 — Primeira bateria de otimiza¢Bes, metaheuristica PSO com 3000 iteracfes

(score X NUMEro de SIMUIAGEES)........uvueieeiiiiiee ettt e e 64

Figura 44 — Segunda bateria de otimizagBes, metaheuristica PSO com 3000 iteracdes

(score X NUMEro de SIMUIACOES).......uuururiiiriiiiiieiieeeeeeeeeereeereee e e e e e e e e e e e raaaeaaaeaeeeaeeeeees 65

Figura 45 — Terceira bateria de otimizacdes, metaheuristica SAM com 3000 iteracdes

(score X NUMEro de SIMUIAGOES)........uuuiieiiiiiiee e e ettt e 66
Figura 46 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Feedback.................. 69
Figura 47 - Resposta do circuito a um degrau, e 0 seu Slew rate.............cccvvveveeeeennn. 69

Figura 48 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Feedback com uma

Carga e 20K ONIMS... .. ittt aaebbeeeae e baeeebsnberererernnnrerrrnes 70

Figura 49 — Primeira bateria de otimizacdes, metaheuristica PSO com 3000 iteracdes

(score X NUMEro de SIMUIAGOES).......cciiiuuriiiieie ettt e e e e et e e e e e e s b ee e e e s es e 71

Figura 50 — Segunda bateria de otimiza¢des, metaheuristica PSO com 3000 iteragfes

(score X NUMEro de SIMUIAGHES)........uuviieiiieiiee ettt 72
Figura 51 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Allen...........c.c............ 75
Figura 52 - Resposta do circuito a um degrau, e 0 seu Slew rate.............cccvvveeeeeeennn. 75

Figura 53 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Allen com uma carga de
pZ o T 1 1R 76

Figura 54 — Primeira bateria de otimiza¢des, metaheuristica PSO com 3000 iteragfes

(score X NUMEro de SIMUIAGHES).........uuiieiiiiieee ettt 77

Figura 55 — Segunda bateria de otimiza¢des, metaheuristica PSO com 3000 itera¢gfes

(score X NUMEr0 de SIMUIAGOES).......cciiiiieiieeeee e et ie e e e e et e e e e e e s e s snereeeeeeeeeeeeaanes 78
Figura 56 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Classe Proposto........ 81
Figura 57 - Resposta do circuito a um degrau, e 0 seu Slew rate............ccccvvvvveeeeennn. 81

Figura 58 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Proposto com uma carga
[0 = 1O o] 01 USSP 82



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Caracteristicas amplificador Source COmMUM.........ccccceeeeeiiiiiiiiieieeeennnns 19
Tabela 2 — Caracteristicas Dreno COMUML.......c..oviiiiiiiieeiiiiiee e 21
Tabela 3 — Caracteristicas amplificador Gate ComuUM..........ccceevveeeeriiiiiiiiieeeeeeenans 22
Tabela 4 — Variaveis de projeto do Amplificador classe A.........ccccvvvvvvvvvvvveiiiennnnnn. 39
Tabela 5 — Variaveis de projeto do Amplificador classe AB...........ccooceiiiiiiiiiccnnne. 41
Tabela 6 — Variaveis de projeto do Amplificador classe A com Feedback............. 43
Tabela 7 — Variaveis de projeto do Amplificador Allen............cccccvviviniivnenvenenennn. 45
Tabela 8 — Variaveis de projeto do Amplificador proposto..........ccccccvveeeiiinieeinnnnen. 47
Tabela 9 — Pesos das fungdes de avaliaGao...........coevvviiiiiriiiieeniiiiieeee e 49
Tabela 10 — Variaveis de projeto do Amplificador classe A.........cccccvvvvvvvvvvnninnnnnnn. 54
Tabela 11 — Critérios de desempenho obtidos pelo otimizador..............c.ccccovuveee.. 55
Tabela 12 — Variaveis de projeto do Amplificador classe AB. ........ccccocccvvvvvivinnnn. 60
Tabela 13 — Critérios de desempenho obtidos pelo otimizador................ccccoeueeee.. 61
Tabela 14 — Variaveis de projeto do Amplificador Feedback. .............ccccvvvevrenne.n. 68
Tabela 15 — Critérios de desempenho obtidos pelo otimizador...............ccccvvvvvnnne. 68
Tabela 16 — Variaveis de projeto do Amplificador Allen............cccovvieeiiiiieieenninenn. 74
Tabela 17 — Critérios de desempenho obtidos pelo otimizador..............ccccccuvnnnnes 75
Tabela 18 — Variaveis de projeto do Amplificador Proposto................cccccoeeeeeeen. 80

Tabela 19 — Critérios de desempenho obtidos pelo otimizador..............cccccceeeuneeen. 81



Sumario

1. INTRODUGAO. .. ..ottt 9
1.1 MOBIVAGED .ottt 9
1.2, PrOPOSTA c.uniiiiiiieeie e 9
S T @ o 1= 11V 01 10

2. FUNDAMENTOS TEORICOS.......oi ottt 10
2.1. Amplificador Operacional..........cccccovviiiiiiiiiiii e, 10

2.1.1 Ganho diferenCial.........coceeuuiieiiiiiiiiiiin e 11
2.1.2 Impedéancia de entrada e de saida............cccoeeeeiviiieiinieiinnnnnn. 11
2.1.3 Excursdo maxima de sinal de saida..........ccccceevvviiiiiiiiinininnnns 12
2.1.4 Largura de banda e Frequéncia de ganho unitario.................. 12
2.1.5 Margem de fase e Margem de Ganho...............cccoeeeveeennnennn. 13
2.1.6 Taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR) ........cccoevviiinnnnene. 14
2.1.7 Taxa de rejeicdo de fonte de alimentacdo (PSRR - Power Supply
REJECHION RALIO) ...ieviieiiieeie e e 15
2.0.8 SIBW FALE... et e 15
P e B 0] (=] 3 o] - VRPN 16
2.1.10 TensSA0 de OffSEt.......oiieuiiiiiiiii e 16
22 001 I = WY To Lo F PP 17
2.2. Estagios amplificadores. ..o 17
2.2.1 SOUICE COMUIM . ..uuuieiiiiieeeetieeeeteeeeetseeeassesees s e earneeeeaneeennns 17
2.2.2 DreN0 COMUM....iiiieeiee e ee e e e et e e e e e e e e e e e e e ean e eaneeeanaees 19
2.2.3 Gate COMUM....ctiieiiieeii et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eaanas 20
ARG I =153 = Vo [T F- e =TT 1o - U 21
2.3.1 AMpIificador Classe A. .....oouuiiiieiiiieiie e 22

2.3.2 AMplificador Classe ABi.........coiviviiiiiiiiieiiiiiee e eein e eeanneeeens 23



10

2.3.3 Amplificador classe A com FeedbacK.........cccccovveviiiiiniiinnnannen. 24

2.3.4 Amplificador saida Source COmMUM.........cceuvveviiieiinieiiieeeieennne. 25

2.3.5 Amplificador PropoStO..........eevuuieiiieeiiieeie e 26

2.4 Meta heUIISTICA. ....uuiiiie it 27
2.4.1 Algoritmo GeneétiCo (GA) ...uuiieeiiii e 27

2.4.1.1 Populag8o de CromOSSOMOS. . ..uuereurururnanrerareeraenenansases 27

O 7= =Tt Lo T 28

2.4.1.3 CrUZAMENT0. e evueeuneerneeerneeesneeeseesnneeenaessneeeseesneesnnaees 28

P Y [ - Lo Vo F 28

2.4.2 Particle Swarm Optimization (PSO) ......cccoeeevieiiiieeiiieeieeeenn. 29

3. METODOLOGIA. ... et eenes 31
3.1. Plataforma dO Projeto........ et 31
3.1.1. ParGmetros de avaliag8o do CIrCUItO..........ccevvuiieiireniiieeeeenennnnn 32

3.2. Medida da Impedéncia de saida do amplificador. ............ccceevvvnnnn. 35
3.3 Amplificadores Operacionais projetadosS........ccceveveviieeeeiineieeineeennnn. 36
3.3.1 Amplificador Classe A. .......ooeeeiiiiiiee e 36
3.3.2 Amplificador Classe AB........cccueiiiieiiiieii et 38

3.3.3 Amplificador classe A com Feedback...............ccoeeviiiiniiennnnnn. 40
3.3.4 Amplificador saida Source Comum (Allen) ..........ccevvveiinneene. 42

3.3.5 Amplificador PropoStO........cccuueiiuiiiiiieeiieeeie e, 44

4. RESULTADOS. ...ttt e s e e e e e e e aeaes 46
4.1 AMPlificador ClasSe A. ... 47
4.2 Amplificador Classe AB. .....ooeeuiiiiiie e 53
4.3 Amplificador Feedback. .......cccuiiiiiiiiiiiiii e 60
4.4 AMPLficador AIBN. ... 67

4.5 AMPlificador PropOStO....cuuuiiiiiiiieiiiiie et eee e e 73



I B =Y o] U =1 - T PR 79

5. CONCLUSAO......ciiiiieieieieiee ettt erenes 80
5.1 Trabalnos fULUIOS.......uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 81

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooieeeeee oo 82
83

APEBNTICE Ao






1. INTRODUCAO

1.1 Motivacéao

Ferramentas que auxiliam projetos de engenharia sdo extremamente populares
e abundantes nos dias de hoje. Na area da engenharia eletrénica, com o aumento da
integracdo de circuitos eletronicos, ferramentas que auxiliam o projeto de circuitos
digitais se popularizaram e se estabeleceram como fortes aliadas dos engenheiros. O
mesmo nao aconteceu para a area de circuitos analdgicos, devido ao seu maior nivel
de complexidade e menor uniformidade e regularidade nos tipos de circuitos.

Com o aumento da capacidade computacional e criacdo de novos algoritmos
de otimizagdo, cada vez mais a otimizacdo vem sendo aplicada para resolucdo de
problemas em diversas areas do conhecimento. O projeto de circuitos analégicos é
uma das possiveis aplicacdes.

E com este objetivo que foi criado o programa CirOp. Este programa é um
framework que visa auxiliar o projeto e otimizacdo circuitos analdgicos por meio de
algoritmos metaheuristicos.

O programa CirOp permite que a partir de um circuito com topologia definida,
otimize-se as dimensbfes dos dispositivos que compde 0 mesmo, como por exemplo a
largura e o comprimento de um transistor MOS (Metal Oxide Semiconductor), para
atingir especificacdes definidas pelo usuério. O programa realiza diversas simulag¢des
e testes e possui varias funcionalidades para extrair especificacdes do circuito,
otimizando-as em funcdo das definicbes do usuario, o que torna a ferramenta
extremamente versatil e intuitiva, podendo ser usada inclusive por projetistas com

pouca experiéncia.

1.2 Proposta

Propde-se o desenvolvimento de uma nova funcionalidade para o otimizador
CirOp, a funcionalidade de medida de impedéancia de saida de amplificadores. Com
esta funcionalidade serd possivel que o programa possa ser usado no projeto e
otimizacdo de novos tipos de circuitos como buffers, ou amplificadores de uso
especifico no qual o parametro de impedancia de saida seja importante.

Além disso, serdo projetados e testados amplificadores com diferentes
topologias de estagio de saida para que se avalie o desempenho da ferramenta neste

tipo de projeto e as proprias topologias.
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1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo: ampliar a funcionalidade do otimizador CirOp,
para que se amplie a gama de amplificadores em que esta ferramenta possa ser
usada, estudar o funcionamento de metaheuristicas na otimizacdo de circuitos
analégicos bem como projetar e testar diferentes tipos de estagios de saida de

amplificadores operacionais.

1.4 Estrutura do trabalho
Este trabalho esté dividido da seguinte forma:

2. Fundamentos tedricos — Apresenta os fundamentos tedricos necessarios para
um bom entendimento do trabalho.

3. Metodologia — Apresenta a metodologia de otimizacdo e simulag&o aplicada no
desenvolvimento do trabalho.

4. Resultados — Apresenta os resultados obtidos tanto pelo programa otimizador
CirOp quanto pelas simula¢des efetuadas com o simulador elétrico ELDO.

5. Concluséo - Finaliza o trabalho com a concluséao e trabalhos futuros.



11

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Serdo apresentados, neste capitulo, os fundamentos de aplificadores
operacionais, as configuraces basicas de amplificadores de um estagio, as topologias
de amplificadores que seréo analisadas. Por fim, metaheuristicas serdo discutidas e

introduzidas trés algoritmos.

2.1. Amplificador Operacional

Os Amplificadores Operacionais (AmpOp) sdo blocos analdgicos
amplificadores de tensdo, que possuem caracteristicas especificas que 0s tornam

versateis e, com isso, um dos blocos mais importantes nos projetos anal6gicos.

As principais caracteristicas de um AmpOp sao:
¢ Alto ganho de diferencial de tensao
e Baixo ganho de modo comum
e Alta impedancia de entrada
e Baixa impedancia de saida

¢ Presenca de um polo dominante bem destacado.

A representacdo grafica de um Amplificador Operacional com saida Unica é
mostrada na Figura 1.

Figura 1 — Simbolo de um Amplificador Operacional

v \1\\'33
+ .
H‘---\‘h Vo
.---:._':|
-
— '-f.-
=5 /l Vss
,-f"f

Fonte: Prépria (2018)

Segundo Sedra e Smith (SEDRA; SMITH, 2000), do ponto de vista de sinais,
um AmpOp tem trés terminais: dois terminais de entrada e um de saida. Na figura V+
e V- sdo as entradas e Vo a saida. Além desses sinais temos também Vdd e Vss que
séo os terminais de alimentacao.

A seguir serdo explicadas com maiores detalhes as caracteristicas de um
AmpOp
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2.1.1 Ganho diferencial

O ganho diferencial é definido pela relagdo existente entre a tenséo de saida e

a diferenca entre a tenséo da entrada positiva para a entrada negativa.

Vo

Ad= 505

1)
sendo Vo a tensdo de saida, V+ e V- as tensfes de entrada.

Quanto maior o ganho, mais um AmpOp real se aproxima do funcionamento de
um ideal. Idealmente o0 ganho é projetado para ser considerado infinito, variando na
pratica de 40dB, 100, a mais de 100dB, 100000.

Um AmpOp € projetado para sentir a diferenca de tensdo dos sinais aplicados
nas suas entradas (V, —V_) e multiplicar esta diferenca por um ganho A,, sendo a

tensédo resultante A, = (V, — V_) o que surge no terminal de saida.

2.1.2 Impedéncia de entrada e de saida.

Idealmente, as correntes que entram nos terminais de entrada de um AmpOp
devem ser zero, 0 que equivale a dizer que impedancia de entrada deve ser infinita.

O terminal de saida de um AmpOp, funciona de maneira oposta. Segundo
Sedra e Smith (SEDRA; SMITH, 2000), este deve agir como o terminal de saida de
uma fonte de tensdo ideal. Ou seja, a tensd@o entre a saida e terra serd igual a A, *
(V. —V.), independente da corrente que for puxada deste terminal e da carga
utilizada. Isto equivale a dizer que a impedancia de saida de um AmpOp deve ser zero

em um AmpOp ideal.
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Dadas as caracteristicas acima é possivel chegar ao primeiro modelo para um

Amp Op, como mostra a Figura 2.
Figura 2 — Modelo ideal de um Amplificador Operacional.

Iverting input

Chutput

[

{Power-supply

common terminal)

— Noninverting input

Fonte: Sedra e Smith (2000)

2.1.3 Excursdo maxima de sinal de saida

Excursdo maxima de sinal de saida estd associada as tensfes maximas e
minimas que a saida do amplificador alcanca.

Neste trabalho seréo estudados diferentes estagios de saida que possibilitam
uma impedancia de saida baixa, bem como uma excursdo de sinal alta. Suas

topologias estdo detalhadas na sec¢éo 2.1.12.

2.1.4 Largura de banda e Frequéncia de ganho unitario

Idealmente o AmpOp deve ter uma largura de banda infinita, ou seja, responder da
mesma maneira para todas as frequéncias. Na pratica o amplificador possui um
altissimo ganho em baixas frequéncias, que se mantém até uma dada frequéncia em
gue seu ganho comeca a cair a 20dB por década (para um polo dominante). A
frequéncia em que o ganho do amplificador caiu 3db é chamada de Largura de banda
(Bandwidth, BW).

Conforme a frequéncia aumenta o ganho do AmpOp cai, atingindo a 0dB ou (1
V/V) numa frequéncia chamada de frequéncia de ganho unitario ou Largura de banda
de ganho (GBW gain bandwidth). Na pratica, esta frequéncia define a maxima
velocidade de operacdo de um AmpOp. A Figura 3 apresenta o diagrama de bode do

ganho de um AmpOp discriminando onde se pode identificar o BW e o0 GBW.
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Figura 3 — Diagrama de bode do ganho de um AmpOp (um polo dominante).

[A, |4

Av

Fonte: Sansen (2006)

2.1.5 Margem de fase e Margem de Ganho

Segundo Razavi (RAZAVI, 2001) considerando um sistema de Feedback, Figura 4,

para um 3 constante, escreve-se a funcéo de transferéncia de loop fechado como:

Y . H(s)
x5 = Tpney @

Figura 4 — Sistema de loop fechado.

X(s) u H(s) > Y(s)

|

Fonte: Razavi (2001)

Pode-se notar que se BH(s) = -1, o ganho tende ao infinito. Neste caso, o circuito
amplifica mesmo ruidos e comecar a oscilar. Esta condi¢cdo é o chamado de Critério

de estabilidade de Barkhausen e é expressa como

BH(jay) =1

[BH(jwy) = —180°,
3)

Nesta condicdo, um circuito tera oscilacdes em regime permanente,

Em termos praticos, para um circuito ser estavel ele ndo pode atingir uma fase

de 180° enquanto tiver um ganho maior que 1dB. Como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama de Bode, modulo e fase, para um AmpOp instavel, esquerda, e

um estavel, direita.

Unstable Stable

20i0gp H (w)] Excessive 20l0g|8 H ()|
} Gain

-
-

- o -
5\ m[lug scale} h.".""..n."...% u)l:-lug ma'ﬂl
0 - 0 | : -
@ (log scale) . 0 (log scale)
-180° —1B0° oo H
H{w) H
/L Excessive & {oo}
Phase

Fonte: Razavi (2001)

A margem de fase de um circuito representa o quao distante de 180° sua fase

esta quando o ganho do circuito estd em um, dada por
MF = 1802 — |6y, (4)
onde 6,4, é a fase quando o circuito tem ganho unitério.

Na pratica, um circuito pode apresentar comportamentos indesejados (ringing
por exemplo) caso sua margem de fase seja muito proxima de zero, por isso

projetistas costumam utilizar ao menos MF > 45°,

Margem de ganho representa o ganho do circuito quando sua fase é 180°, ou

seja:
MG == G—1809 (5)
onde G.15 € 0 ganho para fase de 180°.

2.1.6. Taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR)

Como dito na sec¢éo 2.1.1, o AmpOp responde a diferengas de tenséo entre a
entrada positiva e a negativa. Assim, se um mesmo sinal for aplicado nas duas
entradas, ndo havera componente diferencial do sinal, apenas modo comum, e a saida
deverd se manter em zero. Segundo Sedra e Smith (SEDRA; SMITH, 2000) na prética

a saida néo fica em zero, e sua tenséo € dada por:
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Vo =A4viq + AcmViem (6)

onde Ad representa o ganho diferencial, Acm o ganho de modo comum, definido por

Aem = AV, / AV, ., (idealmente zero), v;; a tenséo diferencial (V, —V.) e v, a tenséo

Vit Vo

de modo comum, definida por v,,,, = >

A eficidcia de um AmpOp é medida pelo grau de rejei¢cdo de sinais de modo comum. O
gque é normalmente quantificada pela CMRR (Common Mode Rejection Ratio) ou taxa

de rejeicdo de modo comum, definida por:

CMRR = 20 log(-—>) @

2.1.7 Taxa de rejeicdo de fonte de alimentacédo (PSRR - Power Supply Rejection
Ratio)

PSRR representa a capacidade de um circuito eletrénico de suprimir variagbes
da tensdo de alimentacdo, em outras palavras, manter seu funcionamento normal
mesmo com varia¢des ou injecdo de ruidos na/através da tensdo de alimentacdo. O
PSRR é definido por:

PSRR = 20 log(-—) ®)

onde Asrc é o ganho de amplificacao dos sinais que vem pela fonte e Ad é o ganho do
AmpOp.

O ganho de amplificacdo dos sinais que vem pela fonte (Asrc) pode ser medido
inserindo uma fonte AC de teste em série com a fonte de alimentacao e dividindo a
tensdo gerada na saida pela tensao de teste inserida obtendo assim o ganho. Define-

v
se Asrc = —24¢

Vacteste

2.1.8 Slew rate

Quando a entrada de um AmpOp é submetida a uma mudanca muito brusca e

de alta magnitude, a saida do amplificador ndo consegue acompanhar esta mudanca
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instantaneamente. Segundo Johns e Martin (JOHNS; MARTIN, 2012, a maxima taxa
de variacdo da tensdo na qual a saida de um AmpOp pode mudar, é limitada por
fontes de corrente finitas do amplificador. Esta taxa maxima de variacdo a qual a saida

do AmpOp responde é chamada de Slew rate e é definida pela seguinte formula.

dvo
SR = it lmax ©)

onde vo é a tensdo no terminal de saida

dvo .
Quando um AmpOp opera com? elevado, sua resposta deixa de ser a de um

sistema linear, e sua saida tera a forma de uma rampa com inclinacéo igual ao SR,

como mostra a Figura 6.

Figura 6 — AmpOp em operacado normal e limitado pela taxa de Slew rate.

the step response that would be
expected from a linear system

'y “h
Step - G = = .
response - the actual response to large steps is at first slew-rate
- limited, with linear settling observed only at the end
s
/ slew rate p—— small step response exhibits
! = exponential (linear) settling

|

time "

Fonte: Johns e Martin (2012)

2.1.9 Poténcia

A poténcia de um AmpOp é definida pela corrente que este consome

multiplicada pela sua tenséo de alimentacéo.
P = (Vpp — Vss) X1 (9)
onde Vpp e Vss sdo as tensdes de alimentagdo e | a corrente consumida

Como as tensdes de alimentagdo sdo geralmente fixas, a poténcia gerada por

um AmpOp € usualmente referida por seu consumo de corrente.
2.1.10 Tenséao de offset

Segundo Sansen (SANSEN, 2006), quando um AmpOp €é usado com tensao

diferencial de entrada igual a zero, sua tensdo de saida devera ser zero independente
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de seu ganho (supondo alimentag&o simétrica, ou seja Vop = -Vss). Na pratica isto ndo
acontece e a tensdo de saida ndo é zero. Define-se entdo a tensdo de offset de
entrada como a tensdo diferencial de entrada requerida para que a saida do AmpOp

seja zero.
2.1.11 Ruido

Ruidos sdo disturbios elétricos indesejados e de natureza aleatoria, gerados
pelos dispositivos internos do circuito ou transmitidos via fontes de alimentacdo, que
podem interferir no comportamento do circuito. Por conta de sua natureza ruidos
podem se descritos na forma de densidade espectral de poténcia (PSD — Power
Spectral Density), caso sejam estacionarios em senso amplo (wide sense stationary).
A integral do PSD de um sinal numa faixa de frequéncias de operagédo dara o valor
médio quadratico do ruido em qualquer instante. Para o caso de ruidos com valor
médio zero, o valor médio quadratico é igual a variancia do sinal, como mostrado na

Figura 7.

Figura 7 — Representag&o de um sinal de ruido e seu valor quadratico médio.

VN

is the average noise power

Mm,t

Fonte: Sansen (2006)

2.2. Estagios amplificadores

Antes de apresentar os estagios de saida utilizados, sera feita uma breve
explicacdo das trés configuracbes basicas amplificadoras de um estagio com
transistores CMOS. Séao elas as configuracbes source comum, dreno comum e gate

comum.

2.2.1 Source Comum
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Segundo Razavi, (RAZAVI, 2001), por conta de sua transconduténcia, um
transistor MOSFET converte variacbes de tensdo entre seu Gate e Source em uma
corrente de pequenos sinais em seu Dreno. Esta variacdo de corrente pode ser

aplicada em um resistor para gerar uma tenséo de saida.

O exemplo mais basico de um amplificador de um estagio é o Source Comum,
Figura 8. Que faz uso direto da transcondutancia do transistor para gerar uma tensao
de saida amplificada.

Figura 8 — Amplificador Source Comum.

"rlnb_l M1

Fonte: Razavi (2001)

Seu modelo de pequenos sinais pode ser observado na Figura 9 e a partir

deste modelo derivam-se as principais caracteristicas deste amplificador, Tabela 1.

Figura 9 — Modelo de pequenos sinais do Source Comum.

Fonte: Razavi (2001)

Tabela 1 — Caracteristicas amplificador Source Comum.

Expressdo Completa | Expressdo Aproximada
Ganho -gm(r,//Rp) -gm * R
Impedancia de entrada 1 00
Cys *s
Impedancia de saida 7,//Rp Rp
Menor tenséo de Vdseq: Vdsgat
funcionamento em saturacéo
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Em resumo o amplificador Source Comum pode atingir altos ganhos quando é
utilizado com uma impedancia de saida alta, tem uma alta impedancia de entrada e

uma baixa tensdo minima de funcionamento em saturacdo Vdsg,: =~ 0,2V, 0 que
permite uma excursao de sinal de Vdd a Vdsgg,.

2.2.2 Dreno Comum

O amplificador Dreno Comum, Figura 10, é um amplificador de ganho unitario,
ou seja, um buffer. Ele “sente o sinal em seu Gate e aciona a carga em seu Source,

permitindo que o potencial do Source “siga” a tensdo do Gate.” (Razavi, p. 68)

Figura 10 — Amplificador Dreno Comum.

Voo

Vino— M,

VDUf
Rg

Fonte: Razavi (2001)

Seu modelo de pequenos sinais pode ser observado na Figura 11, e a partir

deste mode-lo derivam-se as principais caracteristicas deste amplificador, Tabela 2.

Figura 11 — Modelo de pequenos sinais Dreno Comum.

In
+
+
Vin Q Vi ImV1 Gmb Ybs

Bk

Lk

s |
o

Fonte: Razavi (2001)
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Tabela 2 — Caracteristicas Dreno Comum.

Expressdo Completa | Expressdo Aproximada

Ganho gmRs 1
gmRs +1
Impedancia de entrada 1 o0
Cygs *s
Im anci i 1 1
pedancia de saida Rs /] — 1
gm gm
Menor tenséo de

funcionamento em saturacéo Vth Vth

Em resumo o amplificador Dreno Comum possui ganho unitario, tem uma alta
impedancia de entrada e uma baixa impedancia de saida, e sua minima tenséo de
funcionamento em saturacéo é V;, = 0,6V 0 que permite uma excursdo de sinal de
Vdd a Vth.

2.2.3 Gate Comum

Diferentemente dos amplificadores Source Comum e Dreno Comum, o sinal de
entrada de um amplificador Gate Comum é aplicado no Source de um MOSFET,
Figura 12. Por sua vez o Gate é conectado em uma fonte de tensdo DC para que o

transistor esteja polarizado de maneira correta.

Figura 12 — Amplificador Gate Comum.

Fonte: Razavi (2001)

O funcionamento de um amplificador Gate Comum, é muito semelhante ao de

um Source Comum e seu modelo de pequenos sinais € mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Modelo de pequenos sinais amplificador Gate Comum.

" * * +— Vout
Vy Gif)ﬁ'm”i ]i-ra é)gmhvhs Rp
x] ) =
R
+
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Fonte: Razavi (2001)

A partir deste modelo derivam-se as principais caracteristicas deste

amplificador, Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas amplificador Gate Comum

Expressdo Completa | Expressdo Aproximada

Ganho (gm * 15 +1)(75//Rp) gmx*Rp
Impedancia de entrada Ra+1, 1
gm*1,+1 gm
Impedancia de saida (14 (gm=1,))Rs + 1, To

Menor tenséao de

funcionamento em saturagéo Vdsgqs Vdsgq:

Em resumo o amplificador Gate Comum pode atingir altos ganhos quando é
utilizado com uma impedancia de saida alta. Tem uma baixa impedancia de entrada e
uma baixa tensdo minima de funcionamento em saturacdo Vdss,; = 0,2V 0 que

permite uma excursao de sinal de Vdd a Vdsgg;.
2.3 Estagios de saida

Segundo Razavi, (RAZAVI, 2001), caso o AmpOp precise acionar uma carga
gue possui baixa impedancia, um estigio de saida deve ser colocado na sua saida

para que a carga possa ser acionada sem perdas no sinal.

Tipicamente este estagio € um amplificador de ganho unitario, ou seja um
buffer de tensdo, que copia o sinal do AmpOp para a carga de modo que as

caracteristicas do sinal sejam conservadas.

A seguir serdo apresentados os estagios de saida utilizados neste trabalho.



2.3.1 Amplificador Classe A.

O estagio de saida classe A, Figura 14, consiste de uma configuracdo Dreno

Comum (M9), e um Source Comum (M8).

Figura 14 — Amplificador classe A.
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Fonte: Préprio (2018)

Como visto nas sessdes 2.1.12.1 e 2.1.12.3, por utilizar um Dreno Comum e

um Source Comum, esta configuracdo possui ganho aproximadamente unitario, baixa

. ~ . , 1 A ~ . PR .
impedancia de saida Rout =~ s e prové uma excursdo de sinal que é limitada por

Vdssarms € Vinmo-

Apesar das caracteristicas citadas, o Amplificador Classe A necessita de altas
correntes para funcionar e apenas uma pequena parte dessa corrente € transferida
para a carga. Dessa forma, ele possui uma baixa eficiéncia na conversao de poténcia

para a carga.

A eficiéncia de um amplificador é dado pela seguinte relacao:

n= i—L * 100% (10)

F
Na qual

n = Eficiéncia de estagio



24
P, = poténcia dissipada na carga
Pr = poténcia dissipada no estagio

Amplificadores Classe A conseguem atingir no maximo uma eficiéncia de 25%.

2.3.2 Amplificador Classe AB
O amplificador Classe AB proposto é mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Amplificador classe AB.
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Fonte: Préprio (2018)

Visando uma melhora na eficiéncia do estagio de saida, neste circuito é
utilizado um par Push-Pull na saida, que consiste dos dois Drenos Comuns M9 e M8.
Com esta configuragdo, as correntes de polarizagdo dos transistores também s&o
utilizadas na carga, o que amplia a eficiéncia maxima que pode ser atingida por este

estagio para 78,5%.

Por se tratarem de dois transistores em modo Dreno Comum na saida, este

estagio possui uma baixa impedéancia de saida de valor Rout =~ e provém

gmM9o9+gmM8

z

uma excursdo de sinal que é limitada por Viyus + Vdsgaimr € Vaa — VdSsaime +
[Venmol)-
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Para evitar Distor¢coes de Crossover (SEDRA; SMITH, 2000), sédo adicionados

os transistores M10 e M11 ligados como diodos.

2.3.3 Amplificador classe A com Feedback

Uma outra opcédo para diminuir a impedancia de saida de amplificadores € o

uso de Feedback. A seguir sdo mostrados dois circuitos que utilizam desta técnica.

O circuito da Figura 16 é proposto por Gregorian e Temes, (Gregorian and
Temes, 1986), e segundo 0s mesmos, fisicamente, se Vout cair devido a insergcéo de
uma carga, a queda € alimentada por M11 e M10 para o Gate de M9. Assim M9

conduz menos, permitindo que a tensao de saida Vout retorne ao valor inicial.

A tensdo de saida € limitada por Vius € Vdsguimo € @ impedancia de saida é
1

dada por Rout = ——
gmmg+gmpmo

Figura 16 — Amplificador com Feedback Gregorian e Temes.
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2.3.4 Amplificador saida Source Comum

Um circuito proposto por Allen e Holberg (Allen, Holberg, 2002) é mostrado na

Figura 17.
Figura 17 — Amplificador Source comum Allen.
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Fonte: Préprio (2018)

Segundo Allen e Holberg (Allen, Holberg, 2001), o estagio de saida consiste de
um bloco de crossover e o bloco de saida propriamente dito. Dois inversores formados
por M6, M7 e M10, M11 comp®e o bloco de crossover. A funcdo deste bloco é prover
ganho e compensacgédo além de polarizar os dois transistores do bloco de saida, M8 e
M9. O bloco de saida é um amplificador de transcondutancia, projetado para ter um

ganho unitario quando utilizada uma carga especifica.

Por utilizar dois transistores em modo Source Comum no bloco de saida, esta
configuracdo possui uma impedancia de saida Rout = 71,yg// Tome- SUa excursdo de

saida é limitada por Vdsguems € VdSsaimo-

Por permitirem que a saida alcance a maxima/minima tensdes possiveis, Vpp €

Vss, este estagio de saida permite que o amplificador seja do tipo rail to rail.
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2.3.5 Amplificador proposto

Visando uma excursao rail to rail e uma baixa impedancia de saida propde-se o

estagio de saida do circuito da Figura 18.

Figura 18 — Circuito Rail to rail, Low Impedance proposto.
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Fonte: Préprio (2018)

Neste amplificador séo utilizados os transistores M8 e M9 como Source comum
para se obter uma saida rail to rail ou limitada por Vdsg,iums € VdSsaemo- Além disso,

utiizam-se M10 e M11 como Gate Comum. Como visto na secdo 2.1.12.2, a

. A~ . - 1
impedancia de entrada de um Gate Comum € Rout = s Com este valor, pode-se

oo /] s 1/

estimar a impedéancia de saida do amplificador que serd Rout =

T, // ~ L
oM8 oM9 ™ gmM10+gmM11’
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2.4 Meta heuristica

Com o aumento da complexidade de problemas computacionais, métodos exatos
podem ser dificeis de ser aplicados na resolucédo de problemas muito complexos por
demandarem tempos ndo praticiveis para alcancar uma solu¢cdo. Como alternativa,
surgem os algoritmos Heuristicos e Metaheuristicos. Os métodos Heuristicos usam
técnicas de proximidade ao objetivo para excluir solugdes ndo atraentes antes mesmo
de simula-las, acelerando o processo de otimizacdo. Por ndo verificar todas as
solucdes possiveis estes métodos ndo garantem que a melhor solucao foi encontrada,
podendo tender a maximo-minimos locais e ndo ao maximo-minimo global. Ao se
utilizar técnicas apropriadas para reduzir este problema, os algoritmos Heuristicos se

provaram muito eficientes para encontrar boas solu¢gdes em tempo razoavel.

A Metaheuristica consiste em utilizar métodos Heuristicos para problemas de uso
geral, ou seja, utilizar os métodos de otimizagdo como caixas pretas em problemas de
diversas naturezas, como por exemplo, no projeto de circuitos analégicos que é

tratado neste trabalho.

A seguir serdo detalhados a Algoritmos Genético além duas outras Heuristicas

utilizadas neste trabalho.
2.4.1 Algoritmo Genético (GA)

Os Algoritmos Genéticos (GA) fazem parte da area de computacao
denominada Computacgdo Bioinspirada. Esta area se baseia em conceitos da biologia
para a confeccdo de algoritmos. No caso, o algoritmo genético se baseia no conceito
da selecao natural de Darwin na qual os individuos mais aptos sédo selecionados para

procriar e gerar as proximas geragoes.

Segundo Mitchell (Mitchel, 1998), pode ser dito que um algoritmo genético
possui 0s seguintes elementos: populagdo de cromossomos, sele¢cdo de acordo com
capacidade, cruzamento para produzir novos genes, e mutagcdo randémica de novos

genes.
A seguir serdo explicados brevemente estes conceitos.
2.4.1.1 Populagéo de Cromossomos

O processo se inicia ao gerar um conjunto de individuos chamado de

populacdo. Cada individuo € uma solucao para o problema que se deseja resolver.
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Um individuo é representado por um conjunto de parametros, conhecidos como
Genes, que unidos formam um Cromossomo (solucdo). Normalmente estes
cromossomos sao gerados de maneira aleatoria, mas caso esteja disponivel um
conhecimento inicial a respeito do problema, este pode ser utilizado na geracao da

primeira populacido de cromossomos
2.4.1.2 Selecéo

A populacdo de cromossomos gerada é submetida a uma funcdo de selegéo
que classifica os melhores, e elimina os piores. Esta funcéo de selecdo é usada para
condensar, em uma unica figura de mérito, o qudo préximo da solucdo um

Cromossomo esta.
2.4.1.3 Cruzamento

Os cromossomos classificados pela funcdo de selecdo sédo cruzados,
misturando seus Genes para gerar novos CromosSsSOmMos, que por sua vez passarao

pela mesma selecdo de seus progenitores.
2.4.1.4 Mutacéo

Consiste na insercdo de uma variagdo aleatéria nos genes de algum
cromossomo visando expandir a diversidade genética das solugdes. Esta € uma etapa

importante para evitar maximos-minimos locais.

O processo completo de otimizacdo por meio de um algoritmo genético é

ciclico, mostrado na Figura 19, e termina quando se alcanc¢a a solugao do problema.
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Figura 19 — Fluxograma Algoritmo Genético.
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2.4.2 Particle Swarm Optimization (PSO)

O algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) também faz parte da area de
Computagdo Bioinspirada, e tem como base o comportamento social coletivo de

animais como bandos de passaros ou cardumes de peixes.

Sua base é semelhante ao Algoritmo Genético por também inicializar com uma
populacdo de solucdes randdémicas e buscar pela melhor solu¢cdo evoluindo a

populacao.

Diferente do GA, o PSO néo possui operadores evolutivos como cruzamentos ou
mutacao. No PSO, as solucbes sdo chamadas de particulas, que “voam” pelo espaco
de soluc¢des. Assim como em um bando de passaros observa-se que o movimento de
cada individuo € influenciado tanto por suas experiéncias préprias quanto pelas

experiéncias do grupo.

Cada particula é independente e possui uma posicdo e um vetor velocidade. Cada
posicao representa uma solucdo do problema, e cada vetor de velocidade representa
para que lugar do espaco de solucbes a particula tende a ir. Conforme as particulas
percorrem o espaco de solucdes, estas sdo testadas por uma funcéo de solucédo, até

se encontrar a melhor avaliada. Encontrada a melhor solugdo, todos os vetores
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velocidade sdo atualizados considerando a melhor solugdo até entdo, fazendo com
que as particulas tendam a melhor solucéo. Apés isso sdo atualizadas as posi¢ées de
acordo com a direcao e valor dos vetores de velocidade.

Assim como no GA o processo de avaliacdo e atualizacdo de solucdes é repetido
formando as iteracdes do PSO. O programa faz diversas iteracdes até que uma
condicédo de parada seja atingida, normalmente o encontro de uma solugéo adequada

ou a execucdo de um numero limite de interacdes.

Simulated Annealing (SA)

O algoritmo recozimento simulado ou Simulated Annealing (Kirkpatrick, Gellat,
& Vecchi, 1983), é um algoritmo heuristico que se baseia em processos
termodindmicos utilizados na metalurgia e tem a caracteristica principal de poder
escapar de minimos locais por aceitar, com certa probabilidade, solu¢des piores do

que a presente.

O processo fisico no qual o algoritmo se baseia chama-se recozimento, e é
comumente utilizado na area de metalurgia. Este consiste no aguecimento de um
sélido cristalino a temperaturas ligeiramente abaixo de sua temperatura de fusao,
seguido entdo de um resfriamento lento do objeto. Apds o aquecimento os atomos
estdo altamente desordenados, e o resfriamento lento permite que estes percam
energia lentamente, fazendo com que as estruturas cristalinas se organizem de

maneira mais regular.

Segundo Weber (Weber, Tiago Oliveira, 2015), no algoritmo, a temperatura é
um parametro utilizado para célculo da probabilidade de aceitacdo de uma resposta
pior que a atual. A alta temperatura inicial permite que novas solu¢des piores que as
anteriores sejam aceitas. A medida que a temperatura decresce, o altoritmo reduz a
probabilidade de aceitacdo destas respostas piores e comega a permitir que apenas

solugdes melhores sejam adotadas.

Assim como as heuristicas j& apresentadas, este algoritmo possui um ciclo de

geracado de escolha de solucdes. O ciclo do SA consiste nos seguintes passos:

¢ Modificacdo: Modifica-se a solucéo atual para que se obtenha uma nova
solucéo.
e Avaliacdo: A solugdo em questao passa por uma funcéo de selecéo que avalia

a qualidade da solucéo.
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e Decisdo: Decide-se se a nova solucado sera utilizada em funcdo da sua
avaliacdo. Se a nova solucado for melhor que a atual ela é escolhida. Caso ela
seja pior, calcula-se a probabilidade de aceitacdo da solucdo baseado na
temperatura atual e na diferenca da avaliacdo entre as duas solu¢cdes. Com
base nessa probabilidade, substitui a solucdo atual pela modificada ou
descarta-se a modificada.

o Reducdo do parametro de controle: Reduz-se a temperatura do sistema, o
que faz com que a probabilidade de aceitacdo de solucbes piores

gradualmente diminua.

Semelhante ao que acontece no GA e PSO, a repeticdo dos passos acima
formam as iteracdes do SA, e estas iteracfes sao repetidas até que seja atingida uma
condi¢do de parada, normalmente o encontro de uma solucdo adequada, a execucao
de um numero limite de intera¢cdes ou, no caso deste algoritmo, uma temperatura

minima seja alcangada.
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3. Metodologia
Serdo apresentados neste capitulo o programa de otimizacdo utilizado no
projeto, bem como a metodologia utilizada para realizar a medida de impedéancia de
saida. Por fim, sdo explicados como foram distribuidos os parametros de otimizacdo

para cada circuito proposto.

3.1. Plataforma do projeto

Este projeto foi desenvolvido em cima de um framework de projeto e
otimizacdo de circuitos analégicos chamado CirOp. Neste framework o
projeto/otimizacdo € realizado aplicando-se methaeuristicas, que trabalham com
avaliacbes dos circuitos feitas através de simulacdes elétricas. Os algoritimos
aplicados visam sempre a reducdo, minimizacdo, de uma nota de avaliagdo do
circuito, seu score.

A Figura 20 apresenta o primeiro menu do programa. Neste menu € possivel
selecionar a célula que se deseja otimizar além do simulador elétrico que sera

utilizado.
Figura 20 — Menul CirOp.

4 CirQp — O >
CircuitOptim
Simulator
HSF
AmplDif
Charge_Sensible_ ,
T
Run ‘ Exit |

Fonte: Préprio (2018)
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Cada célula possui um conjunto de topologias diferentes para otimiza¢do. Cada
topologia possui seus parametros e suas variaveis. As topologias, parametros e

variaveis sdo acessados a partir do segundo menu do programa, Figura 21.

Figura 21 — Menu2 CirOp.

4 menuCir - O >
Operational Amplifier Optimization
Topologies Models
Allen ~ Qoff  Figure
ClassAB cri18gpii_vid1.
ClassAFeedback crn018_rfid_vid1.l circuit file
ClassAFeedbackD crn6Sip_2d5_Ik_v1di v
DoisEstagios < > paramop paramopT
Ninie Lot i 400 5
Save Conditions
Parameters Value
Vdd e Vas(V) 33 -
Gain (dB) =80 10
Unity-gain Bandwidth (MHz) v 0.02 03 10
Slew Rate (Vius) =0.00110
CMRR (dB} =60 10
PSRR (AR A0 1 =
Variable Description start end initial
x1 |Ln1eLln2 (um) 1 25 20901432 ~
x2 |Ln3,Ln4, Ln7 (um) 1 20 17543163
x3 |Lp5, Lp6 Lpbn (um) 1 20 T.0379134
x4 |nM2 1 1 1
x5 |nM1 1 20 T7.70555
x6  |L8 {um) 04 30 14 745632
x7 |L9 1.0 20 1.7200041
x8 |L10 0.8 25 12 466486
- 144 4 n el A8 IE9DID B
< >
X 10 65.33 score
GA ~
GA v RUN EXIT

Fonte: Préprio (2018).

Neste, define-se qual topologia serd usada (“Topologies”), qual modelo de
transistor sera utilizado (“Models”), os paradmetros e seus valores (“Parameters” e
“Value”), as variaveis de otimizacdo bem como seus limites e valor inicial (“Variable

Description” “start” “end” “initial”), além de qual metaheuristica sera utilizada.

3.1.1. Parametros de avaliacdo do circuito

Como explicado na secdo 2.1. amplificadores operacionais possuem
caracteristicas que os definem e servem para avaliar a sua qualidade e/ou sua

finalidade.
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No programa CirOp os valores dos parametros fornecem algumas condigdes
utilizadas, como por exemplo as tensdes de alimentacdo, e as especificacbes
desejadas. Estes valores sao apresentados na coluna “Value” ao lado de
“Parameters”. O programa CirOp disponibiliza fun¢cBes para construir uma nota para
uma especificacdo qualquer do circuito, as chamadas fun¢des de score. Essa nota é
dada a partir do valor da especificacdo, obtida por meio de simulacbes elétricas. As
funcdes disponiveis no programa sao apresentadas nas Figuras 22 e 23. A nota total
de um circuito é obtida pela soma dos quadrados das notas calculadas a partir do
resultado de cada especificacao.

Em cada fungéo apresentada na figura, mostra-se a forma da curva (score X
resultado) obedecida, além de como a fungdo deve ser escrita. Assim a funcdo de
score “/ 1 10” é uma reta passando pelo ponto (0; 0) e com inclinagdo 10. Ha, como
pode ser visto, dez fun¢des diferentes. A mais complicada delas é a fungéo “w X, yi,

X2, Y2, X3, ¥3 ... p”, onde a curva (score X resultado) é descrita ponto a ponto.

Figura 22 — Funcdes de score 1

score score /
: Inclinacéo
! Inclinacéo ds/di
. dz/di ’
: Inclinacao
i dz2/d1
: a1 resul a1 resul
< d1l d2 < dl1 d2 d3

score score

i Ll
; 1
; 1
; i
Inclinagcéo : Inclinacéa :
i Ll
; 1

Inclinacao
d2/d1 d2/d1 d2/d1
d1 resul a1 resul
score score
' ' ! !
' | ! '
i i i i
i i I i
i ; i i
Inclinagéo ! ! Inclinacéo Inclinagéo ! ! Inclinacéo
d3/d1 ; ' d3/d2 d3/d1 : ! d4/d2
| . . | H !
di d2 resul | di d2 resul

v d1 d2 d3 [v d1 d2 d3 d4
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Figura 23 — Funcdes de score 2

Inclinagéo

Inclinagéo

Inclinagéo

d3/d1 d3/d2
d4 d1 d2 resul
V d1 d2 d3 d4
score
d2 5 _

1= 7" Inclinagdo
i d2/d1
41 resul

Inclinacéo
d3/d1 d4/d2
d5 di d2 resul

V dl d2 d3 d4 d5

x1 X2 A3 4 resul

|w x1yl x2y2 x3y3...p |

Os valores dos parametros, condi¢des e especificacdes, utilizados para avaliar

0s circuitos neste trabalho estdo apresentados na Figura 24.

Figura 24 — Parametros dos circuitos.

Parameters
Vdd e Vss(V)
Gain (dB)
Unity-gain Bandwidth (MHz)
Slew Rate (Vius)
CMRR (dB)
PSRR (dB)
Phase-margin Range (Degres)
Common Mode Voltage Range (V)
CMRR Bandwidth (Hz)
Input Noise (uv)
Input offset (m\V)
Area (um X um)
Power (UW)
High Output level (V)
Low Qutput level (V)
Qutputimpedance (Ohm)
Constants
Weak Inversion Transistors
Weights (WTran)

Value
33
=80 10
v 0.02 0.3 10
=0.001 10
=60 10
=60 1
v 45 60 10
1125
11000
=8000
=021
11000000 1
15001
=321
=01 1
v 1000 2000 2
501100

1

Fonte: Préprio (2018)
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3.2. Medida da Impedéancia de saida do amplificador.

Para medir a impedéancia foi realizada uma analise AC em frequéncia com o
amplificador tendo em suas entradas praticamente o mesmo valor de tensédo, havendo
apenas uma pequena tensdo adicional, de centésimos de mV, aplicada a entrada
negativa para compensacao de offset.

Na analise AC realizada pelos simuladores elétricos, primeiramente s&o
calculados os pontos de operacdo DC, depois os componentes sao substituidos por
seus modelos lineares de pequenos sinais, para, por fim, inserir os estimulos AC e
analisar a resposta do circuito linearizado. Sabendo disso, foi incluida uma fonte de
corrente AC de 1,0 A na saida do Amplificador Operacional e medida a tenséo de saida,
como mostrado na Figura 25. Por possuir magnitude DC de valor zero, a fonte ndo
compromete a polarizacdo do circuito, € como se trata de um estimulo AC, € possivel

utilizar grandes magnitudes de sinal como por exemplo 1,0 A.

Figura 25 — Circuito para o calculo da impedancia de saida.
Vdd

+ "

lo=1A AC

Vdd
T + Vaffssr

\ss

Fonte: Préprio (2018)

A impedancia de saida do circuito é dada pela tensdo que aparece na saida,
dividida pela corrente de saida, como mostra a relacéo abaixo.
Vo
R, = - (11)
o
Ao utilizarmos uma corrente I, =1,04, a impedancia de saida sera

simplesmente V.
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3.3 Amplificadores Operacionais projetados

Como comentado na secdo 2.3. foram projetados cinco amplificadores
operacionais com diferentes estagios de saida, para se testar a funcdo de medida de
impedéancia de saida. A seguir serd explicado como os amplificadores foram projetados

pelo programa CirOp.

3.3.1 Amplificador Classe A.

Como explicado na secdo 2.3.1. o circuito da Figura 26 trata-se de um

amplificador classe A.

Figura 26 — Amplificador classe A.

. L - Vidd "
L —| Mbn : ME .—1 ‘
| 1 :Mx |:
1]
pmos |
| — — HMOs
e
et A —
';h b ) o y - . [t
Tibias  [in= j— P08 PMOS Jin% |,==
e
- = HMpS
o
! = umos =
.- m
HMOs —— 1 — uMOs ]
Ma | M4 g M7
1:M1/Mx
Was

Fonte: Préprio (2018)

Para que o circuito seja otimizado pelo programa CirOp, define-se quais
parametros de projeto devem ser otimizados. As variaveis de projeto definidas para o

circuito Classe A estdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Variaveis de projeto do Amplificador classe A.

Variaveis Parametros
X1 L - length, dos transistores M1 e M2
X2 L - length, dos transistores M3, M4 e M7
X3 L5, L6, Lbn length, dos transistores M5, M6 e Mbn
X4 L8 - length, dos transistores M8
X5 L9 - length, dos transistores M9
X6 W1, W2 - width, dos transistores M1 e M2
X7 W3, W4, W7 - width, dos transistores M3, M4 e M7
X8 W5, W6, Whn - width, dos transistores M5, M6 e Mbn
X9 W8 - width, dos transistores M8
X10 W9 - width, dos transistores M9
X11 Relacéo entre as dimensfes de Mbn e M6 (MXx)
X12 Cc - Capacitor de compensacéo
X13 Log,o(Ibias) - Logaritmo da corrente de polarizacdo

Observe que alguns dos transistores utilizados possuem as mesmas
dimensoes, diferindo apenas na multiplicidade, ou seja, no nUmero de transistores de
mesma dimensdo utilizados em paralelo. I1sso € necessario para que no layout o
casamento dos transistores possa ser realizado, o que € importante para garantir
relagbes entre as correntes e tensdes do circuito. Este € o caso dos transistores Mbp e

M6, em que M6 é formado de Mx transistores iguais a Mpb colocados em paralelo.

No circuito os transistores M1 e M2 formam um par diferencial e tem, por conta
disso, dimensdes iguais, definidas por X1 e X6. Os espelhos de corrente M5, M6 e
Mbn, também possuem as mesmas dimensdes X3 e X8, diferindo apenas pela
multiplicidade dos transistores em paralelo, 2*M1 e Mx para M5 e M8,
respectivamente. Neste caso o valor de M1 é uma constante e de Mx é dado por X11.

Os transistores M3, M4 e M7 também possuem as mesmas dimensfes, X2 e X7,

diferindo apenas na multiplicidade % de M7.

Por fim, o capacitor de compensacéo € definido pela variavel X12, e o logaritmo
na base 10 da corrente de polarizagao lbias, é definido por X13. Diferentemente das
outras variaveis, procura-se uma busca logaritmica para a corrente de polarizacéo.
Essa abordagem permite que valores menores de corrente sejam melhor explorados,

e assim, circuitos com menor consumo possam ser encontrados.
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APENDICE A.

3.3.2 Amplificador Classe AB

amplificador classe AB.

Figura 27 — Amplificador classe AB

A descricdo do AmpOp Classe A em linguagem SPICE pode ser encontrado no

Como explicado na secdo 2.3.3. o0 circuito da Figura 27 trata-se de um

L—q

R

PMOS
]

1:2*M1

PMOS

@JET“FHN

NMOS

1.

-

Pﬂwvll
L S
PMOS M1
— H=———Vdd
\_ PMOS R

|,_ PMOS

= Nmos

b

I
NHGS
M4 : M7
1 :M1/Mx

Fonte: Préprio (2018)

As variaveis de projeto definidas para o circuito estdo apresentadas na Tabela
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Tabela 5 — Variaveis de projeto do Amplificador classe AB.

Variaveis Parametros
X1 L1, L2 - length, dos transistores M1 e M2
X2 L3, L4, L7 - length, dos transistores M3, M4 e M7
X3 L5, L6, Lbn - length, dos transistores M5, M6 e Mbn
X4 L8 - length, do transistor M8
X5 L9 - length, do transistor M9
X6 W1, W2 - width, dos transistores M1 e M2
X7 W3, W4, W7 - width, dos transistores M3, M4 e M7
X8 W5, W6, Whn - width, dos transistores M5, M6 e Mbn
X9 W8 - width, do transistor M8
X10 W9 - width, do transistor M9
X11 Relacéo entre as dimensfes de Mbn e M6 (Mx)
X12 Cc - Capacitor de compensacéo
X13 Log,(Ibias) - Logaritmo da corrente de polarizagéo
X14 L10 - length, do transistor M10
X15 L11 - length, do transistor M11
X16 W10 - width, do transistor M10
X17 W11 - width, do transistor M11

Como no amplificador classe A, foram tomados cuidados para evitar offsets
sistematicos. Desta maneira, as dimensdes dos transistores M1 e M2 sdo iguais (X1 e
X6), assim como M5, M6 e Mbn (X3 e X8), diferindo na multiplicidade com 2*M1 e Mx
para M5 e M6, respectivamente. Também neste caso o valor de M1 é uma constante e

de Mx é dado por X11. Por fim, M3, M4 e M7 possuem as mesmas dimensdes (X2 e

X7) diferindo apenas na multiplicidade Z—i de M7.

Conforme explicado na secdo 2.3.3, foram adicionados os transistores M10 e
M11 para reduzir a distorcado de crossover. Seus parametros de projeto sdo X14 e X16
para M10 e X15 e X17 para M11.

Assim como no amplificador anterior, o capacitor de compensacao é definido
pela variavel X12, e o logaritmo na base 10 da corrente de polarizagéo Ibias, é definido
por X13.

A descricdo do AmpOp Classe AB em linguagem SPICE pode ser encontrado
no APENDICE A.
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3.3.3 Amplificador classe A com Feedback

Como explicado na sec¢do 2.3.3. o0 circuito da Figura 28 trata-se de um

amplificador classe A com Feedback, proposto por Gregorian e Temes.

Figura 28 — Amplificador com Feedback Gregorian e Temes.

Vi _

J—e Mbn : M& JM-I
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==

. vig Mwos i fouiE >
e
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I\-_L ) o - —
I Ibias A — PMCS PHCE (G ->—‘:— HMbs
b L)
!  nmos =
M1
=
L]

Y 111 *—‘,F|
w3 r M4
M4 M7
1M1/
& Vis &

Fonte: Préprio (2018)

As variaveis de projeto definidas para o circuito estdo apresentadas na Tabela
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Tabela 6 — Variaveis de projeto do Amplificador classe A com Feedback.

Variaveis Parametros
X1 L1, L2 - length, dos transistores M1 e M2
X2 L3, L4, L7 - length, dos transistores M3, M4 e M7
X3 L5, L6, Lbn - length, dos transistores M5, M6 e Mbn
X4 L8 - length, do transistor M8
X5 L9 - length, do transistor M9
X6 W1, W2 - width, dos transistores M1 e M2
X7 W3, W4, W7 - width, dos transistores M3, M4 e M7
X8 W5, W6, Whbn - width, dos transistores M5, M6 e Mbn
X9 W8 - width, do transistor M3
X10 W9 - width, do transistor M9
X11 Relacéo entre as dimensfes de Mbn e M6 (MXx)
X12 Cc - Capacitor de compensacéo
X13 Log,o(Ibias) - Logaritmo da corrente de polarizacéo
X14 L10 - length, do transistor M10
X15 L11 - length, do transistor M11
X16 W10 - width, do transistor M10
X17 W11 - width, do transistor M11

Nota-se que os parametros de projeto sdo os mesmos do amplificador classe
AB, diferindo apenas na topologia do circuito. Agora M10 e M11 formam a rede de
Feedback, mas continuam sendo definidos por X14, e X16 (M10), e X15 e X17 (M11).

Como nos amplificadores classe A e classe AB, foram tomados cuidados para
evitar offsets sisteméticos. Desta maneira, as dimensdes dos transistores M1 e M2 s&o
iguais (X1 e X6), assim como M5, M6 e Mbn (X3 e X8), diferindo na multiplicidade
2*M1 e Mx para M5 e M6. Por fim, M3, M4 e M7 também possuem as mesmas

dimensdes (X2 e X7) diferindo apenas na multiplicidade x% de M7

Assim como nos amplificadores anteriores, o0 capacitor de compensacgdo é
definido pela variavel X12 e o logaritmo na base 10 da corrente de polarizacéo Ibias, €
definido por X13.

A descricdo do AmpOp Classe A com Feedback em linguagem SPICE pode ser
encontrado no APENDICE A.
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3.3.4 Amplificador saida Source Comum (Allen)

Como explicado na secéo 2.3.4. o circuito da Figura 29 trata-se de um circuito

proposto por Allen e Holberg (Allen, Holberg, 2002) .

Figura 29 — Amplificador Source comum Allen.

Wild

L Mbn : M& ,_I Mbn : M10
] . .
1:2*M1 oOS | 1 Mx | oS 1 :Mx2
Mo — — — —
PMOS _|| X
A n - L
0) - o
Ibias — FMOS FMOS
Cec Cc2
T g
' = oS L
HMOS |'_HH05 W7
M3 M4
P ] a1
M4 : M7 1 :M1/Mx2
1M1 M
Vs

Fonte: Préprio (2018)

As variaveis de projeto definidas para o circuito estdo apresentadas na Tabela
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Tabela 7 — Variaveis de projeto do Amplificador Allen.

Variaveis Parametros
X1 L1, L2 - length, dos transistores M1 e M2
X2 L3, L4, L7, L10 - length, dos transistores M3, M4, M7 e M10
X3 L5, L6, Lbn, L11 - length, dos transistores M5, M6, Mbn M11
X4 L8 - length, do transistor M8
X5 L9 - length, do transistor M9
X6 W1, W2 - width, dos transistores M1 e M2
X7 W3, W4, W7, W10 - width, dos transistores M3, M4, M7 e M10
X8 W5, W6, Wbn, W11 - width, dos transistores M5, M6, Mbn e M11
X9 W8 - width, do transistor M8
X10 W9 - width, do transistor M9
X11 Relacéo entre as dimensfes de Mbn e M6 (Mx)
X12 Relacéo entre as dimensfes de Mbn e M10 (Mx2)
X13 Ccl — Capacitor de compensacéo 1
X14 Cc2 — Capacitor de compensacéo 2
X15 Log(Ibias) — Logaritmo da corrente de polarizagéo

Como este amplificador possui dois estagios de amplificagcdo Source comum,
além do parametro de relagcdo Mx (X11), um novo parametro de relacdo, Mx2, foi
criado (X12).

Como nos amplificadores classe A e classe AB, foram tomados cuidados para
evitar offsets sistematicos. Desta maneira, as dimensdes dos transistores M1 e M2 sao
iguais (X1 e X6), assim como M5, M6, Mbn e agora M10 (X3 e X8), diferindo na
multiplicidade 2*M1 para M5, Mx para M6 e Mx2 para M10. Por fim, M3, M4, M7 e

agora M1l também possuem as mesmas dimensbes (X2 e X7) diferindo na

multiplicidade M para M7 e EiES para M11.
Mx Mx2

Por necessitar de dois capacitores de compensacao, além do parametro X13
para Ccl foi adicionado um novo parametro X14 para Cc2. O logaritmo da corrente de

polarizacdo é definido por X15.

A descricdo do AmpOp Allen em linguagem SPICE pode ser encontrado no
APENDICE A.
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3.3.5 Amplificador proposto

proposto neste trabalho.

Como explicado na secéo 2.3.5. o circuito da Figura 30 trata-se de um circuito

Figura 30 — Circuito Rail to rail, Low Impedance proposto.
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Fonte: Préprio (2018)

As variaveis de projeto definidas para o circuito estdo apresentadas na Tabela
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Tabela 8 — Variaveis de projeto do Amplificador proposto.

Variaveis Parametros
X1 L1, L2 - length, dos transistores M1 e M2
X2 L3, L4, L7 - length, dos transistores M3, M4 e M7
X3 L5, L6, Lbn - length, dos transistores M5, M6 e Mbn
X4 L8 - length, do transistor M8
X5 L9 - length, do transistor M9
X6 L10 - length, do transistor M10
X7 L11 - length, do transistor M11
X8 W1, W2 - width, dos transistores M1 e M2
X9 W3, W4, W7 - width, dos transistores M3, M4 e M7
X10 W5, W6, Whn - width, dos transistores M5, M6 e Mbn
X11 W8 - width, do transistor M8
X12 W9 - width, do transistor M9
X13 W10 - width, do transistor M10
X14 W11 - width, do transistor M11
X15 Relacéo entre as dimensdes de Mbn e M6 (Mx)
X16 Cc - Capacitor de compensacéo
X17 Log;o(Ibias) - Logaritmo da corrente de polarizacdo
X18 Vbl — Tenséo de polarizacéo 1
X19 Vb2 — Tenséo de polarizacéo 2
X20 R1 — Resistor de compensacéo

Como no amplificador classe A, foram tomados cuidados para evitar offsets
sistematicos. Desta maneira, as dimensdes dos transistores M1 e M2 sao iguais (X1 e
X6), assim como M5, M6 e Mbn (X3 e X8), diferindo na multiplicidade 2*M1 para M5 e
Mx para M6. Por fim, M3, M4 e M7 também possuem as mesmas dimensodes (X2 e X7)

diferindo apenas na multiplicidade Z—i para M7

Nesta topologia, os transistores M8 e M9 ndo devem ter as mesmas dimensdes
de M6 e M7 respectivamente. Assim sdo adicionados novos parametros de projeto

para as suas dimensodes, sendo X4 e X11 para M8 e X5 e X12 para M9.

Conforme explicado na sec¢éo 2.3.5, foram adicionados os transistores M10 e
M11 para reduzir a impedancia de saida. Seus parametros de projeto sdo X6 e X13
para M10 e X7 e X14 para M11. Além de suas dimensdes, estes transistores também
precisam de uma tensdo de polarizacdo no gate. Assim também sdo adicionados 0s
parametros X18, para a tensdo de gate de M10 (Vb1l), e X19, para a tensdo de gate de
M11 (Vb2).
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O capacitor de compensacédo € definido pela variavel X16 e o logaritmo na

base 10 da corrente de polarizacao Ibias, é definido por X17.

A descricdo do AmpOp proposto em linguagem SPICE pode ser encontrado no
APENDICE A.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os parametros obtidos para os circuitos
otimizados bem como resultados das simulacdes feitas neles. Estas simulacdes visam
verificar o funcionamento dos circuitos a eficiéncia da ferramenta de otimizacdo e
validar a medida de impedéancia de saida que foi adionada ao CirOp. Por fim discute-
se a eficiéncia do programa de otimizacdo e compara-se os resultados obtidos pelo

otimizador e os resultados obtidos ao se utilizar simulador elétrico ELDO

A ferramenta utilizada para realizar as simulacdes e gerar os gréaficos
apresentados aqui foi o simulador elétrico Eldo-MENTOR GRAPHICS (ELDO, 2018),
que é diferente do simulador utlizado nas otimizacdes, o Hspice-SYNOPSYS
(HSPICE, 2018). A razéo para isso é que apenas para o ELDO se tem disponivel
ferramentas graficas. Por se tratar de outra ferramenta, que utiliza modelos
ligeiramente diferentes, algumas pequenas diferngas diferengas entre os resultados

sao esperadas.

Na otimizacdo foi utilizada a tecnologia da Austrian Micro Systems (AMS)
CMOS de 0,35 um, com os modelos tipicos (AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2018). Para
aplicar qualquer outra tecnologia basta alterar o arquivo de tecnologia e, caso
necessario, alterar o limite inferior das varidveis que implicam dimensfes dos

componentes.

Para a avaliacdo de cada circuito, o otimizador requer que se atribua uma
funcdo de score para cada um dos parametros de especificacdo, conforme ja

explicado nas Figuras 22 e 23. As fung0es utilizadas estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Pesos e func¢des de avaliacdo

Critério de Ganho [Freq.de ganho| CMRR PSRR Margem Slew rate
desempenho (dB) |unitario (MHz) (dB) (dB) de fase (°) (V/us)
Funcéo score | >80 10 | V0,020,310 | >60 10 | >60 1 | V456010 | >0,001 10
Peso do score 10 10 10 1 10 10

Critério de | Poténcia | Area (um x Offset | VoutMax | VoutMin | Impedancia
desempenho (uW) um) (mV) V) (V) de saida

Q)
Funcéo score | /500 1 /1000000 1 <021 >321 <011 V 1k 2k 2
Peso do score 1 1 1 1 1 2
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Para explorar de maneira eficiente 0 espaco de solucbes possiveis, todos os

amplificadores passaram por trés baterias de otimizacdo, a explicacdo de cada uma

delas estd a seguir. As metaheuristicas utilizadas para otimizacdo foram a Particle

Swarm Optimization e uma variacdo do algoritmo Simulated Annealing (SAM)( Weber,

Tiago Oliveira, 2015). O numero de particulas utilizadas no PSO foi igual ao dobro das

variaveis do circuito otimizado. As baterias sao:

Primeira bateria: quatro otimiza¢des independentes utilizando a metaheuristica
PSO. Em cada otimizagdo se iniciou com as posi¢des das particulas escolhidas
aleatoriamente e analisaram-se cerca de 3000 circuitos;

Segunda bateria: duas otimizacdes dependentes, utilizando a metaheuristica PSO.
Na primeira otimizacdo, uma das particulas iniciais foi o melhor resultado da
primeira bateria e na segunta otimizacdo, uma das particulas iniciais foi o melhor
resultado obtido na primeira otimizacdo desta mesma bateria. Em cada otimizag&o
analisarm-se cerca de 3000 circuitos;

Terceira bateria: duas otimizagdes dependentes, utilizando a metaheuristica SAM.
Na primeira otimizagao, a solugao inicial foi o melhor resultado da segunda bateria
e na segunta otimizacgéo, a solugdo iinicial foi o melhor resultado obtido na primeira
otimizacdo desta bateria. Em cada otimizagdo analisaram-se cerca de 3000

circuitos.
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4.1 Amplificador Classe A

A Figura 31 apresenta o grafico de score x niumero de circuitos simulados para
a otimizacdo que melhor resultado alcancou na primeira bateria de simulacdes do

Amplificador Classe A.

Figura 31 — Score x nimero de elementos simulados. Otimizagdo com melhor resultado

na primeira bateria de otimizacfes (PSO com 3000 iteracdes).
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Fonte: Préprio (2018)

Verifica-se que rapidamente (menos de 300 simulacbes) o score do circuito
melhorou em seis ordens de grandeza, atingindo o valor de 0,0691. Apesar dessa
convergéncia rapida o otimizador ndo conseguiu melhorar o circuito nas iteragfes que

se seguiram.

A Figura 32 apresenta o gréafico de score x nimero de circuitos simulados da
segunda bateria de otimizagcbes. Como se tratam de duas otimizacdes de 3000
circuitos, na qual a segunda otimizacdo utiliza como uma solucdo inicial a melhor
solucdo alcancada pela primeira, as duas otimizacfes estdo repesentadas no mesmo
gréafico. Nele os 3000 primeiros circuitos corresponde a primeira otimizacdo; os 3000

altimos, a segunda.
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Figura 32 — Segunda bateria de otimizag6es, metaheuristica PSO com 3000 itera¢des

(score x numero de elementos simulados).
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Fonte: Préprio (2018)

Na segunda bateria, o score do circuito j& inicia com valor baixo e assim o
otimizador concentra os esforcos em melhorar os parametros de menor peso. Em
consequéncia a otimizagdo reduz lentamente o valor do score. Nesta bateria o score
passou de 0,0691 para 0,0422.

A Figura 33 apresenta o grafico de score x numero de circuitos simulados da
terceira bateria de otimizagcdes. Como se tratam de duas otimizacbes de 3000
circuitos, na qual a segunda otimizacdo utiliza como uma solucdo inicial a melhor
solugdo alcancada pela primeira, as duas otimizacGes estdo repesentadas no mesmo
gréafico. Nele os 3000 primeiros circuitos corresponde a primeira otimizagéo; os 3000

ultimos, a segunda.
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Figura 33 — Terceira bateria de otimizacdes, metaheuristica SAM com 3000 iterac6es

(score x numero de elementos simulados).
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Fonte: Préprio (2018)

Semelhantemente a bateria anterior, pelo circuito jA estar bem otimizado, os
avancos alcancados na terceira bateria ndo foram tdo expressivos, melhorando o
score de 0,042 para 0,0408. Esta ultima bateria serve mais para verificarmos se ndo
estamos em um minimo local e, caso nao se esteja, melhorar ao maximo o resultado

obtido anteriormente.
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Os valores dos parametros otimizados conseguidos apdés as baterias de

otimizagdes estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Variaveis de projeto do Amplificador classe A.

Variaveis Parametros Resultado
X1 L1, L2 (um) 1,18
X2 L3, L4, L7 (um) 10,56
X3 L5, L6, Lbn (um) 10,94
X4 L8 (um) 0,40
X5 L9 (um) 0,45
X6 W1, W2 (um) 31,68
X7 W3, W4, W7 (um) 42,28
X8 W5, W6, Wbn (um) 191,63
X9 W8 (um) 192,56
X10 W9 (um) 197,80
X11 Mx 11
X12 Cc (pF) 4,08
X13 Log(Ibias) -0,982

Os valores obtidos para as especificacdes desejadas do circuito e das

simulacgdes utilizando o simulador ELDO estéo apresentados ha Tabela 11.

Tabela 11 — Especificacfes de desempenho obtidos pelo otimizador e pela simulagcdo no ELDO

(tipico)
EspecificacGes Score | Ganho Freq. de CMRR | PSRR | Margem Slew
ganho de fase rate
unitario
Cirop 0,0408 | 110dB 260 kHz 99dB | 98 dB 51° 0,11V/us
Valor obtido 102 dB 306 kHz 59° 0,11V/us
ELDO
Especificagbes Poténcia Area Offset VoutMax VoutMin | Impedéancia
de saida
CirOp 35 uw 10 kum?2 7.8e-5V 28V ov 2,0 kQ
Valor obtido 7,7e-5V 26V oV 1,14 kQ
ELDO
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Nota-se que os valores simulados ndo sdo exatamente iguais aos obtidos na
ferramenta CirOp mas proximos. Esta diferenca € atribuida a diferenca de modelos
entre os simuladores HSPICE e ELDO.

A Figura 34 apresenta o diagrama de bode do amplificador, capturado em uma

analise AC.

Figura 34 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Classe A. O ganho DC é

de 102 dB e a fase, para ganho unitario, é de -121°.
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Fonte: Préprio (2018)

Também foi realizada uma simulagcéo transiente aplicando-se um degrau na
entrada do amplificador. A Figura 35 apresenta a resposta do circuito no tempo, e o

seu Slew rate.
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Figura 35 - Resposta do circuito a um degrau. O Slew Rate € de 0,11 V/us.
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Verifica-se que a excurséo de saida também funciona como o previsto.

Para verificar o funcionamento do circuito com uma carga, foi simulado sua
operacdo em malha aberta com uma resisténcia de 2,0 kOhms na saida. O resultado

da simulacdo AC esta apresentado na Figura 36.

Figura 36 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Classe A com uma carga

de 2,0 kOhms. O ganho DC é de 101 dB e a fase, para ganho unitario, é de -131°.
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Verifica-se que ao inserir a carga, o ganho do amplificador praticamente se
mantém, passando de 101,9 dB, para 101,48 dB. Houve, no entanto, uma maior
mudanca na margem de fase, de 59° para 49°.

Percebe-se que o amplificador classe A atingiu todas as especificacbes
definidas com excecdo da excursdo de saida, o que ja era esperado devido a sua
arquitetura. Além de se comportar bem com uma carga resistiva na saida, mantendo

0 seu ganho e diminuindo ligeiramente sua margem de fase.

4.2 Amplificador Classe AB

A Figura 37 apresenta o gréafico de score x niumero de circuitos simulados
para a otimizacdo que melhor resultado alcangou na primeira bateria de simulacdes do
Amplificador Classe AB.

Figura 37 — Score x nimero de elementos simulados. Otimizagdo com melhor

resultado na primeira bateria de otimiza¢des (PSO com 3000 iteragdes).
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Fonte: Préprio (2018)

Verifica-se que rapidamente (menos de 300 simulacdes), o score do circuito
melhorou em trés ordens de grandeza, atingindo o valor de 70,6. Apesar dessa
convergéncia rapida o otimizador ndo conseguiu melhorar o circuito expressivamente

nas iteragbes que se seguiram.
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Figura 38 apresenta o grafico de score x ndmero de circuitos simulados da
segunda bateria de otimizacdes. Nele os 3000 primeiros circuitos corresponde a
primeira otimiza¢ao; os 3000 ultimos, a segunda.

Figura 38 — Segunda bateria de otimizac6es, metaheuristica PSO com 3000 iteracdes

(score x niumero de elementos simulados).
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Fonte: Préprio (2018)

Nesta segunda bateria o otimizador ndo conseguiu uma melhora expressiva,

melhorando o score de 70,6 para 69,1.

A Figura 39 apresenta o grafico de score x numero de circuitos simulados da
terceira bateria de otimizagBes. Nele os 3000 primeiros circuitos corresponde a

primeira otimizacao; os 3000 ultimos, a segunda.
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Figura 39 — Terceira bateria de otimizacGes, metaheuristica SAM com 3000 iteracdes

(score x numero de elementos simulados).
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A bateria de otimizacdo com a metaheuristica SAM conseguiu avangos
consideraveis, porém mesmo ao final de toda a otimizacdo o score do circuito

permaneceu alto, ficando em 65,9.
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Os valores dos parametros otimizados conseguidos ap0s as baterias de

otimizacdes estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Variaveis de projeto do Amplificador classe AB.

Variaveis Parametros Resultado
X1 L1, L2 (um) 14,99
X2 L3, L4, L7 (um) 1,16
X3 L5, L6, Lbn (um) 19,22
X4 L8 (um) 0,4
X5 L9 (um) 0,4
X6 W1, W2 (um) 159,42
X7 W3, W4, W7 (um) 52,36
X8 W5, W6, Wbn (um) 5,07
X9 W8 (um) 149,42
X10 W9 (um) 347,44
X11 Mx 2
X12 Cc (pF) 1,66
X13 Log,(Ibias) -1,500
X14 L10 (um) 19,03
X15 L11 (um) 1,00
X16 W10 (um) 206,88
X17 W11 (um) 188,99
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Os valores obtidos para as especificacbes desejadas do circuito e das

simulacgdes utilizando o simulador ELDO estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 13 — Especificac6es de desempenho obtidos pelo otimizador e pelo simulador ELDO

(tipico).
Especificagcdes | Score Ganho Freg. de CMRR | PSRR | Margem Slew
ganho de fase rate
unitario
CirOp 65,9 100 dB 290 kHz 81 dB |100dB 55° 0,14V/us
Valor obtido 107 dB 275 kHz 55° 0,15V/us
ELDO
Especificacdes | Poténcia| Area Offset VoutMax VoutMin | Impedancia
de saida
CirOp 29 uWw 14 kum? 6,5e-5V 26V 0,89V 2,0kQ
Valor obtido 1,32e-4V 25V 10V 3,47 kQ
ELDO

Verifica-se que com excecdo de VoutMax e VoutMin, as especificacdes
desejadas foram alcancadas. Como dito na secdo 2.3.3., este comportamente na
excursao de saida do circuito é esperado. Dessa forma, pode-se concluir que por uma
limitac@o da topologia e pela escolha dos pesos dos parametros, o score deste circuito

nao pode ser significativamente melhorado além do encontrado.

Para verificar o funcionamento do circuito otimizado, este foi simulado
utilizando a ferramenta ELDO, para se obterem os valores de Ganho, Frequéncia de

ganho unitario, tensao de offset, Slew rate e Impedancia de Saida.

Nota-se que os valores simulados ndo sdo exatamente iguais aos obtidos na
ferramenta CirOp mas proximos, com exceg¢do da impedancia de saida, que é

aproximadamente 75% maior e o ganho que é 7dB maior.

A Figura 40 apresenta o diagrama de bode do amplificador, capturado em uma

analise AC.




62

Magnitude (dB)

Phase (degreas)

-2h0s_1

ok 1T00000e+01T T 17T "':e_1

Figura 40 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Classe AB. O ganho DC

€ de 107 dB e a fase, para ganho unitario, € de -125°.
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Também foi realizada uma simulagéo transiente aplicando-se um degrau na

entrada do amplificador. A Figura 41 apresenta a resposta do circuito no tempo, e o

seu Slew rate.
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Figura 41 - Resposta do circuito a um degrau. O Slew Rate é de 0,148 V/us.
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Para verificar o funcionamento do circuito com uma carga, foi simulado sua
operacdo em malha aberta com uma resisténcia de 2,0 kOhms na saida. O resultado

est4 apresentado na Figura 42.

Figura 42 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Classe AB com uma carga de 2,0 kOhms.
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Fonte: Préprio (2018)

Verifica-se que ao inserir a carga, o ganho do amplificador praticamente se
mantém, passando de 107dB, para 106,77dB. Houve, no entanto, uma maior mudanca

significtiva na margem de fase, de 55° para 35°.

Percebe-se que o amplificador classe AB atingiu todas as especificacbes
definidas com exce¢do da excursdo de saida, o que ja era esperado devido a sua
arquitetura. Além de se comportar bem com uma carga resistiva na saida, mantendo

0 seu ganho e diminuindo ligeiramente sua margem de fase.

4.3 Amplificador Feedback

A Figura 43 apresenta o gréafico de score x nimero de circuitos simulados
para a otimizag&do que melhor resultado alcangou na primeira bateria de simulagdes do

Amplificador Feedback.
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Figura 43 — Score x nimero de elementos simulados. Otimizagdo com melhor resultado na

primeira bateria de otimiza¢des (PSO com 3000 iteragdes).
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Fonte: Préprio (2018)

Diferentemente dos dois ultimos casos, verifica-se que a otimizagdo deste
circuito foi realizada mais lentamente, tendendo a convergir a partir da simulagéo 2500

simulacdo. O valor atingido apds esta bateria de simulagées foi 0,337.

A Figura 44 apresenta o gréafico de score x numero de circuitos simulados da
segunda bateria de otimizacdes. Nele os 3000 primeiros circuitos corresponde a

primeira otimizacao; os 3000 ultimos, a segunda.
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Figura 44 — Segunda bateria de otimizac6es, metaheuristica PSO com 3000 iteracdes

(score x niumero de elementos simulados).
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Na segunda bateria, o score do circuito ja inicia também com valor baixo e, em
consequéncia, a otimizagdo reduz lentamente o valor do score. Nesta bateria de

otimizacdes o score passou de 0,337 para 0,225.

A Figura 45 apresenta o grafico de score x numero de circuitos simulados da
terceira bateria de otimizacBes. Nele os 3000 primeiros circuitos corresponde a

primeira otimizacao; os 3000 ultimos, a segunda.
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Figura 45 — Terceira bateria de otimiza¢des, metaheuristica SAM com 3000 iteracdes

(score x numero de elementos simulados).
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Na terceira bateria de simulacdes, foi utilizada a metaheuristica SAM.
Semelhantemente a bateria anterior, pelo circuito ja estar bem otimizado, os avancgos
alcancados nao foram tdo expressivos, melhorando o score de 0,225 para 0,216. Os
valores dos parametros otimizados conseguidos apds as baterias de otimizacdes

estdo apresentados na Tabela 14.



Tabela 14 — Variaveis de projeto do Amplificador Feedback.
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Variaveis Parametros Resultado
X1 L1, L2 (um) 15,95
X2 L3, L4, L7 (um) 20,42
X3 L5, L6, Lbn (um) 1,15
X4 L8 (um) 19,95
X5 L9 (um) 0,46
X6 W1, W2 (um) 33,69
X7 W3, W4, W7 (um) 23,28
X8 W5, W6, Whn (um) 14,15
X9 W8 (um) 14,58
X10 W9 (um) 144,22
X11 Mx 10
X12 Cc (pF) 2,62
X13 Log,o(Ibias) -1,003
X14 L10 (um) 24,81
X15 L11 (um) 14,92
X16 W10 (um) 30,27
X17 W11 (um) 9,60

Os valores obtidos para as especificacbes desejadas do circuito e das

simulacdes utilizando o simulador ELDO estéo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Critérios de desempenho obtidos pelo otimizador e pelo simulador ELDO (tipico)

Especificagdes | Score | Ganho | Freq.de | CMRR | PSRR | Margem | Slew rate
ganho de fase
unitario
CirOp 0,219 110dB 250 kHz 94dB | 110dB 56° 0,17 Vlus
Valor obtido 110dB | 322 kHz 55° 0,25 V/us
ELDO
Especificacdes | Poténcia Area Offset VoutMax VoutMin | Impedancia
de saida
CirOp 160 pW | 21 kpm?2 | 3,6e-5V 2,4V 0,05 V 1,9 kQ
Valor obtido 4 8e-5V 2,4V 09V 2,45 kQ
ELDO

Nota-se que os valores simulados ndo sdo exatamente iguais aos obtidos na

ferramenta CirOp mas proximos, com excec¢do de VoutMin. Estas pequenas diferencas
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séo atribuidas a diferenca de modelos entre os simuladores HSPICE e ELDO. J4 a

diferenca em VoutMin sera comentada na proxima sec¢ao.

A Figura 46 apresenta o diagrama de bode do amploficador, capturado em uma

analise AC.

Figura 46 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Feedback. O ganho DC é
de 110 dB e a fase, para ganho unitario, é de -126°
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Também foi realizada uma simulagéo transiente aplicando-se um degrau na
entrada do amplificador. A Figura 47 apresenta a resposta do circuito no tempo, e o

seu Slew rate.
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Figura 47 - Resposta do circuito a um degrau, e o seu Slew rate. O Slew Rate é de
0,253 V/ps.
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Verifica-se que o limite superior da excursdo de saida bate com o esperado
porém o limite inferior ndo desce abaixo de 0,8V, além disso o circuito apresenta picos

de tensdo no degrau de descida.

Para verificar o funcionamento do circuito com uma carga, foi simulado seu
funcionamento em malha aberta com uma resisténcia de 2,0 kOhms. Porém esta
resisténcia de saida impossibilitou o funcionamento do circuito. Sendo assim, foi

utilizada uma resisténcia de 20k ohms. O resultado esta apresentado na Figura 48.
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Figura 48 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Feedback com uma carga
de 20 kOhms. O ganho DC é de 54 dB e a fase, para ganho unitario, é de -152°.
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Verifica-se que ao inserir a carga, o ganho do amplificador é bastante reduzido,
passando de 110 dB para 54 dB . Além disso a margem de fase também cai de 55°

para 28°.

Percebe-se que o amplificador Feedback atingiu todas as especificagbes
definidas com excec¢do da excursédo de saida, apesar de se esperar um Vout min mais
baixo. Além disso o amplificador ndo suportou a carga de saida escolhida, e mesmo
com o aumento da carga seu ganho caiu muito, além de sua margem de fase também

cair.
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4.4 Amplificador Allen

A Figura 49 apresenta o grafico de score x numero de circuitos simulados
para a otimizacdo que melhor resultado alcancou na bateria de simulacdes do

Amplificador Allen.

Figura 49 — Score x nimero de elementos simulados. Otimizacéo com melhor

resultado na primeira bateria de otimiza¢des (PSO com 3000 itera¢des).
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Fonte: Préprio (2018)

Verifica-se que rapidamente (menos de 500 simulag¢des), o score do circuito
melhorou em trés ordens de grandeza. Apos a primeira bateria de simulag8s o circuito

atingiu um score de 4,6.

A Figura 50 apresenta o grafico de score x nimero de circuitos simulados da
segunda bateria de otimizacdes. Nele os 3000 primeiros circuitos corresponde a

primeira otimiza¢&o; os 3000 ultimos, a segunda.
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Figura 50 — Segunda bateria de otimizag6es, metaheuristica PSO com 3000 itera¢des

(score x numero de elementos simulados).
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Na segunda bateria, o score do circuito ja inicia também com valor baixo e, em
consequéncia, a otimizagdo reduz lentamente o valor do score. Nesta bateria de

otimizacdes o score passou de 4,6 para 3,83.

A Ultima bateria de simulacfes, realizada com a heuristica SAM, nao melhorou

em nada o score do circuito, e o score final do atingido ficou em 3,83.

Os valores dos parametros otimizados conseguidos apds as baterias de

simulacdes estdo apresentados na Tabela 16.



Tabela 16 — Variaveis de projeto do Amplificador Allen.
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Variaveis Parametros Resultado
X1 L1, L2 2,92
X2 L3, L4, L7, L10 2,74
X3 L5, L6, Lbn, L11 27,53
X4 L8 11,00
X5 L9 9,60
X6 w1, W2 22,02
X7 W3, W4, W7, W10 140,76
X8 W5, W6, Whn, W1l 8,59
X9 ws 59,28
X10 w9 98,31
X11 Mx 9
X12 Mx2 17
X13 Ccl 14,47
X14 Cc2 13,44
X15 Log,o(Ibias) -1,140

Os valores obtidos para as especificacbes desejadas do circuito e das

simulacdes utilizando o simulador ELDO estéo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Especificagbes de desempenho obtidos pelo otimizador e pelo simulador ELDO

(tipico)
Especificagbes | Score Freq. de CMRR | PSRR | Margem | Slew rate
ganho de fase
unitario
CirOp 3,83 | 110dB | 260 kHz 98dB | 110 dB 46° | 0,015 V/us
Valor obtido 121 dB 68 kHz 80° 0,1 V/u
ELDO
Especificagbes [Poténcia Area Offset VoutMax VoutMin | Impedéancia
de saida
CirOp 920 yW | 10kum? | 4,1e-5V 33V oV 2,0 kQ
Valor obtido 5,6e-5V 3,3V oV 1,76 kQ
ELDO
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Nota-se que os valores simulados foram bem diferentes dos obtidos com a

ferramenta CirOp, sendo o ganho 10 dB maior, a freq. de ganho unitario 4 vezes

menor, a margem de fase duas vezes maior e o slew rate 10 vezes maior.

A Figura 51 apresenta o diagrama de bode do circuito em malha

aberta,capturado em uma andlise AC.

Figura 51 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Allen. O ganho DC é de

120,1 dB e a fase, para ganho unitario, é de 100°.
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Também foi realizada uma simulacéo transiente aplicando-se um degrau na

entrada do amplificador. A Figura 52 apresenta a resposta do circuito no tempo e o

seu Slew rate.
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Figura 52 - Resposta do circuito a um degrau, e o seu Slew rate. O Slew Rate é de

0,245 V/ps.
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Verifica-se que a excursdo de saida atingu os valores desejados.

Para verificar o funcionamento do circuito com uma carga, foi simulado sua
operagdo em malha aberta com uma resisténcia de 2,0 kOhms. O resultado esta

apresentado na Figura 53.

Figura 53 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Allen com uma carga de

2,0 kOhms. O ganho DC ¢ de 119,6 dB e a fase, para ganho unitario, é de 99°.
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Verifica-se que ao inserir a carga, o ganho do amplificador praticamente se
mantém, passando de 120,57dB para 119,59dB. A margem de fase também se

mantém

Percebe-se que o amplificador Allen atingiu todas as especificacbes definidas,
apesar dos resultados da simulacdo serem um pouco diferentes dos resultados do
otimizador. Além disso o circuito se comporta bem com uma carga resistiva na saida,

mantendo o seu ganho e sua margem de fase.
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4.5 Amplificador Proposto

A Figura 54 apresenta o grafico de score x numero de circuitos simulados
para a otimizacdo que melhor resultado alcancou na bateria de simulacdes do

Amplificador Proposto.

Figura 54 — Score x nimero de elementos simulados. Otimizagdo com melhor

resultado na primeira bateria de otimiza¢des (PSO com 3000 iterac¢des).
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Fonte: Préprio (2018)

Verifica-se que rapidamente (menos de 300 simulag¢des), o score do circuito
melhorou em quatro ordens de grandeza, atingindo 4,16. Apesar dessa convergéncia
rapida o otimizador ndo conseguiu melhoras significativas no circuito nas iteracdes que

se seguiram e o score final foi de 2,67.

A Figura 55 apresenta o grafico de score x numero de circuitos simulados da
segunda bateria de otimizacdes. Nele os 3000 primeiros circuitos corresponde a

primeira otimiza¢&o; os 3000 ultimos, a segunda.
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Figura 55 — Segunda bateria de otimizag6es, metaheuristica PSO com 3000 iteracdes

(score x numero de elementos simulados).

Proposto - PSO 2

2,5

Score

1,5

0,5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Numero da Simulagao

Fonte: Préprio (2018)

Como o score do circuito ja se encontra otimizado, a otimizacdo caminha
lentamente na segunda bateria. Nesta bateria de otimizagGes o score passou de 2,67

para 1,75.

A ultima bateria de simulages, realizada com a heuristica SAM n&o melhorou
0 score do circuito, assim o score final ficou em 1,75. Os valores dos parametros
otimizados conseguidos ap6és as baterias de simulacdes estdo apresentados na
Tabela 18.



Tabela 18 — Variaveis de projeto do Amplificador Proposto.
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Variaveis Parametros Resultado

X1 L1, L2 14,76
X2 L3, L4, L7 9,53
X3 L5, L6, Lbn 19,49
X4 L8 23,75
X5 L9 16.34
X6 L10 1,05
X7 L11 27,39
X8 w1, W2 122,28
X9 W3, W4, W7 21,70
X10 W5, W6, Whn 4,74
X11 ws 94,22
X12 w9 126.47
X13 w10 94.73
X14 wi1 86.44
X15 Mx 6
X16 Cc 7.08
X17 Log,(Ibias) -1,044
X18 Vb1 2.14
X19 Vb2 1.37
X20 Rc 53,57

Os valores obtidos para as especificacbes desejadas do circuito e das

simulagdes utilizando o simulador ELDO estéo apresentados na Tabela 18.

Tabela 19 — EspecificacGes de desempenho obtidos pelo otimizador e pelo simulador

ELDO (tipico)

Especificagdes| Score | Ganho | Freq. de CMRR | PSRR | Margem | Slew rate
ganho de fase
unitario
CirOp 1,75 110dB 220 kHz 77dB | 110dB 57° 0,039 V/us
Valor obtido 134 dB 473 kHz 25° 0,11 V/us
ELDO
Especificacdes | Poténcial Area Offset VoutMax VoutMin | Impedancia
de saida
CirOp 650 uW | 13kum? | 9.6e-7V 33V oV 1,9 kQ
Valor obtido 5e-7V 3,3V oV 1,13 kQ
ELDO
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Nota-se que os valores simulados ndo sdo exatamente iguais aos obtidos na
ferramenta CirOp, mas proximos. O circuito simulado atingiu um ganho 20dB maior,
uma frequéncia de ganho unitario 2 vezes maior, uma margem de fase 2 vezes menor,

um slew rate 100 vezes maior e uma impedancia de saida de 60% da prevista.

A Figura 56 apresenta o diagrama de bode do amplificador capturado em uma

analise AC.

Figura 56 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Classe Proposto. O

ganho DC é de 134 dB e a fase, para ganho unitario, é de -155°.
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Também foi realizada uma simulagéo transiente aplicando-se um degrau na
entrada do amplificador. A Figura 57 apresenta a resposta do circuito no tempo e o

seu Slew rate.
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Figura 57 - Resposta do circuito a um degrau, e o seu Slew rate. O Slew Rate é de 5,0
V/us.
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Verifica-se que a excursdo de saida também atinge o niveis desejados.

Para verificar o funcionamento do circuito com uma carga, foi simulado sua
operacdo em malha aberta com uma resisténcia de 2,0 kQ na saida. O resultado da

simulacdo AC esta apresentado na Figura 58.

Figura 58 - Diagrama de bode, ganho e fase, do Amplificador Proposto com uma carga
de 2,0 kOhms. O ganho DC é de 116 dB e a fase, para ganho unitario, é de 106°.
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Verifica-se que ao inserir a carga, o ganho do amplificador se altera, passando
de 133,73 dB para 115,72dB, porém se mantém alto o bastante para a maioria das

aplicacdes. Além disso a margem de fase melhora, passando de 25° para 74°.

Percebe-se que o amplificador Proposto atingiu todas as especificacbes
definidas com excecdo da margem de fase. Além de se comportar bem com uma

carga resistiva na saida, mantendo o seu ganho e melhorando a margem de fase.
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4.6 Discusséao

A partir dos resultados vemos que, salvo excecdes, 0s circuitos conseguiram
igualar ou superar as especificacdes definidas pelo usuario e as especificacdes

atingidas pelo otimizador.

A topologia Classe A foi a que obteve o melhor score, além de uma
convergéncia muito rapida. Suas especificacdes ficaram acima do definido com um
consumo de poténcia muito baixo, o que é muito atraente para algumas aplica¢des. O
Unico critério de desempenho néo atingido foi o VoutMax alcancar o rail superior, o
que ja era previsto devido a arquitetura do circuito. Além disso os valores das
simulacdes realizadas com o circuito otimizado ficaram muito proximas dos resultados

fornecidos pelo otimizador.

A topologia Classe AB obteve o0 pior score entre 0s circuitos otimizados, apesar
deste ter sido obtido rapidamente. Suas especificacdes ficaram acima do definido com
um consumo de poténcia muito baixo, 0 que € muito atraente para algumas
aplicagdes. A excecado disso foram os parametros de excursdo de saida, VoutMax e
VoutMin, que ndo atingiram os rails superior e inferior, 0 que também ja era previsto
devido a arquitetura do circuito. Atribui-se entdo a arquitetura e a escolha de pesos
para as especificacdes a razdo pelo score ruim. Por fim, os valores das simulagfes
realizadas com o circuito otimizado ficaram muito proximas dos resultados fornecidos

pelo otimizador.

A topologia com Feedback obteve o segundo melhor score, ndo convergiu téo
rapidamente como 0s circuitos anteriores mas conseguiu com que suas especificacbes
ficassem melhores que o desejado. A Unico especificacdo ndo atingida foi o VoutMax
atingir o rail superior, 0 que ja era previsto devido a arquitetura do circuito. Ja nas
simulacdes realizadas com o circuito otimizado, esta topologia ndo se saiu bem, tendo
uma excursado de saida pior do que a esperada e ndo suportando a carga de saida

utilizada para teste.

A topologia Allen obteve um bom score e atingiu todas as especificacbes
desejadas, apesar de ter um consumo bastante alto. Por fim, os valores das
simulacdes realizadas com o circuito otimizado ficaram muito proximas dos resultados

fornecidos pelo otimizador.

A topologia Proposta obteve um bom score e atingiu todas as especificagdes

desejadas. Os valores das simulag@es realizadas com o circuito otimizado ficaram
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melhores do que os resultados fornecidos pelo otimizador, com exceg¢do da margem

de fase.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de uma nova funcionalidade
para o otimizador CirOp, a funcionalidade de medida de impedancia de saida de
amplificadores operacionais. Além disso, foi proposto o projeto e otimizacdo de
algumas topologias de amplificadores com estagio de saida, utilizados para testar a
nova funcionalidade implementada, para estudar diferentes tipos de estagios de saida
e para avaliar o funcionamento de metaheuristicas na otimizacdo destes circuitos

analdgicos.

Foram estudadas cinco topologias diferentes de estagios de saida, entre elas
algumas bem conhecidas na literatura, e uma proposta neste trabalho. Verificou-se a
eficiéncia da ferramenta de otimizagdo no projeto destes circuitos: os resultados
obtidos pela ferramenta foram limitados basicamente pelas limitacbes de cada

topologia, atingindo sempre, ao final do processo, os resultados esperados.

Por fim, os amplificadores projetados pela ferramenta foram submetidos a
simulacdes para verificar o seu funcionamento. Algumas pequenas diferengas foram
encontradas, mas estas foram atribuidas a diferencas dos modelos dos simuladores
utilizados, a saber, o HSPICE nas otimizacbes feitas pelo CirOp e o ELDO nas
simuacdes finais. Além disso, foram testados como os amplificadores se comportam
com uma carga de 2,0 kOhms na saida e, com exce¢do do amplificador Feedback,
todos mantiveram seu funcionamento com um ganho ligeiramente menor, mas ainda

bastante alto.

Conclui-se que a fungéo proposta implementada foi bem sucedida, bem como o
projeto e o estudo dos cinco amplificadores propostos e a aplicagdo de
metaheuristicas no projeto de amplificadores, o que contribuiu para a ampliacdo dos

tipos de circuitos suportados pela ferramenta CirOp.

s

Exalta-se aqui que a ferramenta CirOp ndo é apenas eficiénciente na
otimizacdo de um circuito especifico, mas também é importante para o estudo e
compreensdo do funcionamento de diferentes topologias de circuito, como foi

realizado neste trabalho.
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5.1 Trabalhos futuros
Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

e Expandir a funcionalidade desenvolvida para medir a impedancia de saida com
a tensao de saida nao s6 no valor central entre Vdd e Vss, mas também em
outros pontos;

e Projetar outros amplificadores com diferentes especificacdes e tecnologias;

o Desenvolver o layout dos amplificadores projetados a fim de confirmar a
estimativa de area do circuito e realizar simulacBes a partir de circuitos
extraidos;

¢ Implementar novas topologias de amplificadores.
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Apendice A — Descricao em linguagem SPICE dos circuitos utilizados

Classe A

M11in 3 vd MODP
'X6*1u + Wpadrao'
M2 2 ip 3 vd MODP
'X6*1u + Wpadrao'
M3 11 vsvs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
M4 2 1 vs vs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
M5 3 bias vd vd MODP
'X8*1u + Wpadrao'
M6 4 bias vd vd MODP
'X8*1u + Wpadrao'
2*nint(X11)*nint(M1)"
M7 4 2 vs vs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
M8 vd 4 out vs MODN
'X9*1u + Wpadrao'
M9 out 2 vs vs MODN
'X10*1u + Wpadrao'

Mbn bias bias vd vd MODP L ="'X3*1u'

'X8*1u + Wpadrao'
Cc 2 out 'X12*M2*1p'
Clout gnd 'M2*1p'

L="X1*1u" W ='X6*1u'

AS ='X6*1u*Wpadrao/2'
L="X1*1u" W ='X6*1u'

AS ='X6*1u*Wpadrao/2'
L="X2*1u" W ="'X7*1u'

AS ='X7*1u*Wpadrao/2'
L="X2*1u" W ="'X7*1u'

AS = 'X7*1u*Wpadrao/2'
L="X3*1u' W = "'X8*1u'

AS ='X8*1u*Wpadrao/2'
L="X3*1u' W = "'X8*1u'

AS ='X8*1u*Wpadrao/2'

L="X2*1u" W ="'X7*1u'
AS ='X7*1u*Wpadrao/2'
L="X4*1u" W ='X9*1u'
AS ='X9*1u*Wpadrao/2'
L="X5*1u'
AS ='X10*1u*Wpadrao/2'
W ='X8*1u'
AS ='X8*1u*Wpadrao/2'

Ibb bias vs DC '(10AX13)*1u'

.include param
.end

AD ="'X6*1u*Wpadrao/2'
PS ='X6*1u + Wpadrao'
AD ="'X6*1u*Wpadrao/2'
PS ='X6*1u + Wpadrao'
AD ='X7*1u*Wpadrao/2'
PS ='X7*1u + Wpadrao'
AD ='X7*1u*Wpadrao/2'
PS ='X7*1u + Wpadrao'
AD ='X8*1u*Wpadrao/2'

PD

PD

PD

PD

PS = 'X8*1u + Wpadrao' M = 'nint(M1)'

AD ='X8*1u*Wpadrao/2'

PS = 'X8*1u + Wpadrao' M =

AD ='X7*1u*Wpadrao/2'

PD

PD

PS ='X7*1u + Wpadrao' M= "nint(X11)'

AD ='X9*1u*Wpadrao/2'
PS ='X9*1u + Wpadrao'

W ='X10*1u' AD ='X10*1u*Wpadrao/2'
PS = 'X10*1u + Wpadrao'

AD ='X8*1u*Wpadrao/2'
PS = 'X8*1u + Wpadrao'

PD

PD

PD
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Classe AB

M11in 3 vd MODP
'X6*1u + Wpadrao'
M2 2 ip 3 vd MODP
'X6*1u + Wpadrao'
M3 11 vsvs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
M4 2 1 vs vs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
M5 3 bias vd vd MODP
'X8*1u + Wpadrao'
M6 4 bias vd vd MODP
'X8*1u + Wpadrao'
M7 4 2 vs vs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
'nint(M1)/nint(X11)'
M8 vd vd out vs MODN
'X9*1u + Wpadrao'
M9 out 5 vs vs MODN
'X10*1u + Wpadrao'
M105 4 vs vs MODN
'X16*1u + Wpadrao'
M11 vd out 5 vd MODP
'X17*1u + Wpadrao'

Mbn bias bias vd vd MODP L ="'X3*1u'

'X8*1u + Wpadrao'
Cc 2 out 'X12*M2*1p'
Clout gnd 'M2*1p'

L="X1*1u" W ='X6*1u'

AS ='X6*1u*Wpadrao/2'
L="X1*1u" W ='X6*1u'

AS ='X6*1u*Wpadrao/2'
L="X2*1u" W ="'X7*1u'

AS = 'X7*1u*Wpadrao/2'
L="X2*1u" W ="'X7*1u'

AS = 'X7*1u*Wpadrao/2'
L="X3*1u' W ='X8*1u'

AS = 'X8*1u*Wpadrao/2'
L="X3*1u' W ='X8*1u'

AS = 'X8*1u*Wpadrao/2'
L="X2*1u" W ="'X7*1u'

AS ='X7*1u*Wpadrao/2'

L="X4*1u" W ='X9*1u'
AS ='X9*1u*Wpadrao/2'

L ="X5*1u'
AS ='X10*1u*Wpadrao/2'

L ="'X14*1u'
AS ='X16*1u*Wpadrao/2'

L="'X15*1u'
AS ='X17*1u*Wpadrao/2'
W ='X8*1u'
AS ='X8*1u*Wpadrao/2'

Ibb bias vs DC '(10AX13)*1u'

.include param
.end

W ="X10*1u'

W = 'X16*1u'

W ="'X17*1u'

AD ='X6*1u*Wpadrao/2'
PS ='X6*1u + Wpadrao'
AD ="'X6*1u*Wpadrao/2'
PS ='X6*1u + Wpadrao'
AD ='X7*1u*Wpadrao/2'
PS ='X7*1u + Wpadrao'
AD ='X7*1u*Wpadrao/2'
PS ='X7*1u + Wpadrao'
AD ='X8*1u*Wpadrao/2'
PS = 'X8*1u + Wpadrao' M
AD ='X8*1u*Wpadrao/2'

PD

PD

PD

PD

PD

2*nint(M1)'

PD

PS ='X8*1u + Wpadrao' M = 'nint(X11)'

AD ='X7*1u*Wpadrao/2'

PS = 'X7*1u + Wpadrao' M=

AD ='X9*1u*Wpadrao/2'
PS ='X9*1u + Wpadrao'
AD ='X10*1u*Wpadrao/2'
PS =
AD ='X16*1u*Wpadrao/2'

PD

PD

PD

'X10*1u + Wpadrao'

PD

PS ='X16*1u + Wpadrao'

AD ='X17*1u*Wpadrao/2'

PD

PS ='X17*1u + Wpadrao'

AD ='X8*1u*Wpadrao/2'
PS = 'X8*1u + Wpadrao'

PD



Classe A Feedback

M11in 3 vd MODP
'X6*1u + Wpadrao'
M2 2 ip 3 vd MODP
'X6*1u + Wpadrao'
M3 11 vsvs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
M4 2 1 vs vs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
M5 3 bias vd vd MODP
'X8*1u + Wpadrao'
M6 4 bias vd vd MODP
'X8*1u + Wpadrao'
M7 4 2 vs vs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
'nint(M1)/nint(X11)'
M8 vd vd out vs MODN
'X9*1u + Wpadrao'
M9 out 5 vs vs MODN
'X10*1u + Wpadrao'
M105 4 vs vs MODN
'X16*1u + Wpadrao'
M11 vd out 5 vd MODP
'X17*1u + Wpadrao'

Mbn bias bias vd vd MODP L ="'X3*1u'

'X8*1u + Wpadrao'
Cc 2 out 'X12*M2*1p'
Clout gnd 'M2*1p'

L="X1*1u" W ='X6*1u'

AS ='X6*1u*Wpadrao/2'
L="X1*1u" W ='X6*1u'

AS ='X6*1u*Wpadrao/2'
L="X2*1u" W ="'X7*1u'

AS = 'X7*1u*Wpadrao/2'
L="X2*1u" W ="'X7*1u'

AS = 'X7*1u*Wpadrao/2'
L="X3*1u' W ='X8*1u'

AS = 'X8*1u*Wpadrao/2'
L="X3*1u' W ='X8*1u'

AS = 'X8*1u*Wpadrao/2'
L="X2*1u" W ="'X7*1u'

AS ='X7*1u*Wpadrao/2'

L="X4*1u" W ='X9*1u'
AS ='X9*1u*Wpadrao/2'

L ="X5*1u'
AS ='X10*1u*Wpadrao/2'

L ="'X14*1u'
AS ='X16*1u*Wpadrao/2'

L="'X15*1u'
AS ='X17*1u*Wpadrao/2'
W ='X8*1u'
AS ='X8*1u*Wpadrao/2'

Ibb bias vs DC '(10AX13)*1u'

.include param
.end

W ="X10*1u'

W = 'X16*1u'

W ="'X17*1u'

AD ="'X6*1u*Wpadrao/2'
PS ='X6*1u + Wpadrao'
AD ="'X6*1u*Wpadrao/2'
PS ='X6*1u + Wpadrao'
AD ='X7*1u*Wpadrao/2'
PS ='X7*1u + Wpadrao'
AD ='X7*1u*Wpadrao/2'
PS ='X7*1u + Wpadrao'
AD = 'X8*1u*Wpadrao/2'
PS = 'X8*1u + Wpadrao' M
AD ='X8*1u*Wpadrao/2'

PD

PD

PD

PD

PD

2*nint(M1)'

PD

PS ='X8*1u + Wpadrao' M = 'nint(X11)'

AD ='X7*1u*Wpadrao/2'

PS = 'X7*1u + Wpadrao' M=

AD ='X9*1u*Wpadrao/2'
PS ='X9*1u + Wpadrao'
AD ='X10*1u*Wpadrao/2'
PS =
AD ='X16*1u*Wpadrao/2'

PD

PD

PD

'X10*1u + Wpadrao'

PD

PS ='X16*1u + Wpadrao'

AD ='X17*1u*Wpadrao/2'

PD

PS ='X17*1u + Wpadrao'

AD ='X8*1u*Wpadrao/2'
PS = 'X8*1u + Wpadrao'

PD
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Allen - Saida Source Comum

M1 1 ip 3 vd MODP
'X6*1u + Wpadrao'
M2 2 in 3 vd MODP
'X6*1u + Wpadrao'
M3 11 vsvs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
M4 2 1 vs vs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
M5 3 bias vd vd MODP
'X8*1u + Wpadrao'
M6 4 bias vd vd MODP
'X8*1u + Wpadrao'
M7 4 2 vs vs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
*nint(M1)/nint(X11)'
M10 5 bias vd vd MODP
'X8*1u + Wpadrao'
M115 2 vs vs MODN
'X7*1u + Wpadrao'
*nint(M1)/nint(X12)'
M8 out 5 vd vd MODP
'X9*1u + Wpadrao'
M9 out 4 vs vs MODN
'X10*1u + Wpadrao'

Mbn bias bias vd vd MODP L ="'X3*1u'

'X8*1u + Wpadrao'

Ccl 24 'X13*M2*1p'
Cc2 25 'X14*M2*1p'
Clout gnd 'M2*1p'

L="X1*1u" W ='X6*1u'

AS ='X6*1u*Wpadrao/2'
L="X1*1u" W ='X6*1u'

AS ='X6*1u*Wpadrao/2'
L="X2*1u" W ="'X7*1u'

AS = 'X7*1u*Wpadrao/2'
L="X2*1u" W ="'X7*1u'

AS = 'X7*1u*Wpadrao/2'
L="X3*1u' W ='X8*1u'

AS = 'X8*1u*Wpadrao/2'
L="X3*1u' W ='X8*1u'

AS = 'X8*1u*Wpadrao/2'

AD ="'X6*1u*Wpadrao/2'
PS ='X6*1u + Wpadrao'
AD ='X6*1u*Wpadrao/2'
PS ='X6*1u + Wpadrao'
AD ='X7*1u*Wpadrao/2'
PS ='X7*1u + Wpadrao'
AD ='X7*1u*Wpadrao/2'
PS ='X7*1u + Wpadrao'
AD ='X8*1u*Wpadrao/2'
PS = 'X8*1u + Wpadrao' M
AD ='X8*1u*Wpadrao/2'

PD=
PD=
PD=
PD=
PD=

"2*nint(M1)'
PD =

PS ='X8*1u + Wpadrao' M = 'nint(X11)'

L="X2*1u'" W ='X7*1u' AD ='X7*1u*Wpadrao/2' PD=
AS ='X7*1u*Wpadrao/2' PS ='X7*1u + Wpadrao' M =
L="X3*1u' W ='X8*1u' AD ='X8*1u*Wpadrao/2' PD=
AS = 'X8*1u*Wpadrao/2' PS ='X8*1u + Wpadrao' M = 'nint(X12)'
L="X2*1u' W ='X7*1u' AD ='X7*1u*Wpadrao/2' PD =
AS ='X7*1u*Wpadrao/2' PS ='X7*1u + Wpadrao' M =
L="X4*1u' W ='X9*1u' AD ='X9*1u*Wpadrao/2' PD =
AS ='X9*1u*Wpadrao/2' PS ='X9*1u + Wpadrao'
L="X5%1u" W ='X10*1u"' AD ='X10*1u*Wpadrao/2' PD=
AS ='X10*1u*Wpadrao/2' PS = 'X10*1u + Wpadrao'
W ='X8*1u' AD ='X8*1u*Wpadrao/2' PD =

AS ='X8*1u*Wpadrao/2'

Ibb bias vs DC '(10AX15)*1u’

.include param

.end

PS = 'X8*1u + Wpadrao'



Proposto

M1 1 ip 3 vd MODP
'X8*1u + Wpadrao'
M2 2 in 3 vd MODP
'X8*1u + Wpadrao'
M3 11 vsvs MODN
'X9*1u + Wpadrao'
M4 2 1 vs vs MODN
'X9*1u + Wpadrao'
M5 3 bias vd vd MODP
'X10*1u + Wpadrao'
2*nint(M1)'

M6 4 bias vd vd MODP
'X10*1u + Wpadrao'
'nint(X15)’

M7 4 2 vs vs MODN
'X9*1u + Wpadrao'
'nint(M1)/nint(X15)'
M8 out 4 vd vd MODP
'X11*1u + Wpadrao'
M9 out 4 vs vs MODN
'X12*1u + Wpadrao'
M10 5 6 out vd MODP
'X13*1u + Wpadrao'
M115 7 out vs MODN
'X14*1u + Wpadrao'

Mbn bias bias vd vd MODP L ="'X3*1u'

'X10*1u + Wpadrao'
Cc24 'X16*M2*1p'
Cl out gnd '‘M2*1p'

L="X1*1u" W ='X8*1u'
AS = 'X8*1u*Wpadrao/2'

L="X1*1u" W ='X8*1u'
AS = 'X8*1u*Wpadrao/2'

L="X2*1u" W ='X9*1u'
AS ='X9*1u*Wpadrao/2'

L="X2*1u" W ='X9*1u'
AS ='X9*1u*Wpadrao/2'

L="X3*1u' W ="'X10*1u'

AS ='X10*1u*Wpadrao/2'

L="X3*1u' W ='X10*1u'
AS ='X10*1u*Wpadrao/2'

L="X2*1u' W ='X9*1u'
AS ='X9*1u*Wpadrao/2'

L="X4*1u" W ="X11*1u'
AS ='X11*1u*Wpadrao/2'
L="X5*%1u" W ="'X12*1u'
AS ='X12*1u*Wpadrao/2'
L="X6*1u" W ="'X13*1u'
AS ='X13*1u*Wpadrao/2'
L="X7*1u" W ="'X14*1u'
AS ='X14*1u*Wpadrao/2'
W ='X10*1u'
AS ='X10*1u*Wpadrao/2'

Ibb bias vs DC '(10AX17)*1u’

Vb1 6 vs DC '(X18)'
Vb2 7 vs DC '(X19)'
.include param

.end

AD ='X8*1u*Wpadrao/2'
PS = 'X8*1u + Wpadrao'

AD ='X8*1u*Wpadrao/2'
PS = 'X8*1u + Wpadrao'

AD ='X9*1u*Wpadrao/2'
PS ='X9*1u + Wpadrao'

AD ='X9*1u*Wpadrao/2'
PS ='X9*1u + Wpadrao'
AD ='X10*1u*Wpadrao/2'

PS = 'X10*1u + Wpadrao'

AD ='X10*1u*Wpadrao/2'
PS ='X10*1u + Wpadrao'

AD ='X9*1u*Wpadrao/2'
PS = 'X9*1u + Wpadrao' M=

AD ='X11*1u*Wpadrao/2'

PS = 'X11*1u + Wpadrao'
AD ='X12*1u*Wpadrao/2'

PS = 'X12*1u + Wpadrao'
AD ='X13*1u*Wpadrao/2'

PS = 'X13*1u + Wpadrao'
AD ='X14*1u*Wpadrao/2'

PS ='X14*1u + Wpadrao'
AD ='X10*1u*Wpadrao/2'

PS = 'X10*1u + Wpadrao'

PD=

PD=

PD=

PD=

PD=

PD =
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