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Resumo

Este trabalho descreve as etapas do projeto de um circuito eletronico,
monolitico, de uma interface analdgica e de wum circuito oscilador
desenvolvidos para o uso em circuitos integrados com a aplicacao
especifica de decodificacao do protocolo F-2F. A interface analdgica
projetada consiste na associacao de amplificadores operacionais e
comparadores, devidamente polarizados por componentes
passivos, integrados monoliticamente, configurados numa topologia
similar aquelas tradicionalmente utilizadas na maioria dos circuitos
integrados decodificadores F-2F comerciais disponiveis no mercado atual.
O circuito eletronico da interface analdgica processa um sinal diferencial
analégico, aplicado em suas entradas, e apresenta uma saida digital
contendo o sinal codificado através do protocolo F-2F. A saida da interface
analogica alimenta a entrada de um circuito digital, que implementa as
funcoes de decodificacdo binaria e de controle do circuito oscilador. Este
ultimo gera o sinal de relégio para o circuito digital existente no CI
decodificador F-2F. Os protétipos dos circuitos, deste trabalho, foram
construidos em tecnologia CMOS 0,6 um. Os resultados de simulacao
elétrica, o “layout” e os resultados experimentais medidos nos protétipos
sao apresentados e analisados.

Abstract

This work is a description of the design steps of an electronic monolithic
circuit composted of: an analogue interface and the oscillator circuit,
developed to utilization in the integrated circuits with specific application
to decoding of an F-2F protocol. The designed analogue interface is an
association of operational amplifiers and comparators, and is polarized by
integrated monolithic resistors and capacitors, typically configured to
comply with commercial F-2F Decoders IC. The electronic circuit receives
and processes a differential analog signal, applied at the input, and has a
digital output signal according to F-2F protocol. The output of the analog
interface circuit the digital circuit and has drives the following functions:
binary decoding and control of the oscillator circuit, the latter generating a
clock signal for the digital circuit in the F-2F Decoder - IC. The prototype
circuits, in this work, were built in CMOS 0.6um Technology. The electrical
simulation, layout and the experimental results measured with the
prototypes are reported and analyzed in this work.
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Interface Analégica de um Circuito Integrado Decodificador F-2F - Capitulo 1

Capitulo 1 — Introducao Geral

O presente trabalho descreve as etapas do projeto de um circuito
eletronico, monolitico, de uma interface analdgica e de um circuito
oscilador, para uso em circuitos integrados com a aplicacao especifica de
decodificacao do protocolo F-2F [12]. Protétipos dos referidos circuitos
foram construidos em tecnologia CMOS 0,6 um. Caracterizou-se o

comportamento funcional de tais protétipos.

A principal motivacao deste trabalho de mestrado foi a formacao
profissional. Faz parte dessa motivacao o fato concreto de realizar o projeto
de um ASIC ( “Application Specific Integrated Circuit” ) com potencial
contribuicao ao desenvolvimento de um produto comercial voltado para o

mercado global.

Sua realizacao permitiu percorrer as etapas de projeto de um circuito
integrado misto ( analégico e digital ). A experiéncia de executar um projeto
misto foi o principal objetivo buscado no desenvolvimento deste. Os
circuitos eletronicos da interface analogica e o oscilador, objetos
projetados, construidos, caracterizados elétrica e funcionalmente, foram os
veiculos desta capacitaciao técnica e sdo descritos sucintamente nos

paragrafos seguintes e com maior profundidade nos Capitulos 2 e 3.

A forma robusta e simples de codificacdo e decodificacao do protocolo F-2F
permite que o mesmo protocolo seja utilizado em varias aplicacées.
Destacamos, dentre elas, a comunicacao remota de dados e de telemetria.
A midia mais popular contendo dados codificados no protocolo F-2F é o

cartao magnético.

Os circuitos integrados decodicadores F-2F, disponiveis no mercado, sao
utilizados, na sua grande maioria, em aplicacdes de interface entre o sinal

analogico presente na saida de um sensor e um microprocessador capaz
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de processar o codigo binario decodificado, fornecido por um circuito
integrado decodificador. Os sensores empregados sao indutivos, por
exemplo, uma cabeca magnética ou uma antena indutiva, capacitivos,
como € o caso de um capacitor conectado a uma linha de transmissao de

energia elétrica, ou uma associacao do indutor e capacitor.

A motivacao para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa sao as
aplicacoes em sistemas de comunicacio remota de dados, codificados
segundo o protocolo F-2F, utilizando midia e meios diversificados. Uma
aplicacao comum desse conceito, na atualidade, é a codificacao dos canais
estéreos em alguns aparelhos de som compartilhando um unico canal
fisico de transmissao de dados. A comunicacdo de dados consiste em um

sistema complexo de codificacao, transmissao, recepcao e decodificacao.

O trabalho aqui apresentado se restringe a parte analégica do circuito de
decodificacao, chamada no presente estudo de interface analdgica, e do
projeto do circuito oscilador. Os outros circuitos necessarios para compor
um sistema de comunicacido de dados serao objeto de desenvolvimento

futuro, a ser realizado em trabalhos complementares a este.

A topologia escolhida para atuar como interface analdgica foi inspirada
naquelas que tradicionalmente sao usadas na maioria dos circuitos
integrados decodificadores F-2F, disponiveis no mercado atual, dedicadas
a automacao comercial, conforme referenciado nos manuais [13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21] de alguns fabricantes de decodificadores. Os
maiores fabricantes e fornecedores do mundo sao empresas “fabless”,
asiaticas da Tailandia, Malasia e China. Dentre eles destacam-se: “Uniform
Industrial Corp.”, “Vikintek Inc.”, “Rinas”, “Magtek”, “Singular Technology
Co.”.

Tais circuitos possuem caracteristicas de baixo consumo de poténcia. Sao

especificados para decodificar até 12.000 bits/s, podendo operar em
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sistemas portateis alimentados por pequenas baterias. Sao circuitos que

devem ocupar pequenas areas nos sistemas nos quais sao montados.

A interface analdogica consiste basicamente na associacao de
amplificadores operacionais e comparadores, devidamente polarizados por
componentes passivos - resisténcias - e capacitincias - integrados

monoliticamente.

Colocou-se como desafio para este trabalho de capacitacao a realizacao do
circuito de interface analogica com um desempenho similar ou superior
aqueles encontrados no mercado. A opcao de escolher uma topologia
similar as encontradas no mercado permite comparar os resultados

obtidos com os publicados em manuais de fabricantes.

O circuito eletronico da interface analdgica processa um sinal analégico,
diferencial, aplicado em suas entradas, codificado no protocolo F-2F e
apresenta uma unica saida digital contendo o sinal codificado no referido
protocolo. A saida da interface analdgica alimenta a entrada do circuito
digital que implementa a funcao de decodificacao binaria e o controle do
circuito oscilador. A funcao do oscilador é gerar um sinal de relégio para o

circuito digital do decodificador binario do protocolo F-2F.

O circuito digital que implementa a funcao de decodificacdao binaria possui
trés entradas: uma entrada de dados, oriunda da interface analdgica; uma
entrada do sinal de relégio ( “clock” ), oriunda do oscilador; e uma entrada
externa, o ‘reset” assincrono. Este permite limpar os registradores ( “Flip-
Flops” ) existentes no circuito digital, possibilitando a iniciacdao do circuito

para a realizacao dos testes.

O mesmo circuito digital possui também trés saidas digitais para o
microprocessador. Ele filtra os dados nao validos para o sistema e
decodifica os dados validos para a aplicacao de interesse. Em uma das

saidas, um sinal indica a presenca ou a auséncia de dados validos; na
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outra, o valor do dado lido, se “0” ou se “1” légico; e na outra, o sinal que

habilita o microprocessador a adquirir o dado valido.

O circuito oscilador contém um circuito RC de relaxacao. Foi projetado
para manter sua freqiiéncia de operacao, independente da tensao de
alimentacao entre 2e5.5V. A amplitude de saida do oscilador é

determinada pelos limites impostos pela fonte de alimentacao.

A freqiiéncia de operacao nominal de 800 kHz foi especificada para o
oscilador. Este atua como relégio interno do decodificador digital, baseado
nos valores tipicos apresentados nos manuais de CI's encontrados no
mercado. Porém, um ajuste externo é possivel, aplicando um nivel de
tensdo analégica em uma das entradas disponiveis no circuito integrado. O
oscilador é controlado internamente pelo circuito digital que realiza a
decodificacao binaria. Esta, na presenca do sinal digital oriundo da
interface analdgica, habilita o oscilador a operar e, na sua auséncia, o

inibe.

Conferiu-se uma atencao especial ao projeto do circuito eletronico interno
do oscilador, objetivando limitar o ruido interno gerado pela comutacao

dos seus transistores.

O Capitulo 1 apresenta uma introducao, descrevendo o escopo do trabalho
realizado, a motivacao e os aspectos gerais envolvidos no projeto de um
ASIC; o Capitulo 2 contém os resumos das especificacoes elétricas e
funcionais, os esquemas elétricos, os resultados de simulacao elétrica e
“layout”; o Capitulo 3 expoe os resultados experimentais medidos sobre os

protoétipos construidos; o Capitulo 4 traz as conclusées do trabalho.

Faz-se necessario esclarecer que, a despeito dos protétipos construidos
integrarem monoliticamente as trés partes, a interface analdgica, o
oscilador, e o circuito digital que implementa a funcao de decodificacao

binaria, este ultimo é de propriedade reservada. Portanto, nos limitaremos
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a comentar superficialmente as funcodes realizadas pela parte digital do
circuito, a qual nao é objeto de estudo deste trabalho. O circuito digital foi

incluido para validar o projeto da interface analdgica.

1.1 Consideracéoes sobre Projetos de um ASIC.

Neste trabalho, entende-se por projeto de um circuito integrado, ou de
parte deste, o conjunto de atividades listadas abaixo, de forma seqiiencial,
executadas por uma equipe de projetos e registradas em documentos

formais.

A palavra ‘layout”, embora da lingua inglesa, sera amplamente utilizada
no texto por ser de uso habitual no meio técnico de projetos de circuitos
integrados. Considera-se como sinénimo de “planta" no sentido da
engenharia, ou seja, a descricio da topologia e o dimensional dos

componentes e materiais que constituem um objeto.

A necessidade de um novo ASIC no mercado é detectada, normalmente,
por uma equipe de “marketing”, a qual transmite para a engenharia a

especificacao funcional desejada.

As etapas tipicas do projeto [9] de um circuito integrado executado pela

engenharia de projeto sao:

a) elaboracao formal da especificacao funcional e elétrica, com base

na especificacao funcional desejada, provida pelo “marketing”;

b) composicio dos circuitos elétricos que realizam as funcoes

especificadas e atendem as especificacoes elétricas de operacao;

c) descricao estrutural dos circuitos na forma de texto e esquemas
elétricos, que permitam a simulacao funcional e elétrica dos

circuitos propostos;
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d) especificacao dos vetores ( padroes ) dos sinais de entrada e de

saida para simulacao dos circuitos;
e) simulacao funcional e elétrica;
f) geracao do “layout” [10];

g) extracao dos circuitos do “layout” considerando os componentes

parasitas;

h) simulacao funcional e elétrica considerando os componentes

parasitas;

i) verificacao fisica do “layout” do circuito integrado, ou seja, “Design
Rule Check” - DRC; “Electrical Rule Check” - ERC; e o “Layout
Versus Schematic” - LVS [10, 23];

j) adicao dos contorno do “layout”, linha de corte — “scribe line” - e a
geracao do arquivo de transferéncia ( padrao GDSII, por exemplo ) e
os niveis de mascaras ( aproximadamente 13 - 15 niveis, para

processos CMOS );

1) transferéncias de dados para o fabricante, conhecido como
“Foundry”. Nesta etapa, ele solicita, junto com o envio da base de
dados, um documento formal contendo um conjunto de informacées
sobre o projeto. Esse documento é conhecido como “Foundry

Engineering” [22].

Em continuidade a execucao do projeto do circuito integrado, as etapas

seguintes de fabricacdo dos protoétipos sao realizadas pelo fabricante:
a) recebimento e inspecao da base de dados;

b) verificacao de DRC, ERC e LVS ( servicos opcionais );
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c) simulacao elétrica e funcional sobre o circuito extraido ( servicos

opcionais );
d) aceite da base de dados;
e) fabricacao do conjunto de mascaras;

f) inicio do processo de producdo das amostras de engenharia (

considerando, como exemplo, um lote de dez laminas );

g) interrupcao parcial do processamento - “run stop” - ( no referido
exemplo, cinco laminas do lote tem seu processamento interrompido

na etapa subsequente ao segundo nivel de mascaras );

h) término do processamento do restante do lote ( no referido
exemplo, cinco laminas sao processadas até o fim ). O fabricante, na
rodada de engenharia, garante que, no minimo, uma lamina da
amostra deste lote atenda na integra as especificacoes paramétricas
de processo, conforme a tultima publicacao de regras de projeto e

parametros de processo [23];

i) envio de amostras encapsuladas ( exemplo: dez amostras ) ou de

lamina(s) processada(s) ( exemplo: duas laminas ).

A etapa subseqiiente de testes funcionais, realizada pela engenharia de

projetos, compreende:

a) verificacdo funcional das amostras enviadas pelo fabricante. As
funcoes implementadas sao testadas individualmente e no conjunto.
Normalmente se utiliza a montagem de um protétipo da aplicacao do
usuario final como meio de se averiguar a funcionalidade total do

circuito integrado fabricado;
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b) correcao pela equipe de projeto em caso de falha no teste
funcional ou elétrico, solicitando-se a producao de novas mascaras
(cada nova mascara refeita é paga) de forma a se corrigir a falha de

projeto;

c) processo com o novo conjunto de mascaras com uma ordem de
“run re-start” das cinco laminas do processamento interrompido.
Ocorrendo a aprovacao funcional ja no primeiro conjunto de
laminas, as demais podem ser fabricadas para aumentar o naimero

de amostras disponiveis no processo de verificacao funcional;
d) envio das amostras para o novo teste funcional.

Na seqiiéncia, as etapas de qualificacido do circuito integrado sao
elaboradas conjuntamente pelo fabricante e pela engenharia de projetos.
Elas determinam o rendimento médio de um lote. Essa informacao é
importante para o “marketing” determinar o custo de producao e analisar
a viabilidade comercial do circuito integrado construido na tecnologia do

prototipo.
Fazem parte das etapas de qualificacdao do CI:

a) desenvolvimento, em conjunto com o fabricante, dos vetores de
testes ( conhecidos como padrdoes de teste, gerados manual ou
automaticamente pelo projetista, representam os estimulos
aplicados as entradas do circuito, a maxima freqiiéncia de operacao,
para verificacao da funcionalidade requerida ) elétricos e funcionais

aplicados sobre os circuitos durante a etapa de testes;

b) elaboracao da giga ( “fixture” ) de testes, com pontas de prova,
para as medidas sobre a lamina, no fabricante, no montador ou em

um prestador de servicos de teste elétrico e funcional;
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c) elaboracao da giga de testes para medidas a serem realizadas

sobre os circuitos encapsulados;

d) producao do lote piloto para determinar o rendimento na
producao das laminas e no processo de encapsulamento ( no referido
exemplo, um lote minimo com 50 laminas de silicio, de 6 polegadas,
uma area do “chip” com cerca de 02 mm?, viabiliza uma quantidade

de aproximadamente 250.000 CI's [4] );

e) aquisicao do lote minimo pelo desenvolvedor para realizar insercao
dos circuitos integrados na aplicacdo para a fim de estabelecer taxa
de retorno e rendimento do bem final quando contido em produtos

que estarao em operacao no campo.

Considera-se como parte do desenvolvimento de um circuito integrado até
a elaboracio do custo de producado, parametro vital para se definir a
viabilidade técnica e economica da producao do CI. Apés a producao do
lote piloto, se técnica e economicamente viavel, inicia-se a etapa de

produciao do bem em escala comercial.

Neste projeto foram utilizadas as seguintes ferramentas de CAD para EDA

( “Electronic Design Automation” ):

a) captura de esquematico “Design Architecture - DA - version AMS Hit
- Kit V3.2, 1999 - Mentor Graphics”;

b) simulacao analégica - “ACCUSIM II version V8.6_4, 1999 - Mentor
Graphics”;

c) simulacao digital - “QuickSim II version V8.6_2.1, 1999 - Mentor
Graphics”;

d) “layout” automatico e manual - “IC Station version V8.6_2, 1999-

Mentor Graphics”.
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Capitulo 2 — Descricao do Circuito Integrado

2.1 Introducao

A codificacao F-2F [12] utiliza uma técnica conhecida por “Aiken Biphase”,
também chamada Coeréncia de Fase Simples ou Dupla. Numa seqiiéncia
de pulsos codificados no protocolo F-2F, existem informacoes importantes
que permitem a identificacido dos dados validos em uma seqiiéncia de

dados binarios.

A seqiiéncia de dados é composta por uma primeira sucessao de “bits - 0”
para o sincronismo - “Synch Clock Pulses” - ( por exemplo 10 “bits” ),
seguido de um caractere marcador de inicio de dados, formado por um
conjunto de “bits - 0” e ‘bits - 1” ( normalmente um conjunto de 5 a 7
“bits” ) chamado, na literatura, de “Start Sentinel - SS”; caracteres de
dados de interesse — “Data String”; de um caractere marcador de fim de
dados - “End Sentinel - ES”; de um caractere de controle de erro por
redundancia longitudinal. Encerra a seqiiéncia uma segunda sucessao de

“bits - 0” de sincronismo.

Neste capitulo, é descrito o principal objeto experimental do trabalho, ou
seja, o desenvolvimento da interface analdgica e o do oscilador, ambos

empregados em circuito integrado decodificador do protocolo F-2F.

Um circuito integrado decodificador F-2F é usado principalmente como
interface entre um sensor e um microprocessador. Ele realiza a

decodificacao binaria de sinais codificados segundo o protocolo F-2F.

A figura 2.1 apresenta o diagrama de blocos de um sistema eletrénico
classico que utiliza um circuito decodificador F-2F. O sistema possui trés

componentes, o sensor, o circuito decodoficador e o microprocessador.

10
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SENSOR CIRCUITO
MAGNETICO DECODIFICADOR F-2F MICROPROCESSADOR
DOB
o
INN
CLSB
: CIRCUITO
INTERFACE DIGITAL |
NP1 ANALOGICA RCKB
OSCILADOR

Figura 2.1 - Diagrama de blocos de um sistema que utiliza um
circuito integrado decodificador F-2F

O sensor, ou transdutor, pode ser indutivo, capacitivo ou uma combinacao
destes. Deve ser dimensionado para a aplicacao ao qual se destina. Dos
sensores magnéticos, podemos citar a cabeca magnética, para a leitura de
cartoes, e as antenas indutivas, para a transmissao de dados via sinal de

radio freqiiéncia.

O circuito integrado decodificador é dividido em trés partes principais: a
interface analdgica, o oscilador e o circuito digital. A interface analdgica
possui dois “pads” de entrada do sinal analégico proveniente do sensor.
Ela realiza a amplificacio desse sinal e transforma o sinal analégico
codificado no protocolo F-2F num sinal digital codificado no mesmo
protocolo. O circuito digital recebe o sinal como entrada de dados e sua
funcao é realizar a decodificacao binaria. Esse circuito digital possui trés
sinais de saidas externas, enviados ao microprocessador, e uma saida
interna de controle do circuito oscilador, quando da presenca de dados. Ao
receber tal informacao, o circuito oscilador passa a funcionar. A saida do
oscilador é utilizada pela parte do circuito digital que realiza a

decodificacao binaria.

O microprocessador efetua a decodificaciao dos dados binarios da

seqiiéncia de dados, segundo a codificacao especifica da aplicacao.

11
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2.2 Especificacao Funcional do Circuito Decodificador F-2F

Conforme apresentado no Capitulo 1 os circuitos comerciais dedicados a
automacao comercial serao utilizados como referéncia para a composicao
da especificacao funcional. Como foi descrito, a midia mais popular que
usa a codificacdo F-2F é o cartio magnético. A cabeca magnética é o
sensor empregado para a leitura dos dados gravados na tarja magnética

dos cartoes.

Diversas sao as aplicacoes nas quais se utiliza o sistema de cartoes
magnéticos. Nao é objetivo deste trabalho detalhar aplicacoes e codificacao
de cartoes magnéticos ou outra midia. Material relativo é amplamente

disponivel na literatura técnica e acessivel inclusive pela “internet”.

Entretanto, nos paragrafos a seguir, discorremos, resumidamente, sobre o
sistema de leitura de cartées magnéticos a fim de identificar um tipo de

sinal analégico utilizado na codificacdao do protocolo F-2F.

Este trabalho considera, para a especificacio funcional da interface
analogica, os sinais presentes nos terminais de um sensor, mediante a

passagem de um cartio magnético.

O cartio magnético, conforme mostrado na figura 2.2, é padronizado
conforme as normas [12] ISO7810, ISO7811 e ISO7813. Essas normas
estabelecem as dimensdes do cartao, posicao das trilhas magnéticas e as

caracteristicas de codificacao.

O cartio magnético suporta a gravacio de dados em até trés trilhas,
dispostas paralelamente sobre uma inica tarja magnética. A Trilha 1 (
“Track 1”) deve ser gravada com uma densidade de 82,7 bits/cm, ou seja,
210 *“bits/inch”, codificados com 7 “bits” por caractere, incluindo o ‘bit” de
paridade e podendo ser gravados até 79 caracteres alfanuméricos. A

Trilha 2 ( “Track 2” ) deve ser gravada com uma densidade de 29,5
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bits/cm, ou seja, 75 ‘bits/inch”, codificados com 5 “bits” por caractere,
incluindo o “bit” de paridade e podendo ser gravados até 40 caracteres
numeéricos. A Trilha 3 ( “Track 3”) deve ser gravada com uma densidade de
82,7 bits/cm, ou seja, 210 “bits/inch”, codificados com 5 ‘“bits” por
caractere , incluindo o ‘bit” de paridade e podendo ser gravados até 107
numeéricos. resumo das

caracteres A tabela 2.1 apresenta um

caracteristicas das trilhas de uma tarja magnética.

Em aplicacoes — padrao, a Trilha 1 é de uso habitual da IATA, na qual as
companhias aéreas podem ler o nome do portador. A Trilha 2 é de uso da
“American Bank Association - ABA”. A Trilha 3, originalmente, era
destinada a leitura e escrita de informacoées bancarias. Entretanto, caiu
em desuso, pelo fato de os terminais obterem as informacoées desejadas
sobre o cliente no sistema on-line. A tendéncia é essa trilha ser utilizada

livremente para aplicacoes diversas.

Trilha Padrao BPI Tipo de Numero de | Tipo de codificacao Comentario
caracter caracteres

1 IATA 210 Alfanumérico 79 6 “bits” + paridade Somente
leitura

2 ABA 75 BCD 40 4 “bits” + paridade Somente
leitura

3 Proposito 210 BCD 107 4 “bits” + paridade Leitura e
geral escrita

Tabela 2.1 - Resumo do conteudo e caracteristicas de cada trilha

A posicao relativa de cada trilha, recomendada segundo as normas ISO, é
mostrada na figura 2.2. Detalhes sobre a midia do cartao magnético e as

formas de gravacao sao apresentados nas referidas normas.
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TARJA MAGNETICA DE UM CARTAO

FEPTEEEEEIINE I T TRILHA 1 — IATA FEETTTEEEEE I IFIT |
L TRILHA2—-ABA [ | | [ | [III [ [I11 [ ]|
FLPTEEEEEIIINE LI TRILHA 3 - LIVRE CEETTEEEEIEE I |

Weong S Mol
N /

Figura 2.2 - Posicdo relativa das trilhas em um cartdao magnético

Para que os dados registrados em uma tarja magnética sejam lidos pela
maioria dos processadores, ha determinados passos e transformacdoes a

serem considerados.

A figura 2.3 mostra um diagrama representando tal seqiiéncia de
transformacoes. O passo nimero um € que o cartdo necessita passar
diante da cabeca magnética com uma certa velocidade. Nas aplicacoes
comerciais tipicas a velocidade de passagem pode variar na Trilha 1 de 10
cm/s ( 4 “inches/s” ) a 150 cm/s ( 70 “inches/s” ), produzindo uma taxa
de dados desde 300 bits/s até 5.250 bits/s e nas Trilhas 2 e 3 a velocidade
de passagem pode variar de 10 cm/s ( 4 “inches/s” ) a 127 cm/s (
50 “inches/s” ), produzindo uma taxa de dados desde 840 bits/s até
10.500 bits/s.

Segundo especialistas da area, é de 2 % a variacao maxima de velocidade
entre um ‘bit” e outro, considerando o modo como um ser humano é capaz
de utilizar um leitor de cartiao magnético. As variacoes entre um ‘bit” e
outro decorrem de defeitos nos processos de gravacao, desgastes de uso,

ou defeitos gerados na armazenagem incorreta da midia.
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A variacao do tamanho de um ‘bit” em relacio ao ‘bit” subsequente é
conhecida na literatura técnica [12] como ‘Jitter”. As especificacoes de
‘Jitter” também sao apresentadas nas referidas normas e fazem parte

importante da especificacao do decodificador digital.

Para entender o processo de aquisicao dos dados gravados sobre uma tarja
magnética € necessario primeiramente compreender como os dados sao
armazenados. Imagine um longo canal de barras magnéticas: algumas sao
de comprimento unitario ( sempre posicionadas em pares ), enquanto
outras possuem o dobro do comprimento. Cada uma dessas barras é
colocada em linha com polaridade alternada, assimn o pélo norte sempre
encosta no polo norte da barra adjacente e o polo sul sempre encosta no
polo sul. Em tais areas, onde ha o encontro de pélos, ocorre uma grande

concentracao das linhas de fluxo magnético.

A cabeca magnética basicamente consiste em um nicleo semifechado de
material ferromagnético de alta permeabilidade com wuma bobina
envolvendo o nucleo. O espaco existente no niucleo semifechado - “gap” - €
o local que a tarja magnética deve percorrer para que a informacao possa

estar presente nos terminais da bobina.

Durante a passagem da tarja sobre a cabeca magnética, uma corrente é
induzida nos terminais da bobina. A cada regido de concentracao de fluxo
que muda diante do “gap”. Norte com norte ira induzir uma corrente a
uma direcio e sul com sul a uma outra direcio. Como a corrente
desaparece apos a transicdao, a polaridade do sinal lido nao interessa. O
que interessa para a conversao desse sinal analégico numa forma de onda
F-2F digital é o periodo de tempo existente entre as transicoes

subseqiientes.

A especificacao funcional da interface analdgica consiste em transformar o

sinal analégico proveniente de um sensor, semelhante ao formato
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apresentado na figura 2.3, em uma forma de onda digital codificada no
protocolo F-2F, conhecido também como "Aiken Biphase'". Reforcando
novamente, a codificacao F-2F considera o espaco entre duas transicoes
sucessivas de fluxo que codifica um ‘bit”, sendo a polaridade deste fluxo
arbitraria. Cada ‘bit” ocupa o mesmo comprimento fisico sobre a tarja

magnética.

A primeira sucessao de ‘bits - 0”, “Synch Clock Pulses”, estabelece o
periodo de reléogio de entrada de dados. Apés tal seqiiéncia, cada vez que
um “bit - 0” € lido, ele fixa um novo periodo de relégio. Quando ocorre uma
transicao de fluxo proximo da metade do atual periodo de relégio, o dado é

‘bit - 17, quando ocorre préoximo ao periodo de relégio, o dado é “bit - 0”.

A magnitude do sinal analégico de entrada € tipicamente na faixa de 3 mV,
para sinais F-2F de freqiiéncia de 300 Hz e de 30 mV, para sinais de
freqiiéncia de 10 kHz. Entretanto, é desejavel que a faixa dinamica de
operacao dos amplificadores e dos comparadores da interface analdgica
opere com sinais de freqiiéncia de até 100 kHz. Como os sinais de entrada
sao de baixa magnitude, faz-se necessario que eles sejam amplificados,
com um ganho tedrico maximo de 30 vezes. Tal limitacao explica-se pelos
valores superiores a 30 mV de pico, o sinal na saida do amplificador nao

sature.
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| CABECA LEITORA PASSA SOBRE A TARJA NESTA DIRECAO >

N S[S N[N 55 NNS[SN[NSSNN SSN[NS[S NN _ §s N

TRILHA MAGNETICA

A A A A A A A
( Y Y \

SINAL NA CABECA MAGNETICA

L 1 ]

CONVERSAO PARA F-2F

CLSB
DOB

LU L
RCK

| | | | | I | | IR
SINAIS GERADOS PELO CI DECODIFICADOR
0 0 0 | 0 | B1=1 B2=1 B3=0 B4=1 P=0 D1=0 D2=0
/
BITS DE SINCRONISMOS “START SENTINEL “

DECODIFICAGAO POR SOFTWARE INTERNO A UM PROCESSADOR

Figura 2.3 - Representacdo da _funcado realizada por cada
parte de um sistema de decodificacdo F-2F

A especificacdo por parte do “marketing”, relativa a tensao de operacao do
dispositivo, € que ele deve operar desde baixas tensdes de alimentacao, se
possivel em até 1,8V e tensdes de 5,5V. Esses itens sao provenientes do
grande numero de microprocessadores disponiveis no mercado, que
trabalham com tensées diversificadas. O objetivo é que o mesmo circuito
atenda o maior nimero possivel de aplicacoes. Portanto ficou como desafio
ao projeto da interface analogica o seu desenvolvimento, de maneira tal

que se possa operar com a minima tensao permitida pela tecnologia.
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A especificacao funcional do circuito digital, que realiza a decodificacao
binaria do protocolo F-2F, consiste basicamente em gerar sinais digitais
que facilitem a aquisicao da informacao por um processador. Quando a
saida do decodificador for serial, normalmente sao disponibilizados trés
sinais. O primeiro sinal indica a presenca de dados validos, conhecido no
meio técnico como CLSB ( acronimo de “Card Load Signal”; o B indica que
a saida é ativa com nivel 16gico “0” ). O segundo sinal contém a informacao
sobre o valor do dado, conhecido no meio técnico como DOB ( acronimo de
“Data 0” ). O terceiro € o sinal de relégio para o processador adquirir o

dado, conhecido como RCKB, também ativo com nivel 16gico “0”.

Alguns circuitos integrados decodificadores F-2F apresentam a saida
paralela. Nesse caso, os ‘bits” dos dados contidos em cada caractere

seriam disponibilizados simultaneamente.

Cada trilha comeca e termina com uma seqiiéncia de ‘bits - 0”. Esta
seqiiéncia de “bits” € conhecida como ‘bits” de relégio, ou seja, determina
qual a freqiiéncia que deve ser considerada como referéncia para o circuito
digital realizar a decodificacao binaria e terminar a leitura do cartio em
um estado conhecido do dado. Conforme se encontra na introducao deste
capitulo, o cédigo € composto por uma seqiiéncia logica de caracteres,
contendo diversas informacoes que permitem realizar uma leitura robusta

e até mesmo a correcao de caracteres.

A decodificacao binaria exige um circuito digital capaz de registrar a
duracao do periodo anterior. Para tal, é formado por contadores,
registradores, maquinas de estado devidamente associadas entre si por
meio de circuito de légica combinacional. Circuitos digitais que necessitam
de contadores e maquinas de estados a fim de executarem suas funcoes

exigem um sinal de relégio para operarem.
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O circuito digital existente neste decodificador foi projetado para detetar a
presenca de sucessivas transicoes do sinal F-2F, tomando como referéncia
o intervalo de tempo entre duas transicées consecutivas. Determinada tal
referéncia, apos 70 % ( Norma ISSO/IEC7811 ), o circuito 16gico presente
no bloco digital verifica, se houve transicio durante esse intervalo de
tempo. Caso tenha ocorrido uma transicio intermediaria entre duas
transicoes de referéncia, indicando a presenca de dado ( sinal 2F ), o
circuito digital é capaz de selecionar somente os dados e coloca-los
disponiveis numa saida para o microprocessador. Foi tomado como
especificacio neste circuito integrado que, apds a quarta transicao

negativa, ele habilite a operacao do circuito oscilador.

A especificacao funcional do oscilador consiste basicamente na sua
freqiiéncia de operacao, conforme faixa dinamica de freqiiéncia dos sinais
F-2F, destinados a aplicacao de automacao comercial. Segundo as
especificacoes encontradas no mercado, para esse tipo de circuito digital
uma freqiiéncia de 800 kHz atende a toda faixa considerada. Esse sinal ira
alimentar os circuitos contadores no periodo de tempo existente entre
duas transicoes de fluxo. Também é especificacao do oscilador que a sua
saida seja a mais proxima possivel de uma onda quadrada ( com “duty
cycle” de 50 % ), limitada pelos niveis de tensao, fornecidos pela fonte de

alimentacao.

Um outro item desejavel na especificacio é que a freqiiéncia de operacao
nominal seja atingida sem empregar nenhum componente externo, mas
adicionando uma tensao de controle externa se possa modificar o valor da
freqiiéncia de operacao do oscilador de acordo com a aplicacao. Ou seja,
aplicacdes cuja taxa de transmissao de dados, por exemplo, o uso de
antenas indutivas, requeremn uma maior velocidade na decodificacao
digital, portanto o circuito oscilador necessita operar numa freqiiéncia

mais elevada.
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2.2 Descricao Estrutural do Circuito Decodificador F-2F

A figura 2.4 mostra o diagrama de blocos do circuito decodificador F-2F.

Os trés principais blocos de circuitos sao:

oscilador - OSC e o circuito digital - CD.

interface analdogica - IA,

OSsC
T ¢c_vom ¢C_VID)
Vi
0sc_ouT
SPEED_C OFF s —
o SPEEDI_
IVSSA
IN N {C_YWES1
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[Co—
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RESET BCKBZ
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FROM_0SC ~ RCKE
FFOETH '—

Figura 2.4 - Diagrama representando os principais blocos
e sinais existentes no circuito integrado decodificador F-2F

A tabela 2.3 apresenta a descricdo funcional de cada “pad” ( entenda-se

por “pad”, o terminal de entrada e ou saida entre o circuito interno e o

externo ), bem como a sua direcdo. Os “pads”, em um circuito integrado,

podem ser:
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a)
b)

c)

alimentacao, representado na tabela pela letra S, “Supply” - S;
entrada de sinais digitais - “Digital Input” - DI;
saida de sinais digitais - “Digital Output” - DO;

d) sinal digital bidirecional - “Digital Input or Output” - DIO;

e) entrada de sinal analégico - “ Analog Input” - AI;
f) saida de sinal analégico - “Analog Output” - AO.
Nome do Pad | Direcao Funcao
VDD S Alimentacao do circuito digital e analégico.
VSS S Referéncia de terra do circuito.
ouUT3 DO Sinal F-2F na saida da interface analégica. Sinal OUT3
(FROM_AN) externo e sinal FROM_AN interno.
FROM_OSC DIO Injecao do sinal de relégio externo.
OSC_OUT DO Saida do oscilador interno.
SEL_CK DI Seleciona a largura do pulso de sincronismo ( RCKB ou
. RCKB3 ) para microprocessador, e do tipo “pull-down”,
(opcional) ) . N
utilizado somente durante as simulacoées.
RESET Al Sinal de inicializacdo para bloco digital, ativo em nivel alto,
tipo “pull-down”.
SPEED_C Al Permite controlar externamente a freqiiéncia do oscilador,
tipo “open-drain”.
CLSB DO Indica ao microprocessador a presenca de dados validos na
entrada analégica. Ativo em nivel baixo.
RCKB3 DO Sinal de sincronismo para o microprocessador efetuar a
aquisicao de um dado do decodificador. Pulso com duracao
superior a 25 % do periodo do relégio de dado.
RCKB DO Sinal de sincronismo para o microprocessador efetuar a
aquisicao de um dado do decodificador. Pulso estreito de
aproximadamente 10Ls.
DOB DO Saida de dados do decodificador.
INN Al Entrada inversora do amplificador 1.
INP Al Entrada nao inversora do amplificador 1.
INN2 Al Entrada nao inversora do amplificador 2.
OUT1 AO Saida do amplificador 1.
ouT2 AO Saida do amplificador 2.

Tabela 2.3 - Tabela contendo nome, direcao e _funcao de cada “pad”
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A figura 2.5 apresenta o “layout” do circuito integrado decodificador F-2F.
A dimensao no eixo X é de 1.220,35 um e no eixo Y é de 1.107,6 um, com
uma area total de 1,35 mm?2. Legenda:

1- circuito oscilador;

2- circuito digital;

3- interface analdgica;

pd - “pad” digital;

pa - “pad” analégico.

Figura 2.5 - “Layout” final do circuito decodificador implementado
para validar o projeto da interface analégica
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2.2.1 Simulacéao Global

Os graficos das figuras 2.6 e 2.7 contém os resultados de simulacao,
representando a funcionalidade especificada para a interface analdgica.
Sao mostrados os seguintes sinais:

a) Curva -1 - sinal da saida FROM_AN ou OUT3, apés o condicionamento

pela interface analdgica.
b) Curva -2 - sinal da saida OUT2, estagio de filtro.
c) Curva -3 - sinal da saida OUT1, estagio de amplificacao.

d) Curva - 4 - sinal analégico diferencial de entrada ( Y2=Vinp-Vinn ).
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Figura 2.6 - Diagrama dos sinais de simulac¢do
para a interface analégica com Vbp = 2V
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Figura 2.7 - Diagrama dos sinais de simulacdo
para a interface analégica com Vbp = 5V

Apés o condicionamento do sinal analégico de entrada, através da interface

analdgica, o sinal F-2F ou FROM_AN ( OUT3 ) condicionado chega ao bloco
digital.

Como ja descrito no Capitulo 1, o bloco digital, ou simplesmente circuito
digital, ndo é o objeto principal deste trabalho, tendo sido utilizado apenas
para validar a interface analdgica - IA. Portanto, o circuito digital, nao sera
abordado estruturalmente. Sera analisado somente do ponto de vista
comportamental, conforme as figuras 2.8a e 2.8b. Internamente, o circuito

digital ( que € uma maquina de estado ) recebe o sinal F-2F ( OUT3 ),
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oriundo da interface analdgica e, através de um circuito detetor de bordas (

“strobe comparator” ), este sinal sera monitorado.

O circuito detetor de bordas possui, internamente, um contador de 12
‘bits” de transicoes. Estas serao utilizadas como referéncia para a geracao
dos sinais digitais de saida ( DOB, RCKB3, RCKB ) para o
microprocessador. Esse circuito também controla o funcionamento do
oscilador interno que sincroniza o circuito digital com o sinal F-2F. Apés a
quarta transicao negativa do sinal F-2F, o circuito detetor de bordas

habilita o funcionamento do oscilador interno.

O detetor de bordas apresenta uma légica interna, idealizada conforme
norma vigente [12]. De acordo com o ilustrado na figura 2.8a, uma vez
estabelecido o intervalo de tempo To ( tempo compreendido entre duas
transicoes sucessivas de referéncia, exemplo, Ref.1 e Ref.2 ), para cada
intervalo de igual valor no tempo To, verifica-se se houve alguma transicao
(isto é, a passagem de “0” para “1” ou vice-versa ), dentro do intervalo que
chega a 70 % de To. Uma transicio compreendida no intervalo de tempo

To, dobrando a freqiiéncia ( F para 2F ), indica a presenca de “1” 16gico.

Quando o sinal F-2F ( OUT3 ) dobra a freqiiéncia, ha indicacao de
presenca de dado e este sera registrado ( armazenado ) por meio de um
filtro interno constituido de “latches”. O filtro separa somente o dado do
sinal F-2F amostrado, e o coloca na saida digital DOB com uma largura de

pulso Wd.

Através do sinal de referéncia F-2F, o circuito digital gera outros dois
sinais de saida, que sao os de sincronismo para o microprocessador, um
deles o RCKB com da largura de pulso fixa de aproximadamente 10 s e o

outro RCKB3 com ' do intervalo de tempo To.
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F F 2F
F-2F To
(OUT3)
—A A A A
| ___70%__ 0% _ | L __ 0% ___
Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4
strobe strobe strobe
DOB
RCKB
W =10ps H H H

RCKB3

(%4) To

Figura 2.8a - Comportamento do bloco digital

A figura 2.8b exemplifica a funcionalidade pela simulaciao do circuito
digital. Um sinal de entrada para teste, o RESET, garante a inicializacao do

circuito.

No instante T1, o sinal CLSB muda de nivel alto para baixo, indicando que
ha passagem de cartao. Nesse momento, o oscilador interno comeca a
funcionar ( mostrado na simulacao da figura 28b, pela presenca do sinal

FROM_OSC).

O instante T2 registra o momento em que o sinal FROM_AN ( OUT3 ) dobra

sua freqiiéncia para 2F; portanto, os dados estao presentes na saida DOB.
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O instante T3 aponta o final de dados quando o sinal de entrada
FROM_AN ( OUT3) volta para a freqiiéncia inicial F.

No instante T4 ocorre a mudanca de nivel do sinal de entrada SEL_CK (
sinal opcional ), utilizado para alterar a largura do pulso de sincronismo
RCKB para o microprocessador, em protétipos que nao possuam a saida
RCKB3. No caso do circuito protétipo utilizado neste trabalho, estao
presentes como sinais de sincronismo RCKB3 e RCKB, sendo este iltimo,

o de largura de pulso fixo de aproximadamente 10 ys.

JRESET —| + + + i + + + £ + +
7SEL_cK| } + + + ] + + | + + + +

seLse| | ¥ + | + 1 + + + + ¥ t
serowan | LD U UUUR S L0 T L T UU UL ) L

rooe, | | + + + NG ¥ * I
sreee | f + SRR L TTETTETTITTRIT

+ + + RCKB3, + + + RCKB +

T1 T2 T3 T4

Figura - 2.8b - Diagrama dos sinais de simulacao do bloco digital
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2.3 Interface Analdgica - IA

A interface analdgica - IA condiciona o sinal analégico de entrada e é
constituido por dois amplificadores operacionais e um comparador com

histerese, como se ilustra na figura 2.9.

2.3.1 Especificacdao Estrutural

Da cabeca magnética a saida do 1° estagio ( estagio amplificador ) o ganho
é de aproximadamente 30 vezes, ou seja, a relacao ( R2/R1 ) = 30, onde
R1=7K2 e R2=216K construidos em “POLYH” ( “high resistive polysilicon
layer” ). O 1° estagio esta ligado ao 2° através do capacitor externo Cd_ext,
que serve para desacoplar o nivel DC. A relacao entre os capacitores
Cd_ext e Ci_ext ( Cd_ext : Ci_ext ) impéem um ganho AC a saida OUT2. A
saida do 2° estagio ( estagio filtro ) OUT2 esta limitada entre + 650mV. O
sinal OUT2 € entrada ( Vn ) para um comparador com histerese de 240mV.
O funcionamento do comparador sera analisado adiante. O sinal sera
efetivamente digitalizado apos o comparador com histerese, gerando assim
o sinal F-2F ( OUT3 ) que é entrada para o bloco digital. A entrada de

corrente de nolarizacao é chamada de Ib.

k]
Dz
INMNZ .
>
D1
Rz OuUmr
| wom | =
Ci_ext ouT 2
1] —
ID_:NN i IHM Cd t
e — _ex
AMpy-OUT H
oA wam | wE] v —{
INF R1 ouTs
{C_wDDAD
Rz

[ ==T ]

Figura - 2.9 - Bloco interface analdgica - IA

28



Interface Analégica de um Circuito Integrado Decodificador F-2F - Capitulo 2

2.3.2 Amplificador - Especificacao Estrutural e Funcional

A figura 2.10 demonstra o esquema do circuito utilizado nos
amplificadores [3,6] AMP1 e AMP2 do circuito IA, visto anteriormente na
figura 2.9. O amplificador, na fase final de ajuste, foi compensado através
de simulaciao para trabalhar desde 2V até 5.5V de tensao de alimentacao.
A simulacao desse amplificador em malha aberta apresentou
aproximadamente 100dB de ganho a baixas freqiiéncias, sendo sua
freqiiéncia de corte é superior a 5MHz para uma margem de fase préxima
a 60°. Garantiu, assim, uma defasagem maxima do sinal de saida em

relacdo a entrada de 120°.

) . ) [ (C_vDDA)
[_5|MD81 'E—J
| |
—r— MG32
- M4
Rbﬂ M2a a
I Nl
INP N .
n M1b MZb
NN
In l
> LT i
Mla | ¢(c_VSsA) | M2a R1 C2 | vourt
—r—=
Ib
= |
! . |
M3b M4b ME
IC IC r———{
.ﬂ | 1L, }7
MON MSS MGE1
. L c_veswy

Figura 2.10 - Amplificadores AMP1 e AMP2 do circuito IA

A figura 2.11 apresenta o “layout” do amplificador operacional. No topo do

“layout”, na horizontal em forma de U ( em amarelo ), foi posicionado o
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resistor Rb de polarizacao do amplificador. Uma de suas extremidades esta
conectada ao barramento de alimentacao de Vpp, no topo do “layout”, na
horizontal em metal - 2 e a outra extremidade no transistor canal - n
(MDN). A conexao é feita por meio de uma linha de metal - 1, na vertical
(em vermelho). Abaixo do barramento de VDD, no topo a esquerda, estao
posicionados os transistores de canal - p do circuito.

No centro e a esquerda um pouco acima da linha mediana do ‘“layout”
estao posicionados os dois transistores, M1b e M2b, canal - p dos pares
diferenciais de entrada. E abaixo deles os dois transistores, M1la e M2a,
dos pares diferenciais de canal - n. Abaixo, no lado esquerdo estao
posicionados os transistores de polarizacao canal - n, MSS, MDN e MGS.
No na regiao central na forma de um “M” e de um “w”, estdao os dois
resistores de compensacao. A direita do “layout” estao posicionados os dois
capacitores de compensacao. Observe que aos capacitores ocupam quase
que a mesma area dos dispositivos ativos. O tamanho do “layout” do

amplificado é de a aproximadamente 25 % da aérea interna do CI.
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amplificadores AMPl1 e AMP2 do circuito IA

dos

“Layout”

Figura 2.11
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Dimensionamento:

O dimensionamento do amplificador operacional constou de duas fases.

Na primeira , chamada de anteprojeto, sao dimensionados os transistores e

o capacitor de compensacao. Nessa fase admitiu-se o modelo simplificado

dos transistores e considerou-se que o amplificador operaria na regido

linear. A segunda é referente ao ajuste final dos valores de alguns

parametros do amplificador. Nessa fase se simulou ( “SPICE” ) o circuito

completo final.

Primeira fase - Anteprojeto do Amplificador Operacional.

Considere-se inicialmente o amplificador da figura 2.12.

) 1 (C_VDDAD
J——iF
108 100
5 M3 M4 5 M5 |r_ 5
INP in
[ 1
TNN 106 100 T Ce VOUT
e | R . | —
IR 1 )
M1 (C_VSSA) MP I CL
(C_VSSA)
Iss 00
300 [ :
5 MB
) L (Cc_vssa)

Figura 2.12 - Amplificador MOS
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Nesta primeira fase considera-se a alimentacao simétrica, ou seja,

VDD=|Vss|. Contudo, nas simulacoes ( “SPICE” ) e nos testes, a

alimentacido sera com uma tunica fonte Vbp’ = Vbpp +|Vss|= 2VbDbD.

Observa-se que “ha varias maneiras de se proceder para projetar um

amplificador operacional MOS” [3]; como exemplo, especificando

(arbitrando) os parametros listados a seguir:

a) excursao maxima e minima do sinal de entrada ( de modo-comum ) Vem
e Vem, respectivamente;

b) capacitancia de Carga - CL;

c¢) maxima taxa de crescimento da tensao de saida ( “slew-rate” - SR);

d) relacdo entre a largura - W e o comprimento — L do canal, de alguns
transistores;

e) corrente de polarizacao, ISsS, do par diferencial;

f) tensoes das fontes: VSS e VDD.

A seguir a funcao de transferéncia do amplificador.
O circuito equivalente do amplificador da figura 2.12 esta representado na

figura 2.13 abaixo.

Ve | gni.ve + gns5 Vo' cr

™~ L ™ __\/out
%@ Ri Vol %5 P _

Figura 2.13 - Circuito equivalente do amplificador operacional da primeira fase
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E possivel mostrar [3] que a funcao de transferéncia, Gv(S)=Vout/Ve, é

dada por:
gm,.gms.R,.R, .{1 -S. Ce }
Vour _ 8s 2.1)
Ve  1+S|R.(C.+Cc)+R,.(C.+C.)+gms.R,.R,.C.l+S*R.R.[C..C,+C.(C,+C,)]

A equacdo ( 2.1 ) apresenta dois pélos e um zero. O zero se situa no
semiplano direito do plano S. Um zero no semiplano direito, mesmo que
seja afastado da freqiiéncia de ganho unitario, afeta desfavoravelmente a
margem de fase.

Deve-se observar que geralmente um polinémio de 2° ordem pode ser

escrito como:

2
P(S)=1+aS+sz= 1—i 1—i =1-S L"'L + S (2.2)
P P> Py D Pr-P»

As raizes aproximadas de um polinomio em que elas estao bem afastadas (

por exemplo |pz2| >> |p1| ) podem ser dadas por:

S S? 1 a
P(S)=1-—+ (2.3) pPE—— e Py =7
P DPi-DP2 a b

Na expressao (2.1 tem-se:
a) gm1 - transcondutancia de M1 ( ou M2 )
b) gms - transcondutancia de M5
1
¢) Ri=rda//rd2 = ——— (2.9)
gd, +gd,

d) Ri=rds//rde= — 25
gds + gde

e) Ci=Cgss; Cii = Cr; Cii > Ci
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As expressodes correspondentes ao zero e aos polos ( raizes aproximadas )

da equacao (2.1) sao[3]:

Z1 = % (2.6)
Cc
1 1
p: =- = - (2.7)
R.(C,+C.)+R,(C,+C.)+gms.R,.R,.C, gms.R..R.C,
P2 = - R (C,+Cc)+ Ry (C; + Cc)+ gms.R.R.Cc_ _gm, o

R.R.[C.C,+C..(C,+C,)] C,

A freqiiéncia de ganho unitdrio - fu, em amplificador com pélo dominante, é
aproximadamente igual ao produto ganho x polo dominante : |Gvout| . |p1|,

ou seja:

(gm, R;.gms.R; ) = AL

fu = |p1|.|Gvout| = .
Pl | (ng'Rii'Ri'CC) Ce

(2.9)

E possivel mostrar que a maxima taxa de crescimento da tensio de saida,

“slew-rate” - SR, é dada pela expressao:

SR =

1
55 (2.10)

CC

A madxima excursao positiva - VeM, do sinal de entrada ( em modo-comum )
é determinada analisando o circuito de entrada do amplificador da figura
2.13. Deve-se ter o cuidado de respeitar o limite de validade de operacao

na regido ativa dos transistores M1 e M3 ( ou M2 e M4 ). Dessa forma,

obtém-se:

VeM = VDD -

- [V1p| + [VTn| (2.11)
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O sub-indice 3 se refere ao transistor M3, conforme figura -2.12.

A madxima excurs@o negativa - Vem, do sinal de entrada é dada por:

21
Vem = Vss + A+VT11+ 55

oM

A excursao do sinal devera ser, neste projeto, a maior possivel. Além disso,

(2.12)

o amplificador devera operar com tensées de alimentacao no intervalo:

2V <VDpD’ < 5,5V

A situacao mais desfavoravel, em termos relativos, para a excursao de

sinal, é quando VDD’ = 2V,

Abaixo estao listados tanto os valores dos parametros especificados no

projeto, como os arbitrados.
a) VeM = VDD ; Vem = VSS

b) SR = 2,5V/us

o (Fpoem (e por{ pom (52
o (DA

e) Iss= 10 LA

f) VDD =+1V;Vss=-1V

Estao indicados, a seguir, os valores de: Kp, Kn, VIp € Vm, fornecidos pelo

fabricante do “chip” ( “Austria Mikro Systems International - AMS” ):
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a) Kp = Up.Cox = 20 LA/ V?2

b) Kn = Un.Cox = 50 LA/ V?2

c) Vip =-0,80V

d) Vm=0,85V

Com esses dados, pode-se calcular o valor da capacitancia do capacitor de
compensacao, Cc, a relacao (W/L) dos transistores M3 e M4, como também

verificar a excursao negativa e a positiva.

No calculo de Cc faz-se uso da expressao (2.10), ou seja:

SR = Lss (2.10)
CC

. Ce = Iﬁ
SR

Na especificacao dos parametros, temos:

Iss=10 LA e SR= 2,5 V/ is

logo:

_ 10uA _ 10.10°A
o = =
2,5V /us  2,5.10°V /s

=4.10" Cc = 4pF 2.13)

No calculo de (W/L) de M3 e M4, utiliza-se a relacao (2.11) e a condicao:

Vem > 85% VDD.

21p3

[VTp| + [VTn| 2.11)
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(W} S 21ps
RAMIN N (2.14)
L Ky Vpp =Veu _|VTp|+VTn]2

Substituindo, na expressao (2.14) acima, os valores numéricos e lembrando

que Ip3 = ISS/2, obtém-se:

() (%)

Consideraremos: (f} = (

(2.15)

100u
Su
Observando a expressao (2.12), referente a excursdo negativa, Vem, constata-
se que sao conhecidos todos os parametros. Nesse caso, basta calcular o

correspondente valor de Vem . Dessa forma, temos:

Vem = Vss + (2.12)

Vem = +0,032V (2.16)
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Como se verifica pelo resultado (2.16), o circuito proposto na figura 2.12,
mesmo com altos valores (W/L) para os transistores M1, M2 e MSS, nao

permite excursdo negativa do sinal de entrada.

Ao examinar a expressao (2.12), nota-se que o termo que limita a excursao

negativa é o termo correspondente a tensao de transicao V = 0,85V.

Para contornar tal problema, utilizou-se mais um par diferencial, porém
complementar, ou simétrico, daquele da figura 2.12, interligado, formando
um conjunto que opera em classe AB [6], conforme se ilustra na figura
2.14. Para o 2° par diferencial, foi adotada uma corrente de polarizacao
igual a ISS=10 uA/4 = 2,5 UA, pois os transistores M1b e M2b desse 2° par
sao do tipo canal - p. Assim sendo, para que IDs seja igual a Ip5 , aplica-se,

para os transistores M3b e M4b, a seguinte relacao (W/L):

w 1(100u 25u
— | == = | — (2.17)
7)) (5)

- T(c_voDp)
M3a M‘la! %| D& |g
a0 PR
108 }7 180 5 MG33 | 5 M5
5 5
|
INP | i
= 1L
Fotad T | o
100 106
INN s sh Mib | 5 s | M2b T+
=
| o —] oL
Mia | vasa M2a
(CV8BA)
B Cz
fé 10UA Tss=10uA 1
(C_vasA) =
300 ? 309 75 25 B2 e
5 Irs ICS 5 5
5 | ——
MON  MSS MGE1 M3b  M4b

1 cc_yssay

Figura 2.14 - Circuito do amplificador operacional “projetado” na primeira fase
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Adotou-se também o mesmo valor de capacitancia para o capacitor de
compensacao, ou seja, C1 = C2 = 4 pF.

Assim, o circuito completo, na fase de anteprojeto, esta indicado na figura
2.14. A letra “a” foi acrescentada aos transistores do par diferencial
original e a letra “b” aos transistores do novo par diferencial

complementar.

Na fase de ajuste final, procedeu-se a simulacao do conjunto indicado no
diagrama de blocos da figura 2.9. No 1° estagio o de amplificacao utilizou-
se um amplificador AMP1 e para o 2° estagio filtro, um amplificador
operacional AMP2. Os dois amplificadores operacionais AMP1 e AMP2 sao
idénticos ao mostrado na figura 2.10, apés o qjuste final

Os resultados preliminares, quando se empregou o amplificador da figura
2.14 ( primeira fase de anteprojeto ), indicaram a necessidade de aumentar
o “slew-rate” - SR e a margem de fase - MF. A solucao encontrada foi
acrescentar ao circuito um resistor em série com cada capacitor de

compensacao.

A compensacao de um amplificador para aplicacoes em malha fechada é
uma técnica utilizada para afastar os polos um do outro, mantendo-os
distantes da freqiiéncia de ganho unitario. Tal método é conhecido como
“compensacao Miller” ou “espalhamento de pélos”. Ele introduz, no
entanto, um zero no semiplano direito na funcdo de transferéncia do
amplificador. Ocorre, assim, o prejuizo da MF, pois o zero do lado direito
do semiplano introduzira um deslocamento diminuindo a MF e

prejudicando a estabilidade do amplificador.

Adota-se, entao, como técnica para melhorar a MF, a inclusao de um
resistor Rz em série com o Cc. Isso faz com que o zero da funcao de

transferéncia Gv(S) seja deslocado e seu novo valor sera:
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1
=gmy.V sS= (2.18)

1
C.l——R,
g

Observando-se a expressao (2.18), nota-se que escolhendo um valor de Rz >

1/gms , o zero se posicionara no eixo real negativo e a fase introduzida por

ele se soma a MF. Visto a seguir na figura 2.15.

heA O,
e

1’ 1 2 2

P17 Ip1l P2  |p27| 21

Figura 2.15 - Afastamento dos poélos devido Cc e deslocamento do zero devido Rz

Com relacao ao resistor, acrescentado em série com cada capacitor de
compensacao, isso permite deslocar o zero do semiplano direito para o
esquerdo, melhorando, dessa forma a MF.

Os dois pares diferenciais, apesar de complementares, nao sao exatamente

simétricos resultando em valores diferentes para os respectivos conjuntos:

capacitor - resitor ( Cc - Rz ) de cada par diferencial.

Os melhores valores encontrados, através da simulacao do amplificador,
visto na figura 2.10, trabalhando dentro do circuito de interface analdgica
- IA, foram:

a) Cc1(C1)=2,6 pF eRz:1(R3) = 1,65 kQ.

b) Cc2(C2)=5,2 pF e Rzz2( R1) = 4,95 kQ.

Com esses novos valores, a MF ficou proxima de 60°.

Além disso, foram aumentadas as correntes de polarizacao Iss_a e Iss_b, o

que permitiu melhorar o SR.
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2.3.3 Simulacéo

Capitulo 2

O diagrama da figura 2.16 mostra o ganho da saida OUT1- 1° estagio:

Legend
g =\ann g
30m— 29.37m DEC{(INF % )-(JMMY ) —
"] foT
I fOUT Yy —
20m —|
—  10m—]
= i
= 3
= — —20885m
& 0 (a)
= =
= 7
~ -10m—]
-20m—]
—30m———— . —
34215
344
323
.
5 28
E 2_5_5 25073
= 3 (b)
= 24 J
'5 2.2—E
g 2—;
185
I.B—z
4 3
I T Vcursort| Tcursarz] T [ I T [ L L L L N DR L
1] 12560 | 20425 sEay 4010 =00 S 1000 120 140u
Base 13.009u t (Time:sec)

Condicoes de simulacao :

a) Vpp = 5V

b) Estimulo entre VINP e VINN :

Calculo do ganho no 1° estagio :

Figura 2.16 - a) Sinal entre as entradas INP e INN

b) Sinal da saida OUT1

Ganho = Voutl = ( VINP - VINN ) =>

Ganho =(3,42-2,5) + 0,03 = 30,6

42
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A seguir a simulacao de resposta em freqiiéncia do amplificador em malha

aberta.

Consideracoes:

a) Vpp=5V;

b) gerador de sinal AC de freqiiéncia variavel ( 1Hz a 100MHz ) aplicado

c)

entre as entradas INP e INN;

circuito de simulacao [3, 11] conforme figura 2.17a. Nas entradas em
série com o gerador de sinal, existem dois capacitores de
desacoplamento de 1F. Foi colocado um indutor de indutancia
suficientemente alta para nao introduzir uma corrente DC entre a
entrada e a saida. Saida com carga Rs_1=10MQ e Cs_1=5pF.
Considerou-se também a capacitancia do “pad” ( IOA5C ) como 100pF.
Mediu-se o ganho em dB, através da relacao ( Vs_1/VouT ), em que
Vs_1 = ( VINP - VINN ).

TNWE

] ]

=3 a

- L
1
[

TP ]

(:} b A B
St vea

TP H

T Red
Tt
10ED L

yepe

£ r‘}s_s,;:»

Figura 2.17a - Circuito de simulacdo de resposta em freqiiéncia em malha aberta
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Simulacao de resposta em freqiiéncia do amplificador em malha aberta.

Vout =7

Vinp —Vinn " E

MAS (1B
& 2 &

8

PH{eg)
8

E
e —
12—
20—
a T IIIIIIII T T TTTTIT T T IIIIIII T IIIIIIII T T TTTIT T IIIIIIII T T Imm T T TTTTIT
1 10 1k 10k 100k Ix] & Dresoed 100
X (Frequencyhz ) B

Figura 2.17b - Grdficos do ganho em dB e a margem de _fase - MF em malha aberta

Nota-se na figura 2.17b que, para uma freqiiéncia de corte de
aproximadamente 8,2 MHz, temos uma MF proxima de 60°. Além disso, a
baixas freqiiéncias o ganho é superior a 100 dB. A desvantagem da
compensacio € que, em malha aberta, o ganho cai a partir de freqiiéncias
mais baixas. Porém, nesse caso, o amplificador sera aplicavel em malha

fechada.
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Simulacao de resposta em freqiiéncia do amplificador em matlha fechada.

Consideracoes :

a) Vpp=5V;

b) sinal aplicado com amplitude de 30 mVp e freqiiéncia variavel ( 1Hz a
100MHz );

c) realimentacao interna com ganho DC ( R2/R1 - vide figura 2.9 ) de 30.

ey
Vour 30— S y
R —— e e N i ul
. . - 1 1
Vznp—Vznd ] \}2.9.5.39.:
20—_
10
o ] 138 B75m 1
= 3] 138.873m}
T 0 4
g ]
= ]
10—
20—
30 +—— — T T
N n
200—__'{
:J
150 -1
100 -
-~ 50-
m
[}
= 0-
I
[ :
=50 —
-100 =
-150 =
-200-
T IIIIIII‘ T IIIIIII| T IIIIH| T IIIHI| T TTT CUI’SDI’E“ CUI’SDI’2I| T CUI’SDI’4| T T TTTTT
1 10 100 1k 10K 95668k | 450436k M S 0594 1M OM 100M
X (Freguencyhz)  |=H04.6%] Base 4 5808M

Figura 2.18 - Grdficos do ganho em dB e a margem de fase - MF em malha fechada

Observa-se que, dada a freqiiéncia de corte de aproximadamente 5 MHz,
temos uma MF em malha fechada de 53°, aceitavel para a aplicacao

proposta.
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Simulacao de resposta em freqiiéncia do amplificador em matlha fechada.

Consideracoes :
a) Vpp=2V;
b) Sinal aplicado com amplitude de 30 mVp e freqiiéncia variavel ( 1Hz a

100MHz );
c) Realimentacao interna com ganho DC ( R2/R1 ) de 30.

Vout
Vinp—Vinn
20

MAG(HB)
o

=
IIII|IIII|IIII|IIII

L
=]
|

FH (degq)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

-150 T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIIIi T \IIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T
1 10 100 1k 10k 100k 1 10K 100mM

X (Frequancy:hz )

Figura 2.19 - Grdficos do Ganho em dB e a Margem de Fase em malha fechada

Nesse caso, em que VDD = 2V, a freqiiéncia de corte cai para 2 MHz e a MF
em malha fechada mantém-se em torno de 53°. Portanto, tal resultado de

simulacao é aceitavel para a aplicacao proposta.
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A seguir resultado da simulacao DC.

Consideracoes:

a) Vpp=5V;

b) pulso aplicado a entrada nao-inversora ( INP ): pulso de O a Vpp, com
duracao de 0,1 ms, tempo de subida 0,9 ms igual ao tempo de descida,
periodo 2 ms;

c) circuito de teste montado como amplificador nao- inversor de ganho DC

unitario, conforme figura 2.20a. Saida com carga RL=5kQ e CL=100pF.

= » TN
INN AMP1 0 [ =
[ INFE = Vour
IMP
> b L
1B
Re_1 Gl
CL
—__lnGp
1k [ RN
Rz_2

tC_WEE4D

Figura 2.20a - Circuito de teste utilizado na simulacao

Dessa forma, a tensao de saida deve ser igual a:

Vour=[1+ (Rs_1/Rs 2)] . VINP

portanto, VouT = VINP, observado na figura 2.20b.

A corrente de polarizacao IB esta sendo fornecida internamente ao AMP1,

através do resistor Rb, conforme figura 2.10.
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Figura 2.20b - Excursdo do sinal de saida em relacao ao sinal de entrada,
com ganho DC unitdrio

2.3.4 Comparador - Especificacao Funcional e Estrutural

Estruturalmente, conforme a figura 2.9, o comparador [2, 3] é o iltimo
circuito do bloco interface analdgica. A saida OUT2 do amplificador
operacional AMP2 esta ligada a entrada inversora ( Vn ) do comparador. A
tensao, neste ponto, sera comparada a tensao da entrada nao-inversora (
Vp ), de onde serao tomadas as tensdes de referéncia Href e Lref do

circuito comparador.
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Circuito Global do Comparador com Histerese:

Vi WV auT OUT?2
C—— — : —>
+2 < OUT_N (C_VDDA)
Vp
VD MN
= - QWR
(C_YSSh)
'™ " :: w— u Href
— |

= =
= Y
¥ —
RROLYH
A

"
| | cc_vsshy| -
— L :
MP2 H 1UR
ofb
(C_YSSA)D

-
= =

Figura 2.21 - Circuito global do comparador

Quando se aumenta a freqiiéncia, ou seja, a velocidade de passagem do
cartdao, a amplitude do sinal de saida para OUT2, figura 2.9, sobe. A
reciproca é verdadeira, isto é, baixando-se a freqiiéncia, a amplitude
também baixa. E necessirio garantir que o circuito niao interprete um
ruido ou um defeito no cartio magnético. Foi projetado para isso um
circuito divisor de tensao, a fim de introduzir uma faixa de histerese ( dado
pela diferenca entre os niveis Href - Lref ), otimizando o funcionamento do

comparador para faixa de tensao de alimentacao de 2V a 5,5V.
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Portanto:
Voo R

a) para VDD=5V : ( Href - Lref )= °>- R =5,56Vx — =240mV e
Reg 21R

b) Para VDDp=2V : ( Href - Lref )= Vﬂ.R =2V x i =95 mV.
Regq 21R

Vale notar que o Req ( resistor equivalente ) do circuito da figura 2.21 é
igual a ( 10R+R+10R = 21R ).

(C_vODA)

M3 M4 ﬂ M5 E[ M3 ﬂ M1 g
| |
W% 1L WL WL % WL ﬁ{ WL

Vp ouT
> >

Q/L) SCH/L)]I —
VR M M2 WAL W/L
i e

. M M10

| WL W/L W/L W/L
| E‘ %

=
N

M7 MG MT2
) L ccvssn

Figura 2.22 - Circuito do comparador

A tensao de entrada Vn sera comparada sempre entre dois niveis de
referéncia Lref, que é o nivel baixo e Href, que é o nivel alto. Quando a
tensao no ponto Vn alcancar aproximadamente o nivel de [ VDD + ( Href -
Lref ) 1 /2, o circuito inverte o sentido de carga através da chave,

garantindo sempre uma histerese que é a diferenca ( Href - Lref ) de

aproximadamente 240 mV ( @ 5Vpp ) e 100 mV ( @ 2VDD ). A saida “out”
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do comparador é a mesma que OUT3, conforme figura 2.9, saida da
interface analogica.

Os transistores M12 e M14, figura 2.22, nos inversores de saida servem
para limitar a corrente nas saidas, em cerca de 700uA a 5VDD ou 200uUA a
2VpD, quando o comparador esta trabalhando, como podera observar nas

simulacdes das figuras 2.25 e 2.26 mais adiante.

A Figura 2.23 apresenta o “layout” do comparador com histerese. No topo,
estio representados os trés resistores ligados em série e utilizados no
circuito para referéncias Href e Lref. Na metade inferior, esta o “layout” do

circuito classico do comparador.

Figura 2.23 - Layout do circuito do comparador
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2.4 Oscilador - OSC

O oscilador inclui um circuito RC [2, 3], construido internamente,
responsavel pelo sinal de sincronismo interno. Sua freqiiéncia de operacao
€ de aproximadamente 800 kHz a qual, como ja afirmado anteriormente,

cobre a especificacao a parte digital.

2.4.1 Especificacdo Funcional e Estrutural

Controlado pela parte digital, no momento em que ha um sinal presente na
saida analégica FROM_AN ( OUT3 ), indica que existe passagem do cartiao
magnético. Apés o 4° pulso negativo desse sinal, o oscilador comeca a
funcionar. O sinal de saida do oscilador interno, FROM_OSC é a entrada

de relogio ( “clock” ) que sincroniza o circuito digital.

O sinal FROM_OSC esta conectado ao sinal OSC_OUT ( sinal de saida para
teste ) por meio de um resistor interno de 10 kQ. Esse resistor foi
construido com o objetivo de estimular a parte digital, através do sinal de

entrada FROM_OSC externo, independentemente da interface analodgica.

O sinal SPEED_C, interligado ao Vb ( “voltage bias”), conforme a seguir na
figura 2.24, foi projetado para controlar a velocidade do oscilador. Esse
sinal é normalmente nao conectado. No entanto, desejando-se aumentar a
freqiiéncia do sinal de saida do oscilador, basta conectar o sinal SPEED_C
(Vb ) a VpD. Varia-se, assim, a corrente de carga e descarga do capacitor

interno.

O circuito oscilador baseia-se no principio de funcionamento abaixo
apresentado:
Através do chaveamento de uma fonte de corrente faz-se a carga e a

descarga de um capacitor C, com capacitincia constante de 13,5pF,
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construido na entrada de um comparador de tensao, igual ao observado

anteriormente na figura 2.22.

Na saida desse comparador, ocorre o sinal oscilante de freqiiéncia
ajustavel, que independe da tensao de alimentacao VDD e quase nao varia

com a temperatura de operacao.

As informacoes que se seguem estdo ilustradas na figura 2.24. Assim
funciona o circuito do oscilador: o sinal de controle interno OFF,
proveniente da parte digital, habilita o funcionamento do oscilador. As
tensoes de referéncia: Lref, baixa, Mref, média e a Href, alta, dependem da
tensao de VDD, dos valores dos resistores RPOLYH ( “high resistive
polysilicon layer” ) e dos parametros de processo dos transistores NMOS.
Tais referéncias sdao obtidas através do fluxo de corrente pelos quatro
resistores R, utilizados como fonte de corrente do circuito e responsaveis

pelo modo da excursao do sinal.

O controle da carga e descarga do capacitor é realizado por meio de duas
fontes de corrente, Is5 e Is6, que trabalham de forma complementar,
conforme se verifica na figura 2.24. Ambas as fontes sao controladas pelo
nivel de tensao de saida Vctr do comparador COMP e pelo sinal de
controle OFF. A arquitetura do comparador COMP se baseia em uma
topologia classica e ja foi vista anteriormente. O comparador COMP esta
associado a multiplexes analégicos, os quais irao configurar a histerese do
comparador, determinada por dois niveis de tensao de referéncia: Href e

Lref.

Quando o oscilador se encontra em modo desativado, o sinal de controle
OFF esta em nivel baixo, o transistor M5 cortado e as fontes de corrente
Is5 e Is6 nao conectadas ao capacitor C. O multiplex MUX2, através do

canal IO, iguala a tensidao no capacitor Vc ao nivel de referéncia média de
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tensdo - Mref . Nessa condicao, o comparador COMP nao muda seu estado

de saida e com isso permanece estavel a saida do oscilador.

Quando o oscilador se encontra em modo ativado, o sinal OFF esta em
nivel logico alto e sendo ativados o canal I1 do multiplex MUX2 e o
transistor M5. Durante a oscilacdo, o canal I1 do MUX2 conecta Is5 e Is6
para o terminal positivo do capacitor C. No momento em que a tensao de
saida Vctr do comparador COMP se apresenta em nivel baixo, o transistor
MS8 esta cortado e o M3 conduzindo. O MUX1 seleciona o canal IO e, nessa
circunstancia, a corrente em Is5 € quase zero e Is6 descarrega o capacitor
C, enquanto a tensao sobre o capacitor Vc alcanca o valor de Lref ( tensao
baixa de referéncia ). Quando Vc atinge o valor de Lref, o comparador
COMP muda de estado sua saida, passando a tensdao de saida Vctr para
nivel alto. Dai, o transistor M8 esta conduzindo e o M3 cortado, o MUX1
seleciona o canal I1. Nessa circunstancia, a corrente em Is6 é quase zero e
Is5 carrega o capacitor C, enquanto a tensao sobre o capacitor Vc sobe,
alcancando o valor de Href ( tensao alta de referéncia ). Logo que Vc atinge

o valor de Href, comeca um novo ciclo de descarga do capacitor.

ouT

Ve

g
A
[+
1S

Figura 2.24 - Circuito do oscilador interno
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Analisando o circuito tem-se:

A corrente Iref esta refletida em uma razao de ( 2:1 ) para as fontes Is5 e
Is6 do circuito espelho de corrente, sendo que a primeira executa a carga
e a segunda descarga do capacitor C. Tais correntes em Is5 e Is6 sao

simétricas:

I carga = 0,5 . Iref
I _descarga = 0,5 . Iref

Assim, no divisor de tensao, a corrente de carga do capacitor é:

I _carga = 0,5. w (2.19)
4R

Portanto, a variacdo de tensao no capacitor sera :

AVc = Href - Lref ,onde:

Href = M + Vb (2.20)
e
Lref = M + Vb (2.21)

Dessa forma:

AVe = 2.(VDL:L—Vb) = 1'(V002_ vb) (2.22)

Considerando-se que:
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q=C.V (2.23)

i carga = dq (2-24)

- dt '

i carga = dv (2.25)

- " dr '

dt = g dv (2-26)
l

Sendo a variacdo do tempo de carga no capacitor é:

AVe

At carga =C. ————— (2.27)
I _carga
1(V,,, —Vb)
2
At _carga =C. = 4RC (2.28)
1iVDD ~Vb)

2.(4R)

Como o capacitor tem uma capacitancia constante, pode-se afirmar que a

variacdo do tempo de carga é simétrica a variacao do tempo de descarga.

Entao:
T rd ]
At _carga = 5( periodo do sinal ) (2.29)
ou seja,
1
T = 8.R.C .. F=— (2.30)

Substituindo-se os valores:

F = ! .. F=800kHz
8.(12kQ).(13,5pF )

De acordo com a expressao da freqiiéncia (2.30), nota-se que ela independe

da tensao de alimentacao VDD.
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2.4.2 Simulacéo

a) Condicao de simulacao: Vbp=2V.

A figura 2.25 mostra as seguintes curvas:
Curva 1 - tensao do capacitor “Vec”;

Curva 2 - corrente de carga e descarga do capacitor;
Curva 3 - sinal da tensao de saida do oscilador;
Curva 4 - sinal de controle “OFF” do oscilador;

Curva 5 - corrente de consumo do circuito.

-
fr]

T T T T T T T T T T T
13.4559u 118250

Curva 2

(burrental ae pyoltage:y )

1
2o
Tt e e e el

o

15 Curva 3

S00m

15 32am|

-500m

005

=-110u

T T T
-133.44y

(Current;oEF (Voltage:v JFOSC (voltage:w ) e
oo
= — —
= 5 faom M
P 11111 1 1 1111 1 e o e e e

:
[
'S

—140n Curva 5
w3 —160y
g =180u
o —200u T T T toel T T T ] T T T T [ T T T Jogeora] T
= 5 4361 10u 15u 19 55850
Base t (Time:sec|14.162u

Figura 2.25 - Simulacao do oscilador a Vpp=2V
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b) Condicao de simulacao: Vbp=5V.

A figura 2.26 mostra as seguintes curvas:

Curva 1 - tensao do capacitor “Vc”;

Curva 2 - corrente de carga e descarga do capacitor;
Curva 3 - sinal da tensao de saida do oscilador;
Curva 4 - sinal de controle “OFF” do oscilador;

Curva 5 - corrente de consumo do circuito.

—_ - Curva 1
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= 33
= 255 20167 20814
2 23 V
- T T 0 T | T T ¥ T | T T T T T T T T T T 1
— 55470 43 075
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= —_ T T T T | T T T T T T T T | T T 1
= =
h i aln
= 3 —% Curva 3
[=] =
> 2=
o 13 16.914m L L L 30.897m
Q T T T T | .5_| T T T | T T T T T T T T '5_| T T 1
[
> 4
=
= 3 Curva 4
= 2
L 1
% D T T T T | T T T T | T T T T T T T T | T T 1
S -250u -3371 .65 —334 04y
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Figura 2.26 - Simulacao do oscilador a Vbp=5V
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A figura 2.27 representa o “layout” do oscilador interno.
No canto superior esquerdo, estio posicionados os resistores R em série,

responsaveis pelas tensoes de referéncia do circuito oscilador.

Imediatamente ao lado direito dos resistores, no topo, encontram-se os

multiplexadores MUX1 e MUX2.

No canto superior direito, fica o comparador classico, conforme a figura
2.23. Ocupando quase 50 % do circuito oscilador, na parte inferior, esta o

capacitor C de 13,5 pF.

4 : ;;
Rl RSt | Il

i

Figura 2.27 - “Layout” do oscilador
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Capitulo 3 — Implementacao do Circuito Integrado

3.1 Introducao

Quanto as tecnologias atuais e aos mercados, neste topico sao descritos
alguns dos ultimos avancos na area de automacao usando decodificadores
para protocolos de comunicacao tipo F-2F. As tecnologias mais utilizadas
na concepcao desses circuitos de aplicacao especifica ASIC variam entre

0.8 um e 1.2 ym CMOS.

Os principais circuitos encontrados no mercado encerram as
caracteristicas abaixo indicadas:

a) sao baseados em circuitos amplificadores operacionais;

b) apresentam baixas poténcias : consumo de corrente de 1,0 a 3,0 mA;

c) as tensoes de operacao variam de 3,3V a 5,0V com controle do ganho;
d) as faixas de velocidade vao de: 300 a 12.600 bit/s;

e) a largura de pulso ( Wd ) de relogio ( “Clock” ) de saida ajustavel para

sincronismo de leitura com microprocessador.

Entre as inumeras aplicacoes em comunicacao de dados, algumas podem
ser citadas, como as seguintes:

a) automacao de pontos de vendas;

b) seguranca: controle de acesso;

c) automacdo bancaria: leitor de cartées magnéticos;

d) comunicacao ( transmissao e recepcao ) remota de dados digitais;

e) telemetria.
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3.2 Tecnologia

Esse topico trata das caracteristicas do processo[24] usado.
Neste projeto, utilizou-se a familia CUQ do processo CMOS ( AMS ), com as
seguintes opcoes: 5V p-sub 2-metal, 1-poly.

Outras caracteristicas encontradas siao o numero de mascaras ( “Layers” )
igual a 13 ( treze ), o substrato tipo “p”, dupla camada de metal nas
ligacoes e duas camadas de polisilicio ( POLY1 e POLY2 ).

Foram utilizados, neste trabalho, 2.984 transistores. Quanto aos
transistores tipo - p ( modelo “SPICE” pmos4 ) e tipo - n ( modelo “SPICE”
nmos4 ), com largura minima de porta igual a 0,8 um e comprimento
minimo de porta igual a 0,6 um. Foram usados resistores RPOLY e
RPOLYH ( “high resistive polyl resitor” ), este altimo possui resisténcia de
folha tipica de 1,2k(Q) /quadrado.

A tabela 3.1 abaixo descreve alguns dos parametros estruturais

importantes da tecnologia empregada.

PARAMETRO VALOR TIPICO (nm)
ESPESSURA DE OXIDO DE CAMPO 400
ESPESSURA DE OXIDO DE PORTA 12,5
CAMADA DE PASSIVACAO 750
PROFUNDIDADE DE JUNCAO N+ ( XJN) 0.3
PROFUNDIDADE DE JUNCAO P+ ( XJP) 0,2
PROFUNDIDADE DO POCO N 2.5

Tabela 3.1 - Parametros estruturais e geométricos
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Secao do “Wafer” Mostrando Transistores N-MOS e P-MOS

N-MOS P-MOS

I [ J [

P-Substrat

Figura 3.1 - Secao dos transistores n-mos e p-mos

Motivacao para a escolha do processo CMOS:

a) apresenta baixo consumo de poténcia, conveniente a aplicacao;

b) possui alta imunidade ao ruido, necessario a aplicacao;

c) a densidade de integracdao é boa, devido a possibilidade de se utilizar
dois ou mais niveis de metal;

d) a tecnologia CUQ 0,6 um oferece o RPOLYH, indispensavel, ao projeto
do amplificador, do comparador e do oscilador. Além disso, a tecnologia
citada € a menor disponivel no “design kit - AMS” que possuimos. Sabe-
se que, quanto menor for a tecnologia, menor sera a area tutil do CI.

Isso significa menor custo na maior parte dos projetos.
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Figura 3.2 - Foto do “chip” - drea total igual a 1,35 mm 2
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3.3 Resultados

1) Ganho do 1° estagio - AMP1 ( interface analdgica - 1A ):
Aplicando-se um sinal senoidal de 30 mVp @ 20 kHz entre as entradas

INP e INN. O ganho deve variar entre os limites 27 e 33.

A seguir, para uma razao ( W/L ) dos resistores internos de R1 = (30/5),
R2 = (900/5), R = (180/5), sendo, todos construidos em RPOLYH.
Mede-se o sinal de tensdo na saida OUT1 e calcula-se o ganho da
seguinte forma :

G = Vs1 - Voum (3.1)

2) Nas mesmas condicoes, pode-se medir a defasagem entre o sinal de

entrada e o de saida.

[
Cd
W _1 [ > VOUT OU —|— l]
L
(_) AMP 1 youT
OC O AC 30m O -
: INP
- R (C_VDDA)
| |

| (C_V3SA)

Figura 3.3 - Circuito de teste [25]
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A figura 3.4 mostra o diagrama de medicdao para ganho do 1° estagio.

apped 1 hcys 21 Now 02 11:41:29

Tek &t
B B L B I BN I vy R

Chi 50.0mY ‘B Chz S00mY % Bw M 10.0us S0.0MSs 20 0nsdat

4 Glitch Ch1
Tek Stopped 1 hcys 21 Now 02 11:42:20
B B e B I SR I vy R
- : : : : + . Y2890 0my -
& 991 0mY

Chi 50.0mY ‘B Chz S00mY 1 Bw M 10.0us S0.0MSs 20 0nsdat
4 Glitch Ch1

Figura 3.4 - Medida do ganho para AMP1

No primeiro diagrama de medicao, nota-se, junto ao cursor do
osciloscopio, a onda senoidal de amplitude de 30 mVp aplicada entre as
entradas diferenciais do amplificador. No segundo diagrama, o cursor esta
sobre o sinal de saida do amplificador medindo 990 mVp. Ha, portanto,
um ganho medido aproximado ao resultado de simulacao que é de 30

vVezes.

65



Interface Analégica de um Circuito Integrado Decodificador F-2F - Capitulo 3

A figura 3.5 mostra o diagrama de medicao da defasagem, entre sinais de

entrada e saidas do 1° estagio.

Tek  Stoppe 1 AGos 27 Moy 02 11:40:32
W

: : : : 1 : : DO 1aAus
CoA 20N
“1eaks BOTOKHZ

Ch S0.0mY b B Chi2 00y b B M 10 0us 30.0MSE 20.0nsgat
& Glitckh Ch1

Figura 3.5- Medida da defasagem do sinal na saida OUT1 em relacdo ao de entrada

Verifica-se que o sinal de entrada ( o de menor amplitude 30 mV ) no
primeiro semiciclo cruza o zero antes do sinal de saida ( o de maior
amplitude 990 mV ), enquanto no segundo semiciclo o sinal de saida e o
de entrada cruzam o zero praticamente juntos. Isso decorre da nao
simetria existente entre os pares diferenciais, canal - n e canal - p,

utilizados no amplificador como ja foi descrito no Capitulo 2.
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Diagrama de medicao do ganho ( dB ) em malha fechada para o 1° estagio.

Condicodes de teste: VDD = 2V, um sinal senoidal de amplitude 10 mVp foi
aplicado as entradas INP e INN, variando-se a freqiiéncia desse, de 10 Hertz

até 10 MHertz. Foi utilizado um circuito de teste conforme a figura 3.3.

Amplificador AMP1 @ VDD=2V

Freguancy (Hz)

120

Fhasze

Freguency (Hz)

FIGURA 3.6 - Medicao de ganho dB em malha fechada para o 1° estdgio

Conforme mostrado na figura 3.6 para uma tensao de alimentacao de 2V,

o circuito amplificador demonstrou, na pratica, operar a uma freqiiéncia

de corte pouco superior a 100 kHz, com uma margem de fase - MF entre

40° e 50°.
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Diagrama de medicao do ganho ( dB ) em malha fechada para o 1° estagio.

Condicodes de teste: VDD = 5V, um sinal senoidal de amplitude 10 mVp foi
aplicado as entradas INP e INN, variando-se a freqiiéncia desse, de 10 Hertz

até 10 MHertz. Foi utilizado um circuito de teste conforme a figura 3.3.

Amptificador AMP1 @ VDD=5Y

Fregquency (Ha)

120

Fregquency (Hz)

Figura 3.7 - Medicéo de ganho dB em malha fechada para o 1° estdgio

Segundo a figura 3.7 para uma tensao de alimentacao de 5V, o circuito
amplificador demonstrou, na pratica, operar a uma freqiiéncia de corte

pouco superior a 500 kHz, com uma margem de fase - MF entre 40° e 50°.
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Resultados experimentais do circuito oscilador.

21 Now 02 09:37:14

0sc_out -

- 11 BEC.Ons
o2 1.848us

: - AR 128805
y=158cmis 1Ak FTE4kHz

....... Medlda(a

zy By M 400ns 125655 ET 8.0psdt
A Chl v 25 W
Tek  Run Sample 21 Now 02 08:38:39
I ST LT e

0SC_0UT -

12 1.848us
: - AR 128803
A, s=ldomis VAL FTEARHE

I 400ns 1256545 ET S.0psift
4 Chl ~ 25 W

Figura 3.8 - Medida da freqiiéncia de operacéo do oscilador:
a) Vbp=2V, b) VDD=5V

Nos diagramas da figura 3.8, visualiza-se o sinal de saida de teste para o
oscilador interno. Com ambas as tensées de alimentacdo: Vbpp = 2V e 5V,

nao houve alteracao da freqiiéncia do sinal medido de 776,4 kHz, portanto

aproximadamente igual a freqiiéncia tedrica.
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As figuras 3.9 e 3.10 mostram diagramas que representam a

funcionalidade do circuito de interface analdgica - IA.

14 Moy 02 11:08:02

0T 3 (FROM_AN)

Ch1 S00rm* Chz 00 i Ml 1.0mz 300KSE  2.0uzit
Ch3 S0y Chi 1.0¢ & Chz2 » B40m Y

Figura 3.9 - Funcionalidade da parte analégica

A mudanca da freqiiéncia dos sinais de F para 2F, indica que, quando
ocorre F, o “bit” de dado vale “zero”. Quando ocorre 2F indica “bit” de dado
€ “um”. Sempre que houver uma mudanca de freqiiéncia no sinal OUT3,
surge o dado gravado no cartiao magnético. Isso sucede pela mudanca da
freqiiéncia do sinal de entrada analégica oriunda do sensor magneético (

cabeca magnética ).

70



Interface Analégica de um Circuito Integrado Decodificador F-2F - Capitulo 3

b R R . ML Z R N IR
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Figura 3.10 - Funcionalidade da parte analégica

Conforme ilustrado na figura 3.10, deve-se observar que, além do aumento
da freqiiéncia do sinal analégico de entrada, visto amplificado ( devido ao
ganho projetado de 30 vezes ) na saida OUT1, ocorre também um aumento
da amplitude desse sinal. Portanto, comprova-se a teoria de que a
velocidade de passagem do cartio magnético através do sensor ( cabeca

magnética ) é diretamente proporcional a freqiiéncia do sinal F-2F gerado.
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As figuras de 3.11 a 3.14 mostram diagramas que representam a

funcionalidade do circuito digital.

Tek  Run Sample 19 Moy 02 10:08:48
i FROM_4N I ' ' '
. Z Z Z Z i Z Z Z Z +]

Ch S0 By Chz S0 B M 1.0ms Z2.5MSE 400nsipt
Ch3 S0 iy Chd S0 Bt & Chl » 25 i

Figura 3.11 - Funcionalidade da parte digital

O diagrama da figura 3.11 acima, revela a condicdo inicial dos sinais,
quando nao ha passagem do cartio magnético. O sinal OUT3 ( FROM_AN
), em nivel baixo, é oriundo da interface analdgica - IA. Todos os sinais das
saidas digitais ( RCKB, CLSB e DOB ), neste momento, estao em nivel

l6gico alto.

72



Interface Analégica de um Circuito Integrado Decodificador F-2F - Capitulo 3

4 Transicdo negativa
Tel:  Run Sample 19 Moy 02 17:04:18

L B B S S B B S B I L ENL RN RN S ENL BN (LA I T T T T 7 T T T T T T T T T T T T T
: : FROM_AN. : \ : : : :

Ch S0y By Chi2 S0 B M 400wz 125MS4s  5.0ns4mt
Ch3 2.0 iy Chd 2.0 it & Chl ~ 25 i

Figura 3.12 - Funcionalidade da parte digital

O diagrama da figura 3.12 acima, pode-se visualizar o inicio de um ciclo de
passagem do cartio magnético. Apés a 4° transicio do sinal OUT3 (
FROM_AN ) ,ocorre a saida digital CLSB, mudando de nivel alto para
baixo. Esse acusa a passagem do cartio magnético e, ao mesmo tempo, o
sinal de sincronismo de saida RCKB, gerado pelo circuito digital,

comecando a funcionar.
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Figura 3.13 - Funcionalidade da parte digital

O diagrama da figura 3.13 acima, indica o momento em que o sinal OUT3
troca sua freqiiéncia de F para 2F. Sabe-se, entao que existem dados
presentes na saida digital DOB. Portanto, o CLSB aparece em nivel 16gico
baixo e o sinal digital de saida de sincronismo ( pulsado ) RCKB se faz

evidente.
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Tek  Run Sample 19 Now 02 12:40:26

Ch 2.0 iy Chi2 a0 it M 200us 2565 400ps4mt
Ch3 S0y By Chd S0 B & Chd ~ 25 W

Figura 3.14 - Largura do pulso de RCKB ( Wd )

A figura 3.14 acima expde a medida da largura de pulso Wd = 10us para

RCKB. Tal valor, como ja descrito no Capitulo 2, é fixo.
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Capitulo 4 — Conclusao

As contribuicoes mais significativas do presente trabalho foram o

desenvolvimento do:

a) projeto do amplificador operacional, com caracteristicas de ser ‘“rail-to-
rail”, admitindo uma variacdao da tensao de alimentacdao desde 2V até
5,5V;

b) projeto do oscilador, com independéncia da tensdao de alimentacao,
conforme demonstrado no Capitulo 2, e baixa dependéncia da
temperatura de operacio;

c) projeto do comparador com histerese.

A sua execucao proporcionou a oportunidade de efetivar as diversas
etapas do projeto de um circuito integrado, conforme proposto como
principal objetivo deste trabalho. A experiéncia adquirida na realizacao do
ciclo de projeto de um CI misto, analégico e digital, sedimentou os

conhecimentos tedricos das técnicas de projeto estudadas.

Fizeram parte da experiéncia adquirida as etapas de concepcao,
especificacao, dimensionamento, descricao, simulacao elétrica, analise dos
resultados, “layout”, verificacao fisica, especificacao dos testes funcionais e
elétricos, prototipagem, caracterizacao funcional e elétrica e, por fim a,

redacao deste documento, sintese do trabalho.

Para a fabricacao dos protétipos do projeto, utilizaram-se os servicos
técnicos e a infra-estrutura de “hardware” e “software” disponibilizada pelo
Projeto Multiusuario - PMU, mantido pelo Centro de Pesquisas Renato
Archer - CenPRA. Os recursos financeiros para o pagamento desses
protétipos foram provenientes do “Programa Especial para a Fabricacao de
Circuitos Integrados - Fase 4”, Processo FAPESP 2001/04989-0,

coordenado, no periodo, pelo Prof. Dr. Jacobus W. Swart. Os testes foram

76



Interface Analégica de um Circuito Integrado Decodificador F-2F - Capitulo 4

realizados no DAPE - CenPRA, com infra-estrutura disponivel também nos

servicos PMU a comunidade académica.

O tema escolhido foi o desenvolvimento de um circuito integrado, nao
muito complexo, que permitisse a execucao de um quadro comparativo
com circuitos ASIC comerciais realizado por pequenas empresas que
exploram um nicho de mercado no contexto global. Os “datasheets” [14,
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21] desses fabricantes nortearam a especificacao e
sao as referéncias bibliograficas que compuseram a especificacdo

funcional.

Na tabela 4.1, é apresentado um comparativo entre diversos fabricantes de

CIs decodificadores, utilizados em aplicacées de automacao comercial.

A despeito do objetivo futuro deste projeto nao ser a automacao comercial,
mas a comunicacao de dados, a realizacao serviu de guia para a
familiarizacao com todas as suas etapas, inclusive permitindo produzir

experimentos mais simples, como a decodificacao de cartoes magnéticos.

Destaca-se que o projeto apresentado teve performance similar ou superior
aos dispositivos encontrados no mercador como, por exemplo, o range de
tensao de operacio que pode variar de 2V até 5,5V, com os niveis de
consumo de corrente satisfatorio aqueles existentes no mercado. Tais
resultados confirmam a eficiéncia da metodologia de projeto empregada no

desenvolvimento dos circuitos analégicos.

A analise dos resultados gerou novas especificacoes funcionais,
otimizadas, tanto para os circuitos de comunicacao de dados como para a
aplicacao de referéncias. Essas especificacoes fazem parte da proposta de
desenvolvimento de um circuito integrado dedicado a automacao comercial
de uma empresa nacional que se interessou em atuar neste nicho de

mercado.
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As caracteristicas inovadoras em relacao aos circuitos existentes sao:

a) controle da velocidade do oscilador para permitir sua utilizacio em

diversas aplicacoes;

b) controle da corrente de polarizacao dos amplificadores de entrada,

excursao de sinal, produto BWG, etc.

Abaixo um comparativo entre os circuitos existentes no mercado.

Caracteristicas Principais

Cadigo do Tenséo de Consumo de | Tecnologia Aplicacao
Cl alimentacao corrente em de
(V) operacao Tip. | construcao
(mA)
Magtek 21006516 24a5,0 2,0 CMOS Leitor de cartbes para
(USA) uma trilha magnética
com decodificador F2F
Kenny JS-400 3,5a5,5 1,5 BICMOS | Leitor/escritor de cartdes
( Coréia) para uma trilha
magnética com
decodificador F2F
Kenny JS-500 3,0a5,5 1,5 CMOS Leitor de cartdes para
(Coréia) uma trilha magnética
com decodificador F2F
Singular M3-2100 3,0a5,0 3,8 CMOS Leitor de cartbes para
Technology uma trilha magnética
( Tailandia) com decodificador F2F
Singular M3-2200 3,0a5,0 3,8 CMOS Leitor de cartbes para
Technology duas trilhas magnéticas
(Tailandia ) com decodificador F2F
Singular M3-2300 3,0a5,0 6,0 CMOS Leitor de cartbes para
Technology trés trilhas magnéticas
(Tailandia) com decodificador F2F
Vikintek BS100E 3,3a5,0 1,25 0,8um Leitor de cartdes para
(Tailandia ) CMOS uma trilha magnética
com decodificador F2F
Uniform MRD510B 45a5,5 2,5 1,2um Leitor de cartdes para
(Tailandia ) CMOS uma trilha magnética
com decodificador F2F
Uniform MRD520A 45a5,5 2,5 1,2um Leitor de cartdes para
(Tailandia ) CMOS duas trilhas magnéticas
com decodificador F2F
Q-Card Q1 25a5,0 1,8 CMOS Leitor de cartdes para
(Inglaterra) uma trilha magnética
com decodificador F2F
Projeto - 2,0a5,5 1,5 0,6um Leitor de cartdes para
Tese de CMOS uma ,duas ou trés trilhas
Mestrado magnéticas com
( Brasil ) decodificador F2F
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Tabela 4.1 - Dados de circuitos de mercado
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Abstract

The integrated circuit is F-2F Protocol Decoder [7]
target to be used in card reader system. The IC is able to
read up to three magnetic strips at the same card. Each
magnetic strip is read in a separated channel. It is a
mixed signal design and was implemented in CMOS
Technology. The inputs are analogs and the outputs are
digital. Its experimental results are shown.

1. Introduction

The integrated circuit is compost by two operational
amplifiers [3,5,6], one comparator [1], one internal
oscillator [1,2] and the digital block. Each block —
Amplifier and Filter, receives the analog signal from the
magnetic stripe sensor applied to inputs pads. Each
channel has two analog input pads ( INN_x and INP_x,
where x represents the channels A, B or C ) that are
connected to a magnetic head sensor terminals.

The function of this chip is process in each channel the
analog F-2F input signal transforming into a digital F-2F
signal called Data ( DOB_x ) and a synchronized signal
called Received Clock ( RCKB_x ). Both signals are
interfaced with a microprocessor circuit. Also there is a
digital output signal called Card Load Signal ( CLSB )
that became active at low level after the 4" negative
transition a signal when a F-2F signal is present in one or
more channels. Optionally this signal also can be
interfaced with a microprocessor. The amplitude and
frequency of the input signal depend on the speed that
the users pass the card in front of the magnetic head.

The differential amplitude signal present in the analog
inputs INN_x and INP_x are in the range of 3 mVpp to
30 mVpp, and the frequencies are in the range of 100 Hz
up to 20 kHz.

Three digital outputs ( RCKB_x, DOB_x and F-2F _x )
and common digital output for the three channels (
CLSB ). The pad SEL_CK has a function to select
between two different kinds of Received Clock. When it
is level High the outputs RCKB_x, have fixed width (6 ~
15) ps. When it is level low the RCKB_x has % of the
period. It is a pull-down input.
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The pad RESET is an asynchronous hardware reset of
the digital part. It is active high and it is a pull-down
input.

The pad OSC_OUT is the output of the built-in oscillator
that runs at 800 kHz when the analog F-2F signal is
present in one or more channels. The pad FROM_OSC
is a digital the input that feeds the internal line digital
clock. The pad Vb is an access to a bias circuit of the
operational amplifiers. Through this pad is possible to
adjust the amplifier bias current. The pad SPEED_C can
control the speed of internal oscillator. They ( Vb and
SPEED_C ) must be not connected pins. The pins VDD
and VSS are power supply. The circuit was designed to
work between 2 to 5.5 V of power supply voltage. The
figure 1.1 show the global diagram of the F-2F decoder
1C.
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Decod 3 RCKBB
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N2 B Channel B »
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Figure 1.1 - IC Blocks
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The pads functions description is showing in the table
2.1.

1Pt
Supply
NC oD Bias control amplificr

OUTLA A0 = econd {put channel
INNZ_, AT - Channel's A d

OUTT A T First stage amphlicr output channel
INF_A AT - "Non-Tnverting input_ Channel's A Tirst siage
NN A AT TAvering ipul. CRannel’s A Tisl S1age

OUTZ_B A0 - channel
INNZ B AT - Channel's B'second siage

OUTLB A0 = Tt stage ampliier outpul channel
AT T - ~Negativepowersupply, |
INP B AT - “Rannel's B Tirst siage
RNB T = TiveriAg mpt. Channel's B Tirsl Sage

OUTZ_T AT B uipul channel
INNZ_T AT - Channel's T second stage’

OUTI_C A0 | - Second stage amplifier output channel
™NP_C AT ™| Non-Inverting input. Channel’s C 7St stage
WN_C AT o Taverting input._Channel s C Tirst stage

SPEED_C A0 OD Bias Tor ‘control of the internal

[ RESET DI_{ D Hardwareresel of thedigial )
st 0 Repivepower oy

RCKE T BO T cceived Clock Tor channel C. ACGve
DOB_C O[T ~—Damol channelB_ Actve |
OUT3_C TO D digital F2F decoder o tracks

RCRE_A” DO - Received Clock Tor channel
CISB DO -

I DB & DO - Data of channe]

—OUTA [ DO [ - Sigalacross the digial FIF decoderol rack |

I RCRE DO | - —Recelved Clock Tor channel B Active |
OSC_OUT. TO < Built-n oscillator

[ FROM_OS: DI - oc] gl

TOB_B DO - Data of channel B. Active
OUTS B DO - gl 2F decoderol Tacks
SELCK DI PD ‘When it is level High the outputs RCKB_A

RCKB_C have fixed width 6 ~ 15us. When it is
Low the RCKB_A, RCKB_B, RCKB_C has % of
period. It is a pull down
Table 1.1 - Pins Description
Direction: S Supply
DI Digital Input
DO Digital Output
Al Analog Input
AO Analog Output
AIO Analog 1/0
Type: PD Pull Down
oD Open Drain

2. Simulation

The figure 2.1 below show the type inputs signals INN
and INP that arrives to the Amplifier block and the
outputs signals of this block after amplification.

FROM_AN (Voltage:v )
o-muan

10UT2 (Vollage: )

-1m 3

e o
4om om som 100m
t (Time:sec )

Figure 2.1 - Inputs and Output Signals in the Amplifier
and Filter Block

The figure 2.1 show:
Curve-1, the digital output signal F-2F ( OUT3_x ) of
the analog and filter block.
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Curve-2, the analogue output signal ( OUT2_x ) of the
analog amplifier block.

Curve-3, the analog output signal ( OUT1_x ) of the
analog amplifier block.

Curve-4, the sensor input signal ( INP_x and INN_x ) of
the analog block.

The simulation of the figure 2.2 is showing all digital
signals of the F-2F decoder IC by channel. First is a
RESET pad used only by test. The others signals were
description in the Table 1.1.

Figure 2.2 - Inputs and Output Signals by channel

3. Technology

The IC was build in CMOS 0.6um technology, the
figure 3.1 show the DIE SIZE: X=1.900 pm, Y = 1.650
um, then 3,14 mm? area.

RNV SN

A

0
o

I
S

R

8

i

Figure 3. - IC Layout

The Process used has: 5V p-sub 2-metal, 1-polyda,

Layers number equal 13, subtract “p”, double
materialization and “poly” silicon. The transistors type
“p” ( model pmos4 ) e type “n” ( model nmos4 ) have:
minimum width gate is 0,8 pm, minimum length gate is
0,6um. In this IC was used 4.409 nmos4 and 4545
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pmos4. The resistors types used are rpoly e rpolyh (
“high resistive poly1 resistor” ) the last type has a typical
sheet resistance of 1,2 kQ¥/sq.

4. Measurement Results

The diagrams below are showing:

Figure 4.1 - The measure OUT1_x signal amplified in
first stage block circuit, the OUT3_x is the output F-2F
analog signal, that is the input to digital block. And the
data bit output digital signal DOB_x.

Figure 42 - The measure the input signal F-2F (
FROM_AN or OUTI1_x are the same ), the RCKB_x
synchronism digital output signal to the microprocessor,
Load Signal CLSB is the signal card present detected
that became active at low level after the 4" negative
transition signal when F-2F signal is present in one or
more channels and the data bit output digital signal
DOB_x.
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Figure 4.1 - Analog block Functionality
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Figure 4.2 - Digital block Functionality

5. Conclusion

This F-2F decode IC can be used in applications that
require supply voltages range variation from 2V to 5.5V
and has a typical consumption current is 1mA by track
used.

The internal RC oscillator circuit is not compensated in
temperature. The RC circuits determine the oscillator
frequency and it has small dependency with temperature.
This evaluation was done by simulation during the
design and the variation of frequency with the
temperature is acceptable by the target application of this
oscillator.

This IC was designed to operating in the range from -
10°C to 80°C. Experimental results confirm the viability
of the approach in a standard CMOS Technology. A low
power CMOS construction, low power dissipation and
be used in digital data transmission applications
operational advantage of this circuit.
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