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Resumo

A fim de estabelecer redes de comunicacdo sem fio (WSN) que agreguem
baixo custo, baixo consumo, baixa taxa de transmissdao de dados, confiabilidade e
seguranca, o protocolo ZigBee (IEEE 802.15.4) aparece como uma excelente alter-
nativa, podendo ser aplicado em diversos contextos e finalidades, por exemplo em
Smart Grids. O objetivo deste trabalho é a modelagem de um Phase Locked Loop
(PLL) e projeto de um Oscilador Controlado por Tensdao (VCO) para transceptor
ZigBee. O projeto foi desenvolvido com auxilio das ferramentas Cadence seguindo
a metodologia de projetos Top-Down. O Verilog-AMS foi a linguagem de descri¢ao
de hardware utilizada na modelagem, a qual possibilita a andlise comportamental
e simulagdo mista. Este trabalho foi dividido em duas partes: fundamentos tedri-
cos (feito no TCC1) e implementacao, realizada na disciplina TCC2. Na primeira
parte, o levantamento inicial das especificagoes dos circuitos foram apresentados,
resultando na proposta da topologia do PLL e em possiveis topologias para o VCO
tanque LC. Na segunda parte, o sistema PLL foi completamente modelado usando
Verilog-AMS e o VCO foi projetado em nivel transistor, utilizando a tecnologia
CMOS TSMC 0.18um. Os outros blocos que compdem o sistema PLL foram de-
senvolvidos em nivel transistor por outros alunos. Em paralelo com o trabalho de
modelagem, simulagdes mistas, utilizando os circuitos desenvolvidos neste trabalho
bem como os circuitos desenvolvidos pelos outros alunos, foram realizadas mos-
trando resultados promissores.

Palavras-chaves: Phase Locked Loop. Oscilador controlado por Tensao. Transcep-
tor. ZigBee.






Abstract

In order to establish Wireless Sensor Networks (WSN) which aggregate low
cost, low power, low data rate, reliability and security, the ZigBee protocol (IEEE
802.15.4) appears as an excellent alternative and can be applied to many different
contexts and proposes, e.g. Smart Grids. The objective of this work is to model a
Phase Locked Loop (PLL) and designing a Voltage Controlled Oscillator (VCO) for
a ZigBee transceiver. The project was developed using the Cadence tools following
the Top-Down methodology for integrated circuit designs. The Verilog-AMS was
the main hardware description language used in the modeling, making possible the
behavioral analysis and mixed signal simulations. This academic work was divided
in two parts: the theoretical foundation (done in the TCC1 discipline) and the im-
plementation, accomplished in the TCC2 discipline. An initial survey of the circuits
specifications was also done, resulting in a proposal of topologies for the PLL and
the VCO LC-tank. In the TCC2 discipline, the PLL system was completely modeled
using Verilog-AMS and the VCO was designed in transistor level, using the TSMC
0.18um CMOS technology. The other blocks that compound the PLL system were
developed in transistor level by other students. In parallel with the modeling work,
mixed signal simulations, using the circuits developed in this work as well as the
circuits developed by other students, were carried out showing promising results.

Key-words: Phase Locked Loop. Voltage Controlled Oscillator. Transceiver. Zig-
Bee.
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1 Introducao

1.1 Aspectos Gerais

Atualmente, existem diversos protocolos para suporte de comunicacao sem fio,
entre estes encontram-se o Bluetooth e o Wi-fi. Entretanto, visando atender as necessidades
de redes sem fio de curto alcance e baixa taxa de trafego de dados voltadas para aplicagoes
de monitoramento e controle, especialmente com o uso de baterias, foi introduzido em 2004

pela ZigBee Allience, o padrao ZigBee, especificado pela norma IEEE 802.15.4.

O ZigBee é um novo padrao para redes de telemetria sem fio, otimizadas para
baixo consumo e um longo periodo de operacao da bateria. A pilha protocolar ZigBee
tem suporte para redes auto-organizaveis de dispositivos nas topologias arvore, malha e

estrela, permitindo a instalagdo rapida de um sistema de telemetria sem fio [Norris (2005)].

De modo geral, o ZigBee pode ser visto como uma adaptacao do Wi-fi para redes
do tipo WPAN ( Wireless Personal Area Network), visando aplica¢oes em redes de senso-
res sem fio, caracterizando-se como um tipo de sistema WSN ( Wireless Sensor Network).
Desta forma, o padrao ZigBee tem como principais objetivos o baixo custo, baixo con-
sumo, baixa laténcia, possibilidade de implementacao de redes com elevado niimero de
dispositivos, baixa complexidade e alta durabilidade da bateria dos dispositivos, tudo isto

com confiabilidade e seguranca na rede.

As caracteristicas expostas anteriormente implicam em diversas aplica¢des que
podem ser beneficiadas com o uso deste protocolo, principalmente quando se necessita
de baixo custo, baixo consumo, longa duracao das baterias e possa pagar o preco de
uma baixa taxa de transferéncia de dados. Algumas destas aplicagoes sao relacionadas a
automagao comercial e residencial, cuidado médico pessoal, controle industrial, monito-
ramento ambiental, agricultura e smart grids, no qual é possivel utilizar este tipo de rede
para monitoramento e controle de diversas grandezas para as mais variadas situacoes,
desde monitoramento de pacientes até manutencao da rede elétrica. A aplicacao em redes

inteligentes (smart grids) serda melhor abordada posteriormente.

1.1.1 Caracteristicas da Rede ZigBee

Assim como o Wi-fi e o Bluetooth, o ZigBee utiliza a banda de radio ISM (Indus-
trial, Scientifical and Medical), no qual ndo é necessario licenca para uso. A Tabela (1),
ilustra algumas das caracteristicas das 3 bandas utilizadas pelo ZigBee, na Europa, Es-
tados Unidos e global, respectivamente. No ambito global, atua-se na frequéncia 2.4GHz,

com taxa de transmissao de 250Kbps e 16 canais disponiveis.



32 Capitulo 1. Introdugdo
Tabela 1 — Bandas de frequéncia e taxa de dados [Ergen (2004)].
Faixa Taxa Quantidade
PHY (MHz) de Regiao de de
Frequéncia transferéncia canais
(MHz) (kbps) disponiveis
868 868-868.8 Europa 20 1
915 902-928 Estados Unidos 40 10
2450 2400-2483.5 Global 250 16

A pilha de protocolar ZigBee é formada por camadas, sendo estas, a camada fisica
(PHY), camada de acesso ao meio (MAC), camada de rede (NWK) e camada de aplicacao
(APL), seguindo a ordem apresentada na Fig.(1).

Camada de Aplicagio

Framewark oa Aplcagao Objeto de Disposiliva
Subcamada de Supote a Aplicagio

Camada de Rede

Controle de Acesso ao Meio

Camada Fisica

B ZigBee B |EEE 802154

Figura 1 — Camadas do protocolo ZigBee [Silva (2008)].

As camadas PHY e MAC sao especificadas conforme o padrao IEEE 802.15.4.
PHY é a camada responsével por permitir a transmissao dos PDUs ( Protocol Data Units)
e reportar canais livres. Ja a camada MAC é responsavel pelo processo do encapsulamento
dos dados vindo das camadas superiores, preparando-os para serem transmitidos. As duas
camadas superiores, NWK e APL sao administradas pelo protocolo ZigBee, de forma que
a camada NWK controla a estrutura de rede, cuida do roteamento e das funcgoes de
seguranca das mensagens transmitidas, enquanto a camada APL carrega o codigo de

cada aplicagdo, Monsignore (2007).

H4 dois tipos de classificagao para os dispositivos ZigBee, os FFD (Full Function
Devices) e os RFD (Reduced Funcion Devices). Os dispositivos FFD ou dispositivos de

fungoes completas sao empregados como coordenadores da rede, tendo acesso a todos
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os outros dispositivos. J4 os RFD ou dispositivos de fungoes reduzidas sao utilizados
como dispositivos terminais, com fung¢oes limitadas e que podem se portar apenas aos
coordenadores. Portanto, os FFD sao mais complexos, gastam mais energia e necessitam
de um hardware mais potente para implantacao da pilha de protocolos, enquanto os RFD
sao mais simples, consomem menos e sao implementados com quantidade minima de

recursos possiveis de hardware.

Os dispositivos podem assumir 3 papeis numa rede, atuando como coordenadores,
roteadores e terminais. Os coordenadores sao dispositivos FFD e possuem papel de ini-
cializacao, distribuicao de enderecos, manutencao da rede, reconhecimento dos nés, entre
outros. Os roteadores, também configurados como dispositivos FFD, sdo responsaveis pelo
encaminhamento das mensagens entre os nos da rede, podendo expandi-la. Por fim, os

dispositivos terminais, RFD, tem como fun¢ao hospedar os sensores e atuadores.

As redes possuem topologias que sao utilizadas para determinadas aplicagoes, po-
dendo ser mais robusta, econdmica, centralizadora ou distribuida. As topologias estao

apresentadas na Fig.(2), estas sdo: arvore, estrela ou malha.

6 Coordenador
6 Roteador

8 Terminal

) ESTRELA
ARVORE

Figura 2 — Topologias de rede [Coelho (2013)].

1.2 Objetivos

Este trabalho é parte integrante de um projeto maior, composto por 3 alunos, que
possui objetivo de modelar e prototipar um PLL para transceptor ZigBee, Fig.(3). Dentro
do escopo deste projeto, o objetivo geral deste trabalho é a modelagem de um PLL ( Phase
Locked Loop) e projeto de um VCO (Voltage Controlled Oscilator). Como metodologia
de projeto serd utilizada a metodologia Top-Down com auxilio da linguagem descri¢ao de
hardware Verilog-AMS, o que possibilita o acompanhamento cuidadoso de todas as etapas

de projeto e também a simulacao de sinais mistos.

A modelagem do PLL consiste em descrever cada bloco que compde o mesmo em
linguagem de alto nivel, por meio da HDL Verilog-AMS. Os blocos a serem descritos
sao: Detector de Fase e Frequéncia, Charge Pump, Filtro de Malha, VCO, Divisor de
Frequéncias e Conversor Diferencial para Single Ended. O projeto do bloco VCO, por
sua vez, serda desenvolvido em baixo nivel de abstracao, ou seja, a nivel de transistor,
utilizando a tecnologia TSMC 0.18um. Ambas as etapas serao desenvolvidas através do

fluxo de projeto das ferramentas Cadence e adotando a metodologia Top-Down.
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Figura 3 — Arquitetura tipica de um transceptor [Ferreira (2006)].

A Fig.(3) ilustra a arquitetura tipica de um transceptor. Transceptor é um dis-
positivo formado pela juncao de dois sistemas, recepc¢ao e transmissao, onde a maioria
dos circuitos presentes é comum, tanto para transmitir como para receber. Podem ser
classificados como full-duplex ou half-duplex, no qual o primeiro apresenta as funcoes de
recepgao e transmissao simultaneamente e o segundo em momentos distintos. Os compo-

nentes basicos sao: amplificadores, filtros, osciladores e misturadores.

1.3 Motivacdo: Aplicacbes em Smart Grid

Com a integracao de tecnologias de redes inteligentes (smart grids) com a rede
de elétrica, espera-se um aumento significativo na confiabilidade e seguranga do sistema
energético, assim como, simultaneamente, um maior contato do usuario final com as to-
madas de decisoes sobre seu consumo de energia. O principal beneficio da smart grid é a
integracao de sistemas de controle e monitoramento inteligentes e de baixo custo com a
rede elétrica, possibilitando uma comunicacao bidirecional entre os componentes do sis-
tema elétrico. As principais aplicagdes de rede de energia elétrica inteligentes incluem a
medicao automatica, monitoramento do sistema de energia e controle remoto, deteccao de
fraude de energia elétrica, diagnésticos de falhas, resposta a demanda, controle de carga

e automagao da distribuigao [Bilgin e Gungor (2012)].

A maioria dos sistemas de controle e monitoramento utilizam comunicacao cabe-
ada, entretanto, esta solucao tem se tornado inviavel devido ao alto custo de instalacao
e manutengao. Os sistemas de controle e monitoramento on-line estao ganhando espago
devido aos avancgos das WSNs, uma vez que estas estao se tornando cada vez mais seguras
e confiaveis. Estes sistemas, podem monitorar dados importantes como tensao, corrente,
temperatura, e outros dados relacionados, transmitindo-os para uma central ou realizando

o processamento dos dados localmente num sistema de processamento de dados presente
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nos nods, instalados nos equipamentos criticos da smart grid. [Bilgin e Gungor (2012)].
Portanto, WSNs sao de grande importancia na criacao de redes elétricas inteligentes e de
alta confiabilidade. Algumas aplicagoes de WSN, usando ZigBee, em smart grids serao

apresentadas a seguir:

1.3.1 Leitura Automatica Sem Fio

Com os sistemas WAMR ( Wireless Automatic Meter Reading), o consumo de ener-
gia dos usuarios podem ser coletados on-line e, assim, automatizar o processo de leitura do
totalizador eletromecanico, reduzindo os custos operacionais dos servigos piblicos [Bilgin
e Gungor (2012)]. Estes sistemas podem ser implementados com WSNs garantindo assim

baixo custo e baixo consumo para a comunicac¢ao sem fio.

1.3.2 Falhas de Linhas de Transmissao e Deteccao de Furto de Energia

Os apagodes, problemas de qualidade e furtos de energia geram grandes despesas
as empresas do setor. Os principais motivos para estes problemas sao a falta de moni-
toramento on-line, descoordenacao de dispositivos de prote¢ao, adulteracdo do medidor,
irregularidades de cobrancga e ligacoes clandestinas. Utilizando redes de sensores em equi-
pamentos essenciais, pode-se fornecer o monitoramento on-line da rede elétrica de forma

a evitar ou minimizar grande parte destes problemas [Devidas e Ramesh (2010)].
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Figura 4 — Aplicacdo do ZigBee em Smart Grid [Batista, Melicio e Mendes (2014)].



36 Capitulo 1. Introducio

A Fig.(4) representa um sistema de monitoramento de fornecimento de energia
sobre o comportamento do consumo. Oberva-se que foi usado uma WSN, composta por
um dispositivo coordenador ZigBee e diversos sensores. O monitoramente é feito a partir
das leituras dos dispositivos terminais (sensores) que se comunicam com o sistema de
medicao e o coordenador ZigBee, este 1itlimo é posicionado proximo a um ponto de acesso
a internet para que possa haver a comunicacao deste com uma central para colhimento dos
dados. A partir da disponibilidade destes dados para o usuario, pode-se tomar atitudes

frente ao fornecimento de enegia de acordo com o perfil de consumo de energia do local.

1.4 Organizacao do Trabalho

Para melhor entendimento, este documento ¢ dividido em duas 3 partes: Revisao
Bibliografica; Projeto, Implementacao e Resultados; e Conclusao. A parte I é referente
aos fundamentos tedricos necessarios para entendimento do projeto, onde cada capitulo
aborda um tema essencial. A parte II apresenta todo o procedimento de implementacgao e
resultados, sendo composta pela modelagem do PLL, projeto elétrico do VCO e simulagoes
mistas. A parte III é a conclusdo, onde sdo expostas consideragoes sobre o projeto e

possiveis trabalhos futuros.

Capitulo 1 - Introduz os componentes fundamentais do texto, objetivos, motivacao e

os aspectos basicos da tecnologia a qual sera usada como aplicacao.

Capitulo 2 - Este Capitulo trata dos aspectos fundamentais da metodologia de projeto

Top-Down, sendo esta a metodologia de projeto que sera usada.

Capitulo 3 - Apresenta uma breve descricao da HDL Verilog-AMS, linguagem que sera
usada para modelagem do sistema em alto nivel. O Capitulo introduz as caracteristicas,

composicao do coddigo e descrigao de algumas fungoes.

Capitulo 4 - Sdo abordados temas sobre o PLL, tais como, funcionamento, compo-
nentes, caracteristicas, tipos, arquiteturas, parametros, figuras de mérito e a proposta da

topologia que serd usada para a aplicacao no ZigBee.

Capitulo 5 - Introduz os conceitos basicos de funcionamento do VCO, pardmetros
importantes, os tipos de VCO e as topologias do tipo de interesse para a aplicacdo. Ao

fim do capitulo, propoe-se as topologias mais adequadas a aplicacao.

Capitulo 6 - Aborda o procedimento de projeto elétrico do VCO tanque LC e seus

resultados.
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Capitulo 7 - E desenvolvido o processo de modelagem a nivel de sistema do PLL,
levando em consideracao a topologia proposta anteriormente e parametros fundamentais

do circuito.

Capitulo 8 - Mostra as consideragoes iniciais para a modelagem do PLL em alto nivel,

tais como diagrama de blocos completo e tipos de sinais esperados para cada bloco.

Capitulo 9 - Implementagao da modelagem do PLL completo e resultados, apresenta-se
o procedimento de modelagem de cada bloco, incluindo breve descri¢ao do bloco, pinagem,

esquematico, testbench e simulacao.

Capitulo 10 - Mostra os resultados das simula¢oes mistas, validando o funcionamento

dos projetos elétricos de cada bloco perante a modelagem do PLL completo em alo nivel.

Capitulo 11 - Expoe as consideracoes finais do projeto e apresenta uma breve descri¢ao

dos trabalhos futuros para continuidade do trabalho.

Apéndice A - Exibe simulagoes adicionais do projeto, blocos internos do Divisor de

Frequéncia.

Apéndice B - Apresenta os codigos completos de cada bloco da modelagem em Verilog-
AMS.

Apéndice C - Expoe um exemplo de modelagem em Verilog-AMS utilizando ferramen-

tas Cadence.

Apéndice D - Exibe o c6digo em MATLAB gerado para calcular os parametros de

interesse da modelagem do PLL a nivel de sistema.

Anexo A - Apresenta breve descricao, esquematico, testbench e simulacao da fonte de

corrente usada no projeto do VCO.
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2 Metodologias de Projeto

A adequagao ao ambiente de trabalho necessita de um processo de formacgao da
estratégia onde exista participacao de todos os niveis hierarquicos [Nonaka (1988)]. Me-
todologias de projeto sao um conjunto de técnicas a fim de sistematizar as etapas de fluxo
de projeto. Basicamente, sao formas de iniciar, planejar e executar projetos. Desta forma,
as metodologias sao importantes para o éxito dos mesmos, assegurando o cumprimento
das etapas, facilitando a comunicagdo entre os integrantes e formalizando o avanco do

projeto como um todo. As etapas basicas para fluxos de projeto estao descritas a seguir
(Fig. 5):

Figura 5 — Etapas bdsicas do fluxo de projetos [Zurita (2013)].

A etapa de especificacdo e modelagem consiste em especificagao funcional, no le-
vantamento de propriedades a serem satisfeitas, em indices de desempenho e nas restri¢oes
consideradas a partir dos indices de desempenho. Ja a etapa de validagao, visa assegurar a
qualidade do produto, determinando, durante o ciclo de vida do projeto, a confiabilidade
dos requisitos. Por fim, a etapa de sintese tem finalidade de transformar as especificacoes

abstratas em menos abstratas, ou seja, moldé-las com mais detalhamento [Zurita (2013)].

No contexto deste trabalho, as abordagens mais interessantes de fluxo de projetos
a serem expostas sao: Botton-up, Top-down e Middle-out. Estas sao abordagens de pro-
cessamento de informacgao e ordenacdo do conhecimento quanto se trata do processo de

formacao da estratégia.

Para Kundert e Chang (2005), a abordagem botton-up se inicia de forma ascen-
dente, do baixo para o alto nivel de abstragdo, com o projeto e verificacdo de blocos
individuais, a partir de determinadas especificagoes, onde a combinacao destes blocos for-
mam subsistemas, que por sua vez sao conectados para formarem subsistemas maiores e

assim sucessivamente, até estabelecer o sistema completo.

Top-down é a abordagem que descreve o sentido inverso da metodologia botton-
up, ou seja, esta é descendente, partindo da especificacao do sistema, em nivel alto de

abstracdo, para as caracteristicas finais, com baixo nivel de abstracao [Zurita (2013)].
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Portanto, a medida que o projeto avancga, o sistema é refinado e subdividido, resultando

numa descri¢ao detalhada dos componentes elementares.

A metodologia middle-out, pode ser vista como uma combinagao das anteriores,
de forma que o projeto ¢é iniciado com nivel intermediario de abstracao e a partir destes
dados, avangar para ambos os sentidos, obtendo descri¢ao mais refinada (top-down) ou
compondo subsistemas mais complexos a partir daqueles descritos a nivel intermediario
(botton-up) [Zurita (2013)].

2.1 Metodologia Top-Down

Como explicado acima, a metodologia top-down, parte de um nivel mais abran-
gente para um nivel mais especifico, com foco em performance. Kundert e Chang (2005)
dizem que a metodologia top-down de projeto e verificagao procede sistematicamente de
arquitetura para o projeto até o nivel de transistor. Cada passo é totalmente verificado
antes de prosseguir para o subsequente. Um processo de verificacao top-down também for-
maliza e melhora a comunicagdo entre projetistas, reduzindo o niimero de falhas devido a
falta de comunicacao, mesmo que eles estejam em setores distintos. Os principios basicos

no qual um sistema top-down efetivo é baseado sao:

» Representacao compartilhada do projeto entre todos os membros. Permite que o
projeto seja simulado por todos os membros da equipe e em todos os tipos de des-
crigoes (comportamental, circuito, leiaute), pode ser também co-simulado, inclusive
em niveis mistos. Uma vez que todas as partes integrantes do projeto estao tra-
balhando no mesmo ambiente, a comunicagao é otimizada e potenciais problemas

podem ser tratados em grupo;

« Verificacdo contextual completa, quando ha mudangas no projeto. Durante o pro-
cesso de projeto, cada alteragao é verificada no contexto geral, como ditado pelo
plano de verificagdo do projeto, garantindo que tais modificagoes nao fujam das es-
pecificagoes iniciais do sistema, desta forma, mudangas parciais de circuitos geram

minimo impacto no final do fluxo de projeto;

o Um procedimento de projeto que inclui o planejamento cuidadoso na verificacao
de cada etapa. Este principio é importante para que o fluxo de projeto seja bem
desenvolvido, antecipando e prevenindo problemas durante as montagens dos blocos,
tanto na implementacao em alto nivel quanto em baixo nivel, ou seja, esta verificacao
permite uma reagdo a mudancas tardias, tornando-se possivel atender com mais

urgéncia areas problematicas da equipe;

« Multiplos passos durante a execugao, comegando de alto nivel de abstracao e gerando

refinamentos quando detalhes sdo disponibilizados, detalhes formulados através de
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estimativas de representacao de desing geradas por fontes confidveis. Esta aborda-
gem ¢ uma medida para minimizar problemas imprevistos durante a execucao do
projeto, expondo possiveis deficiéncias desde o inicio, reduzindo cenarios onde é

preciso alteracoes a nivel de arquitetura e especificagoes;

o Uso de script e modelos executaveis. Sempre que possivel, as especificagdes e os
planos devem ser colocados como modelos executaveis e scripts, evitando erros de
projeto devido e falhas de comunicacao, pois estes modelos sao especificos e seu uso

pode eliminar certas ambiguidades em descri¢oes textuais.

Segundo Johann (1997), para caracterizar o ciclo de projeto de forma simplificada,

adota-se um modelo sequencial de projeto top-down. Um exemplo ¢é apresentado a seguir.
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Figura 6 — Ciclo top-down de projeto de um Circuito Integrado [Johann (1997)].

A especificagdo do sistema consiste em detalhar o mesmo em suas interfaces, proto-
colos, opcoes de arquitetura e desempenho, levando ao projeto funcional, que por sua vez
tem como finalidade obter a descricdo comportamental abstrata do sistema que funcione
de acordo com as especificagoes, sendo interessante o uso de HDLs. Segundo o compor-
tamento do sistema, escolhe-se as op¢oes arquiteturais para subdivisdes e implementacao
interna de cada subdivisao, etapa denominada de projeto arquitetural. Posteriormente,
no projeto logico, o sistema é refinado estruturalmente, no qual modulos definidos na
arquitetura sao detalhados. Caso elementos destes modulos ndao possuam descricao em
bibliotecas fixas, ¢é realizado seu projeto elétrico a partir de elementos basicos, nesta es-
tagio, a nivel do sistema, é considerado seu funcionamento e coeréncia elétrica. Uma vez
todas as etapas anteriores concluidas é possivel prosseguir para o leiaute, ou projeto fisico,
atuando na sintetizacdo da descrigdo geométrica final das mascaras, levando em conta a
descricao estrutural do circuito. Desta maneira, o circuito é encaminhado para estagio de
fabricacgao, feito por meio de processos fisicos e quimicos com base no leiaute completo,
e por fim, na etapa de empacotamento e teste, realiza-se o empacotamento fisico para o

substrato de silicio e o teste do circuito fabricado.
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3 Linguagens de Descricao de Hardware

Linguagens de descri¢ao de hardware (HDLs) sao utilizadas com finalidade de pro-
jetar hardwares através da descricao do comportamento dos mesmos, diferentemente das
linguagens de programacao tradicionais, que descrevem algoritmos, sequéncia de opera-
¢oes, de forma serial. Em hardware, ha o envolvimento de diversos componentes individuais
atuando simultaneamente, sendo necessaria a capacidade de descrevé-los um a um, bem

como suas interligacoes.

Segundo Kundert e Chang (2005), HDLs tem duas aplicagoes principais: sintese
e simulag@o. A sintese é o processo de implementacao do hardware, onde o HDL é usado
para descrevé-lo em um nivel abstrato usando modelos de componentes que ainda nao
tém implementacao fisica, criando uma nova descri¢do. A simulagdo, por sua vez, é o ato
de aplicar estimulos ao modelo executavel descrito em HDL, a fim de prever suas reagoes.
Deste modo, pode-se entender como o sistema se comporta antes da implementacao, sendo

capaz de diminuir custos.

Os HDLs podem descrever sistemas que trabalham com sinais digitais, analégicos
ou mistos. Atualmente, existem duas HDLs disponiveis para descrever hardwares de sinais
mistos: Verilog-AMS e VHDL-AMS. Estas sao extensoes para os HDLs digitais Verilog
e VHDL, com intuito de apoiar a modelagem de sistemas analdgicos e mistos. Neste
trabalho serd utilizada a HDL Verilog-AMS. As secoes a seguir sao dedicadas a melhor

exposicao desta linguagem.

3.1 Verilog-AMS

O Verilog-AMS (Analog and Mized Signal) é uma linguagem de descrigdo de hard-
ware oriunda da HDL Verilog, VERifying LOGic, onde o AMS destaca a uniao das lingua-
gens: Verilog-A e Verilog-HDL. Portanto, a linguagem Verilog-AMS permite a descri¢ao de

componentes de sinais mistos, podendo especificar sistemas em varios niveis de abstracao.

Verilog
(digital)

Extensoes
(misto)

Figura 7 — Divisdes do HDL Verilog [Melnik (2006)].
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Capitulo 3. Verilog

Em um outro ponto de vista, é possivel ver a linguagem Verilog-AMS como uma

extensao do SPICE, elevando o nivel de abstragao disponivel para os projetistas analégicos

[Melnik (2006)], confome a Fig. (8).
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Figura 8 — Viséo de uso do Verilog-AMS [Melnik (2006)].

3.1.1 Caracteristicas

A principal caracteristica da linguagem Verilog-AMS é a capacidade de simplificar

projetos considerados complexos, possibilitando a decomposi¢ao hierarquica destes, assim

como a criacado de modelos a partir da descricio de componentes, blocos funcionais e

dispositivos, que posteriormente podem ser adicionados aos simuladores. Por Kundert e

Chang (2005), outras caracteristicas interessantes sao:

o Criacao de test benches, ambiente virtual utilizado para verificar o funcionamento

ideal do modelo desenvolvido, onde é possivel operar as fungoes do circuito através

de uma variedade de comportamentos;

Aceleracao da simulagao, isto ocorre através da substituicao de partes nao criticas

por modelos comportamentais, nao utilizando modelos a nivel de transistores;

Verificacao de sistemas de sinais mistos, permite que ambos os circuitos, digitais
e analogicos, sejam descritos mais adequadamente. Ou seja, em circuitos digitais,
utiliza-se o Verilog-HDL e em circuitos analdgicos, transistores ou Verilog-A, desta
forma, as representagoes podem ser facilmente combinadas. Portanto, os projetistas
analogicos e digitais podem operar com a linguagem de preferéncia, e ainda assim

trabalharem juntos;

Suporte a metodologia de projeto top-down, isto é, reduzindo o custo e o tempo
necessario para processamento posterior. O Verilog-AMS permite uma forma mais

rica de comunicagao, onde os modelos podem ser trocados entre os projetistas.

Os codigos em Verilog-AMS seguem um padrao definido, de forma que no corpo

principal do programa se encontra as defini¢oes de bibliotecas, modulos, declaracao dos
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pinos, disciplinas, parametros, variaveis locais, descricao do comportamento do sistema e

as saidas, consecutivamente. Os elementos principais da linguagem estao a seguir.

e Nature: ¢ um conjunto de atributos que sao compartilhados por uma classe de
sinais. Incluem as unidades (units), nome usado ao acessar o sinal (access), absoluta
tolerancia (abstol) e naturezas relacionados (ddt nature, idt nature). Exs: voltage,

current, temperature, angle, force, position, acceleration, impulse, velocity, etc;

o Discipline: é um conjunto de tipos de sinais fisicos correlacionados. Pode incluir
a especificagdo de um dominio, continuo ou discreto, e os atributos definidos nas

naturezas de potencial e flow. Exs: logic, electrical, magnetic, thermal, etc;

o Include: é uma diretiva de compilagao responsavel por acessar arquivos, como por
exemplo as bibliotecas, onde seu argumento de entrada é o nome do arquivo de
interesse. Outras diretivas de compilagdo sdo: ‘default discipline , ‘else , ‘resetall ,
‘endif , ‘timescale, ‘define , ‘ifdef , ‘default transition e ‘undef. O caractere ‘ introduz

as diretivas;

o Module: é um bloco de instrugoes que inicia com a diretiva module e finaliza com
endmodule, o nome do mesmo e as portas envolvidas sao apresentadas logo apds o

inicio do modulo;

o Ports: sao pontos onde conexdes podem ser feitas com os componentes. Sao classi-

ficados pela direcao (input, output e inout) e tipo (ex: electrical);

o Integer/Real/Wreal: sdo "tipos de dados abstratos". No caso do wreal (real-wire) é
um tipo de dado real discreto no tempo que pode ser usado para representar tensao
e corrente. B muito til para verificacdo a nivel de sistema, onde blocos analégicos

podem ser simulados digitalmente, otimizando a velocidade de simulacao;

o Parameter: é uma variavel, real ou integer, que a principio recebe um valor constante
ou um intervalo, sendo este valor fixo durante a simulacdo, podendo ser variado

apenas no testbench;

o Analog/Initial/Always: a diretiva analog referencia ao inicio de um procedimento
analogico, continuo no tempo. Enquanto always ou initial, introduz um processo

digital, discreto no tempo, repetidamente ou nao;

A documentagao completa sobre a linguagem Verilog-AMS pode ser encontrada em Kun-
dert e Chang (2005). No apéndice (C) é documentado um exemplo de modelagem em

Verilog-AMS de um conversor AD de 16 bits utilizando ferramentas Cadence.
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4 Phase Locked Loop

Phase Locked Loop (PLL), ou também chamado de Malha de Travamento de Fase,
¢ uma parte fundamental das tecnologias referentes ao radio, transmissoes sem fio e te-
lecomunicagoes. E usado para as mais diversas finalidades, como a regeneracio de sinais,

demodulacao FM e sincronismo em transmissoes digitais.

O PLL é um caso particular de um sistema negativamente realimentado, podendo
ser implementado analdgica ou digitalmente, de forma a permitir a geracao estavel e com
baixo ruido de sinais RF sintonizéaveis. Isto ocorre através de multiplicagoes em frequéncia
a partir de uma referéncia comum, um exemplo desse referencial de frequéncia é o TCXO
(Temperature Compensated Crystal Oscillator), possibilitando ao circuito sintetizador a

geracao de uma vasta gama de sinais.

Segundo Correa e Paolo (2011), a diferenga béasica entre PLLs analégicos e digitais
sao seus componentes. PLLs digitais ou DPLLs, trabalham em tempo discreto e possuem
PFEFD e utilizam filtros digitais. Outro termo existente para DPLLs é ADPLL, usado
para aqueles que sao inteiramente digitais, geralmente implementados em hardware. Ja os
PLLs analégicos, compostos geralmente por detector de fase, filtro de malha e VCO geram
sinais senoidais. Entretanto, PLLs podem conter blocos mistos, analdgicos e digitais, desta
forma, a principal razao para que eles possam ser classificados como analdgicos ou digitais

¢ que a taxa de amostragem do sistema PLL em relacao a sua largura de banda.

O projeto de PLL visa manter um compromisso entre economia de espaco, poténcia
e custo, em conjunto com uma pureza espectral. Desta forma, os PLLs assumem suas
fungoes em circuitos altamente integrados, trabalhando com sinais digitais e mistos, e

operando em baixo consumo [Barrett (1999)].

4.1 Funcionamento do PLL

O principio basico de funcionamento do PLL consiste na correcdo continua da
diferenga de fase e/ou frequéncia existente entre os dois sinais da entrada do loop. Isto
ocorre através da interagao entre 4 blocos basicos (Fig. 9): detector de fase/frequéncia
(PD/PFD), filtro de malha, oscilador controlado por tensao (VCO) e divisor de frequéncia.

O PD fornece uma tensao de saida cuja componente DC é proporcional a diferenca
de fase/frequéncia entre o sinal de entrada e sinal do VCO. Este sinal gerado pelo PD é
encaminhado ao filtro, onde ¢é extraida a sua componente continua, tensao utilizada como
sinal de controle do oscilador. O VCO, por sua vez, é responsavel por gerar um sinal cuja

frequéncia é dependente da tensdo de controle, de forma que este sinal sera posteriormente
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dividido pelo bloco divisor de frequéncia e realimentado no loop, como entrada do PD.
Observa-se que a frequéncia do sinal de saida do VCO ¢é uma multiplicacao da frequéncia

do sinal de referéncia.

Numa situacao onde nao existe um sinal de entrada, a frequéncia do sinal de saida
é determinada apenas pelo VCO, a partir de suas caracteristicas, permanecendo num

valor central.

Quando uma entrada (Ref) é aplicada o PD realiza a comparagio entre a entrada e
o sinal gerado pelo VCO. Sendo diferentes, gera-se um sinal proporcional a essa diferenca
que passara pelo filtro e servirda como tensao de controle do VCO, ajustando a frequéncia
do sinal de saida deste bloco, aproximando-a da frequéncia do sinal de entrada. A partir
do momento que estas se igualam, o VCO “trava”, ou seja, diz-se que capturou o sinal
de entrada. Neste momento, a saida do PLL ¢ um sinal multiplicado em frequéncia por
um fator N. Uma alteracao na frequéncia do sinal de entrada acarretarda num novo sinal
diferenca, gerado na saida do PD, causando uma mudanca de tensdao na saida do filtro

que levara o VCO a se adaptar a essa nova frequéncia [Bistue, Quemada e Adin (2009)].

m | I <>

1/ .

Figura 9 — PLL bésico [Bistue, Quemada e Adin (2009)].

4.2 Componentes do PLL

A arquitetura de um PLL mais completo consiste na presenca de pelo menos 5
blocos: detector de fase/frequéncia (PD/PFD), charge pump, filtro de malha, oscilador
controlado por tensao (VCO) e o divisor. Em abordagens CMOS, é comum que o charge

pump seja integrado com o PFD.
Detector de Filtra de Oscilador
Referéncia Fase e e Charge Pump Malha & Controlado - Salda
= Frequéancia par Tiensda

Divisor de "
Fragquéncia -

Figura 10 — Diagrama de blocos do PLL [Dabhi e Nagpara (2014)].
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42.1 PD/PFD

O bloco do detector de fase/frequéncia (PD/PFD), é responséavel por gerar um
sinal de erro, fruto da comparacao entre o sinal de entrada (Ref) e o sinal proveniente
do VCO, apés ser dividido no bloco divisor. Vale ressaltar que os circuitos PDs realizam
apenas a comparacao de fase, enquanto os PFDs, fase e frequéncia, tendo este segundo
vantagens sobre o primeiro, mais informacgoes sobre este fato podem ser encontradas em
Razavi e Behzad (1998). A Fig.(11) exemplifica o funcionamento basico de um PFD/CP.

422 Charge Pump (CP)

Charge Pump é o bloco que geralmente acompanha o PFD e possui a funcao de
converter o estado l6gico produzido no PFD num sinal analégico adequado para controle
do VCO, através da conversao da saida deste numa fonte de pulsos de corrente. A Fig.(11)

indica a corrente de saida do CP em conjunto com o PFD e o filtro de malha.

4.2.3 Filtro de Malha

O filtro de malha ¢é responsével por filtrar a saida do CP e converter os pulsos de
corrente num valor continuo de tensao, sendo esta tensao usada para controlar o VCO. Ou
seja, o filtro de malha funciona como uma rede de transimpedancia, convertendo corrente
em tensao enquanto filtra. Este bloco também esta relacionado ao aspecto de estabilidade
da realimentagao, atenuacao de espurios indesejados e na determinacao da largura de

banda do loop, aspecto influente no ruido total do PLL.

T % :
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Figura 11 — PFD/CP e Filtro de Malha: (a) PFD; (b) Charge Pump; (c) Filtro de Malha
[Henzler (2011)].
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424 VCO

VCO ou oscilador controlado por tensao, é o bloco responsavel por gerar um sinal
de saida cuja frequéncia é proporcional a uma tensao de controle proveniente do loop de
realimentacao do PLL, a fim de ajustar a frequéncia de saida desse bloco com a frequéncia
do sinal de referéncia (Ref) (Fig. 12). Ou seja, a sua saida é utilizada para sintonizagao,

sendo uma das entradas do PFD.

245G
240G
235G 4
230G
2,256
220G

215G

210G T T T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35
Voltagem de controle (V)

Fregliéncia de oscilacdo (Hz)

Figura 12 — Resposta do VCO a partir da tensao de controle [Argiiello (2004)].

4.2.5 Divisor

O divisor realiza o loop de realimentacao do PLL. A sua func¢ao basica é reduzir a
frequéncia do VCO dentro de uma faixa de valores que podem ser comparadas com o sinal
de referéncia, ou seja, é responsavel pela selecao do canal. A simulagao abaixo corresponde
ao funcionamento do divisor encontrado na arquitetura N-inteiro, sendo composto pelo
swaller counter e o dual-modulus prescaler, capaz de gerar multiplos inteiros da frequéncia

do sinal de referéncia.

4.3 Parametros do PLL

Visando o correto funcionamento do PLL, alguns parametros devem ser levados
em consideracao para que minimize as agoes de eventuais problemas de projeto. Segundo

Barrett (1999), alguns destes pardmetros sdo:

» Faixa de Frequéncia: frequéncia de operacao do PLL;
» Resolucao de Frequéncia: menor incremento de frequéncia possivel;
e Ruido de Fase: indicador da qualidade do sinal;

o Nivel de Sinal Esptrio: medida da interferéncia discreta, deterministica no espectro

do sinal;

o Largura de Banda de Loop: medida da velocidade dindmica do loop;
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o Tempo de Travamento ou settling time: tempo necessario para estabelecer uma nova

frequéncia, ou seja, sintonizar um novo canal.

4.4 Tipos de Arquitetura

Dependendo do valor N utilizado no bloco divisor, o PLL pode ser classificado como
inteiro ou fracionario. As segoes a seguir introduzem o conceito e aspectos principais de

cada uma destas arquiteturas.

4.4.1 N-Inteiro

Este tipo de sintetizador de frequéncia gera como saida a frequéncia Fyyr calculada

de acordo com a Eq.(4.1), onde N varia entre N e Ny.

Fout:N'Fref (41)

Observa-se que a frequéncia de referéncia (Frgr) deve coincidir com o espagamento
entre os canais, a fim de permitir uma sele¢ao consistente. Desta forma, quando N assume
o valor Ny, o canal inferior é selecionado. Por meio da variacdo de N, o restante dos canais
sao sintonizados, sucessivamente, até que o canal superior ¢ alcancado, onde N atinge o
valor Ny. Um exemplo deste tipo de divisor é o pulse-swallow (Fig. 13). Mais informagoes

podem ser encontradas em [Razavi e Behzad (1998)].
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Figura 13 — Divisor de frequéncia Pulse-Swallow [Argiiello (2004)].

As vantagens desta arquitetura sdo: simplicidade, baixo consumo de energia, baixo
custo e economia de espago. Entretanto, as desvantagens incluem apari¢ao de espirios no

sinal de saida e limitacdo da largura de banda do loop [Barrett (1999)].

Os esptrios sdo observados a uma distancia Frpr da frequéncia da portadora,
podendo ser atenuados através de um filtro de malha adequado. Em relacao a limitacao

da largura de banda do loop, esta ocorre devido a necessidade da Frppr coincidir com o
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espacamento entre os canais, levando a um compromisso entre o settling time, emissao de

espurios e ruido de fase.

Por Bistue, Quemada e Adin (2009), ao passo que espurios aparecem a uma dis-
tancia Frgpr da portadora, uma largura de banda muito superior a esta frequéncia pode
atenuar estes sinais indesejados, porém deixa o sistema mais lento, e vice-versa. O mesmo
ocorre para o ruido de fase, o compromisso deste com a velocidade de sintonizacao é

necessario para determinagao da largura de banda.

4.4.2 N-Fracionario

Esta arquitetura é muito similar a N-inteiro, porém existe a adi¢ao do bloco acu-
mulador. O acumulador é uma méaquina de estados que muda o fator de divisdo durante o
estado [ocked, variando-o dinamicamente entre N e N+1, possibilitando a geracao de um
numero fracionario. A geracao de um nimero fracionério resolve o problema de limitagao

da largura de banda do loop, presente no N-inteiro.

PD - F - VCo - Saida

SAN+1)
ou -
/N

ihg

Acumulador

Figura 14 — Arquitetura N-fracionario [Argiiello (2004)].

Como vantagens, esta arquitetura apresenta diminuicao da limitacao da largura
de banda do loop, resposta transitoria rapida em conjunto com supressao do ruido de fase
do VCO e reducao do efeito do ruido de fase do PD. Por outro lado, suas desvantagens
sao: aparicao de espurios em frequéncias fracionarios ao sinal de referéncia, aumento no

ruido de fase e complexidade do circuito.

As vantagens apresentadas acima sdo consequéncias da diminuicao da necessidade
de que Frgr coincida com a separacao dos canais. No entanto, esta arquitetura apresenta o
mesmo problema da outra quanto a apari¢ao de espirios, porém, mais critico, pois os niveis
destes sinais sdo superiores aos da N-inteiro, sendo necesséaria a adicao de circuitos para
compensar este fato. Os circuitos adicionais elevam o nivel de ruido de fase e aumentam

a complexidade do circuito.
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4.5 Ruido de Fase

Este fendmeno pode ser definido como um desvio aleatério da frequéncia da porta-
dora que se espalha em torno da frequéncia central. Em aplicagoes RF, a portadora ideal
¢ geralmente caracterizada por um impulso, onde na pratica ocorre um espalhamento no

dominio das frequéncias, afetando as frequéncias laterais a central.

Considerando um PLL como um sistema de realimentacao negativa no dominio s
(Fig. 9) é interessante a representagdo do mesmo como uma fungao de transferéncia G(s),

onde H(s)=1/N é o ganho de realimentacao. Para malha aberta, tem-se o seguinte ganho:

_ K@ . KVC’O . Z(S)
S

G(s) (4.2)

Onde K, ¢ o valor de corrente do charge pump em amperes, localizado na saida
do PFD, Kyco é o ganho do VCO em Hz/V, N é o mddulo do divisor e Z(s) ¢é a funcao

de transferéncia do filtro. Portanto, o ganho de malha fechada é:

_ N'K@'KVCO'Z(S)
N'S—i-Kq)-KVCO-Z(S)

F(s) (4.3)

As fungoes de transferéncia do ruido de cada bloco podem ser derivadas encontrando-
se a relacao entre a resposta na saida e a contribuicao de entrada correspondente. A Tabela
(2) fornece as contribuigdes de ruido de cada bloco, maiores informagoes estao disponiveis
em [Banerjee (2006)].

1
1
|
= VCO 4 -
i
I
)
1

Figura 15 — Diagrama usado para computar as contribuigoes de ruido de cada bloco [Bistue,
Quemada e Adin (2009)].

O ruido de fase total na saida do PLL é obtido multiplicando cada fonte pela
sua funcao de transferéncia e adicionando todos estes produtos resultantes. A fim de
simplificar a expressao, consideram-se fatores comuns entre as fontes de ruido como A(s)
e B(s), onde H=1/N e G(s) foi definido anteriormente na Eq.(4.2).

Als) =17 ff(-S)G(s) (44)
! (4.5)
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Tabela 2 — Funcoes de transferéncia das fontes de ruido do PLL [Banerjee (2006)].

Fonte do ruido

Funcao de transferéncia

Detector de fase/frequéncia (Iprp)

Referéncia (Ixrar) 1+§(_2~(s)
Divisor N (1) 1+§(.2(5)
1 G(s)

Filtro de Malha (1)

2-f 1+H-G(s)
VCO (Iyeo) F(s) = mrmam

Uma expressao para o ruido de fase do PLL, em dBc/Hz, é apresentada a seguir,
lembrando que s = jw [Bistue, Quemada e Adin (2009)].

L(w) =10 - log | Ixpan(w) - |A(s)]* + Ivco(w) - |B(s)|” + Iprp(w) - Frer - |A(s)|

Onde:

k: constante de Boltzmann;

T: temperatura absoluta;

(4.6)

KI2/CO 2
F2k TS50 |T(s) - B(s)

w: frequéncia de offset com respeito a frequéncia de entrada do PLL;

T(s): funcao de transferéncia da tensdo ruido das resisténcias do filtro de

malha;

Ix7ar: ruido de fase da referéncia;

Iy co: ruido de fase do VCO;
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.

Referéncia

Ruido de fase

) I

Figura 16 — Ruido de fase tipico do PLL [Bistue, Quemada e Adin (2009)].

Iprp: ruido de fase do PFD.

Pode ser visto que para baixas frequéncias a fonte de ruido dominante é oriunda
da frequéncia de referéncia. Para frequéncias um pouco mais altas, mas ainda menores
que a largura de banda loop (w¢), o ruido do PFD predomina. Por fim, em frequéncias
mais altas que w¢, as fontes de ruido sdo o VCO e o filtro de malha.
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Figura 17 — Ruido de fase tipico da saida do PLL [Manthena (2011)].

4.6 Emissao de Esplirios

Outro efeito nao ideal que impacta o funcionamento do PLL é a emissao de sinais
espurios. Considera-se espiirio qualquer sinal indesejado, como por exemplo, harmonicos
ou sinais externos ao transmissor. Existem duas causas fundamentais para origem de

espurios no PLL: correntes de fuga e desencontros no charge pump.

Em baixas frequéncias, cerca de KHz, os efeitos causados por correntes de fuga sao
as principais causas de emissao de espurios. Tais emissoes sao naturais das caracteristicas

intrinsecas das juncoes PN, estrutura fundamental de semicondutores, como o transistor.
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Dessa forma, estas correntes parasitas causam modulagoes erréneas no VCO, gerando

sinais indesejados.

O charge pump, em lock state, permanece inativo a maior parte do tempo. Os
periodos de atividade sao muito curtos, gerando impulsos de corrente, o que nao muda
a tensao de controle do VCO, mas causa jitter, desvio da periodicidade, na sintonizagao.
Sao estes pequenos impulsos responsaveis por gerar espurios. Algumas das causas destes
impulsos sao: o descasamento entre as correntes de carga e descarga do charge pump, a
diferenca entre os tempos de ativagao dos transistores PMOS e NMOS e o circuito de

eliminagao da dead zone presente no PFD. Mais informagoes em [Banerjee (2006)].

4.7 Proposta de Topologia de PLL para ZigBee

Para este projeto, serda desenvolvido um PLL com saidas analégicas diferenciais.
Em relacao a arquitetura do sintetizador, apds efetuar a pesquisa bibliografica sobre to-
pologias de PLL utilizadas para aplica¢coes em GHz, mais especificamente para o ZigBee,
a mais recorrente foi a N-inteiro, apresentada anteriormente. Portanto, o projeto tera
como objetivo a modelagem em alto nivel utilizando linguagem Verilog-AMS de um PLL

diferencial com arquitetura N-inteiro.
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5 Topologias de VCO e Proposta de Circuito

O circuito oscilador pode ser visto como um sistema de dois terminais realimen-
tado positivamente ou como um sistema composto por um bloco de circuito ativo e um

ressonador.

R1 Rz

X(s)—a ()| He) |y ()
Circuito

"4 < =|Ressonador

Ativo

(a) (b)

Figura 18 — Modelos de osciladores: (a) Sistema linear com realimentacao positiva; (b) Modelo
de resisténcia negativa [Razavi e Behzad (1998)].

Segundo o critério de Barkhausen, o sistema permanecera oscilando com frequéncia

s = jwp quando satisfeitas as seguintes condi¢oes [Farfan (2003)]:

\H(jwo)|>1 E  ZH(jwo) — 180° (5.1)

Sendo este critério necessario mas nao suficiente, na pratica, escolhe-se |H (jwo)|
algumas vezes maior que o necessario. Outro aspecto é relacionado ao LGR, onde para
ocorrer instabilidade, necessita-se da presenca de apenas um polo no semi-plano direito,
entretanto, em condigoes reais, para que um sistema oscile deve haver um par de poélos

complexos conjugados no semi-plano direito [Madureira (2008)].

oo = Amplitude
Localizagéo do polo ;- Localizagédo ‘]‘ Regido. Regido ndo
em estado T— _ inicial do polo . ) Estado Estacionario
AU S S Linear . Linear
estacionario |- <[ € : 4
‘Iﬂ"c .
Re
v .
Acumulagdo * Uuuuduuuu
da oscilagao
Te; 0
(@ (b) P

Figura 19 — (a) LGR do oscilador; (b) Forma de onda de saida [Berny et al. (2006)].

Um oscilador controlado por tensao (VCO) é um circuito que fornece um sinal
de saida variavel, cuja frequéncia pode ser ajustada, ao longo de uma faixa, através do

controle dado por um sinal de tensao DC.
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Por Henzler (2011), o VCO produz uma frequéncia de saida que pode ser aumen-

tada ou diminuida de acordo com uma tensao de entrada, segundo a seguinte relagao:

f="Tm+EKgvo- Vi (5.2)

Onde:

f#r: frequéncia de funcionamento;
Ky co: fator de ganho do VCO;

V.,.: tensao de entrada.

5.1 Parametros do VCO

Alguns parametros sao estipulados para verificar o funcionamento do VCO, se-

gundo Razavi e Behzad (1998) e Kinget (1999), alguns destes pardmetros sao:

Frequéncia Central: frequéncia de saida fy do VCO quando a tensdo de controle

estd em seu valor central,

Faixa de Sintonia: intervalo de frequéncias de saida no qual o VCO oscila ao longo

da extensao da tensao de controle;

Sensibilidade de Sintonia: é a mudanca na frequéncia de saida por unidade de vari-

acao na tensao de controle, normalmente expressa em [Hz/V];

Load Pulling: quantifica a sensibilidade da frequéncia de saida para mudancas na

Sua carga;

Supply Pulling: quantifica a sensibilidade da frequéncia de saida a alteragdes na

tensdo de alimentacao, expressa em [Hz/V];

Supressao Harmonica: especifica o quanto os harmoénicos do sinal de saida sao me-

nores comparados ao componente fundamental, expresso em [dBc];

Pureza Espectral: relagao do espectro com ruidos, pode ser especificada no dominio
do tempo em termos de jitter ou no dominio da frequéncia em termos de ruido de

fase.
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5.2 Tipos de VCO

Idealmente, o VCO deve gerar um sinal sem ruido de fase, ser sintonizado numa
faixa fixa de frequéncia, ser insensivel a carga de saida, a variacdes de temperatura, de
processos de fabricacao e tensdo de alimentacdo. No entanto, este comportamento esta
distante do real [Farfan (2003)].

Alguns dos tipos de osciladores existentes estao apresentados na Fig.(20), estes
sao: oscilador a cristal, de relaxacao, em anel de inversores e LC. Este ultimo é a melhor
opcao para este projeto, desta forma sera melhor abordado a seguir, as consideragoes da

motivacao de seu uso serao abordadas nas sessoes subsequentes.

Vdd
g)

CIJ‘
o

=—C2
X1
T
(a)
L1 L2
O
INVI INV2  INV3 A1
M1 }—~><—{@2
(c) (d) =

Figura 20 — Topologias de osciladores: (a) oscilador a cristal; (b) oscilador de relaxagao; (c)
oscilador em anel com inversores; (d) oscilador LC [Farfan (2003)].

5.2.1 Ciristal

Osciladores a cristal utilizam a resposta em frequéncia de um cristal pizoelétrico
para selecionar a frequéncia de operacao do circuito. Sua maior vantagem é a pureza
espectral, no entanto, como desvantagem, tem-se uma dependéncia da frequéncia com o
cristal associado. Este oscilador possui alcance relativamente baixo, algumas dezenas de
MHz, sendo inadequados para aplicagoes em RF, entretanto, devido a sua boa performance

em relacao a ruidos, estes osciladores sdo comumente usados como frequéncia de referéncia
de PLLs [Madureira (2008)].

5.2.2 Relaxacao

O oscilador de relaxacao possui funcionamento relacionado com o carregamento

alternado do capacitor C pelas correntes I; e I. A frequéncia de oscilagao é modificada
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variando-se a corrente de carga. A principal desvantagem desta topologia é o alto consumo,

sendo este alto consumo necessario para diminui¢ao do ruido de fase do mesmo [Farfan

(2003)].

5.2.3 Em anel

O oscilador em anel com inversores é considerado o mais simples e integravel.
Modifica-se a frequéncia através do controle dos atrasos dos inversores, administrando o
valor da corrente que comanda a polarizacao dos transistores. Contudo, apesar da sim-
plicidade e de ser facilmente integravel, esta classe de osciladores possui altos niveis de
ruido de fase, devido a constante comutacao dos inversores, tornando-se uma ma opgao

para aplicagoes em RF [Farfan (2003)].

5.2.4 Tanque LC

Osciladores LC podem ser vistos a partir da abordagem de resisténcia negativa
(Fig. 18(b)), ou seja, é um circuito de unica saida divido em trés elementos: circuito

ativo, circuito ressonante e realimentacao positiva.

Este circuito gera um sinal de saida periddico a partir da ressonancia. O tanque
LC, idealmente, determina a sua frequéncia de oscilagdo a partir da Eq.(5.3). Todavia,
apresenta-se perdas, portanto o circuito amplificador, através da realimentagao, é tutil
para injetar ao tanque LC a energia necessaria para compensar tais perdas e permitir que

a oscilacao seja mantida.

fosc = (53)

1
ZW\/ELC )
Como o capacitor e o indutor sdo elementos nao ideais, efeitos parasitas sao ob-
servados produzindo perdas e atenuagoes no funcionamento ideal do circuito tanque LC.
Segundo Bistue, Quemada e Adin (2009), pode-se representar estas perdas como uma
condutancia Gp em paralelo ao tanque, deteriorando a oscilacdo de sua saida, como re-

presentado na Fig.(21).

Sistemas integrados com aplicagoes em alta frequéncias sofrem bastante devido
aos efeitos parasitarios apresentados por estes componentes, uma vez que para frequén-
cias acima de 1 GHz tais efeitos podem ser tao representativos quanto os valores dos
componentes do tanque, logo é interessante atentar aos possiveis modelos de uso, ao fator

de qualidade e as configuragoes.

No caso dos indutores integrados, pode-se utilizar: modelo 11, no qual apresenta

relativa simplicidade, indutores convencionais em configuracao espelho, muito usados para
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topologias NMOS diferenciais, e indutores balanceados, sendo estes geometricamente si-

métricos e usados para arquiteturas CMOS.

Para o componente capacitivo do tanque LC, a implementacao integrada pode
ser feita com transistores configurados em diode-connected, interligando a porta com o
dreno, ou varactores, estes definidos como capacitores varidveis ajustados a partir da
tensao aplicada, sendo uma solucao simples e compativel com os processos de integracao
da tecnologia CMOS.

Os diferentes tipos de circuitos tanque LC se diferem basicamente pela forma de ge-
racao da resisténcia negativa usada para compensar as perdas no tanque. Esta resisténcia
negativa, representada como condutancia negativa (Gj;, deve ser necessariamente maior,

em moédulo, que a condutancia positiva G p, para garantir a manutenc¢ao da oscilagdo do

tanque.
Vil t)
Vil t)
L o ;f* A‘l
LC-tank ideal VIRV,
Vil t)
Vil t)
+) T 3L 26 Tn
T [ I-‘.' -
LC-tank ndo ideal NS

Figura 21 — Resposta transiente do tanque LC ideal e nao ideal [Bistue, Quemada e Adin
(2009)].

5.2.4.1 Tipos de VCO tanque LC

Como neste projeto serd utilizada a tecnologia CMOS, as opgoes de topologias
tanque LC sao baseadas no tipo de transistor utilizado, podendo ser NMOS, PMOS e a
combinacgao dos dois, CMOS. No que diz respeito a caracteristica do sinal de saida, podem
ser classificados como single-ended ou diferencial. As principais vantagens do diferencial
em relacdo ao single-ended sao relacionadas a alta rejeicdo do ruido de modo comum,
melhor isolamento, atenuagao de harmonicos, diminuicao da dependéncia do circuito a
variaveis externas e melhoria no ruido de fase. Porém, esta abordagem necessita do dobro
de componentes, impactando na area de chip, e consome aproximadamente o dobro da

poténcia.

NMOS. Nesta configuragao, conforme a Fig.(22), tem-se o circuito ativo formado por
um par cruzado de transistores NMOS. As vantagens sao simplicidade, devido ao niimero
reduzido de transistores, e consequentemente o baixo ruido que contribui com alto nivel

de linearidade. Por outro lado, este circuito possui um consumo relativamente alto em
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consequéncia da quantidade de transistores, sendo necessaria uma corrente de polariza-
¢ao alta para produzir a resisténcia negativa correta, arriscando-se ser muito alta para

dispositivos de baixo consumo.

Existem 3 principais topologias de tanque LC com NMOS, basicamente elas se
diferem na forma de geracao da corrente de polarizagao, por fonte de corrente ou por um
resistor, e na presenca de um capacitor em paralelo com a fonte de corrente que auxilia
no aterramento da fonte do NMOS.

M1 q“IE

(a)

Figura 22 — (a-c) Topologias tanque LC NMOS diferenciais [Bistue, Quemada e Adin (2009)].

PMOS. As configuragoes dos osciladores tanque LC constituidos por transistores PMOS
sao similares aos anteriores, a diferenga estd no uso de transistores PMOS no lugar dos
NMOS e nos devidos rearranjos. A principal desvantagem desta topologia, encontra-se na
performance destes transistores comparados aos NMOS, geralmente pior, onde necessita
de maior area para alcancar a mesma resisténcia negativa com o mesmo consumo de po-
téncia, devido a menor mobilidade dos portadores de carga. Portanto, estas configuragoes

nao sao muito usuais.

CMOS. Com a utilizacao de transistores NMOS e PMOS, os tanque LC CMOS utilizam
2 transistores de cada tipo para obter a regeneracao do sinal com a mesma amplificacao
gerada com as abordagens anteriores. Isto ocorre com uma menor demanda de corrente
de polarizagao, sendo esta a sua principal vantagem, resolvendo o problema de consumo.
Entre suas desvantagens, devido ao acréscimo de 2 transistores, é possivel citar: aumento
de complexidade, necessidade de maior tensao de alimentagdao, maior ruido para mesma
corrente de polarizagao, maior consumo de area e menor faixa de variagao da frequéncia do
sinal. Este ultimo se da pela adi¢ao de capacitancia parasita ao circuito e pela diminuicao

da faixa de valores da tensiao de controle do VCO.

As topologias da Fig.(23) sao as solugoes de tanque LC CMOS, as mesmas sao
similares as do NMOS, ou seja, difererem-se através da forma com que a corrente de
polarizagao é gerada e/ou com a presenga ou nao do capacitor em paralelo com a fonte

de corrente.
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(a) (b) (©)

Figura 23 — (a-c) Topologias tanque LC CMOS diferenciais [Bistue, Quemada e Adin (2009)].

5.3 Ruido de Fase no VCO

O espectro de saida do VCO real consiste num tom fundamental, localizado na
frequéncia de oscilagao, e componentes indesejados de frequéncia, responsaveis pela apa-

ricao de bandas laterais e harmodnicos.

Densidade de Densidade de
Poténcia Poténcia

- S

- 7 iy . rd

Dscilador oL Oscilador Frequéncia
ideal Freguéncia real q

(a) (b)

Figura 24 — Espectro de frequéncia do oscilador: (a) Ideal; (b) Real [Anjos (2012)].

O sinal de saida de um oscilador real pode ser representado pela a Eq.(5.4), onde
A(t) é a amplitude e 0(t) a fase. Pelo fato de A(t) e 6(t) serem fungdes dependentes do
tempo, bandas laterais aparecem no espectro de saida do oscilador em volta da frequéncia

de oscilagao wy.

Vour(t) = A(t) - senfwg - t + 0()] (5.4)

Os fenémenos que aparecem no espectro real da saida do oscilador geram efeitos
negativos no funcionamento de transceptores, onde a presenga de bandas laterais em
torno da frequéncia de oscilagdo expode o poder de ruido nas proximidades da portadora.

As imagens da Fig.(24) exemplificam bem um problema neste ambito.

De acordo com a Fig.(25), num receptor é necessario converter um canal de frequén-
cia localizada no w; uma para outra frequéncia wo, porém existem canais vizinhos a uma
distdncia w,q, conforme Fig.(25)(a). Apés a conversao (Fig. 25(b)), os canais exibem o

efeito do ruido de fase, desta forma, seus espectros se espalharam ao longo da frequéncia
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Figura 25 — Espectro de frequéncia do oscilador com canais adjacentes: (a) Ideal; (b) Real

[Bistue, Quemada e Adin (2009)].

central. Portanto, o sinal de interesse recebe sinais indesejados, elevando o nivel de ruido

do canal.

Existem modelos que desenvolvem andlises quantitativas e/ou qualitativas do ruido

de fase provocado pelo VCO, explorando os dominios de frequéncia e temporal. Alguns

modelos sao: Leeson, Craninckx, Hajimiri e Lee.

1/f(-30dB/dec)

1/¥%(-20dB/dec)

L(Aw)[dBc/HzZ]

-

log(Aw)

Wyye3 W52

Figura 26 — Representagao grafica do modelo de Leeson [Farfan (2003)].

Para Leeson (1966), analisando no dominio da frequéncia e assumindo o oscilador

como um sistema linear invariante no tempo, uma estimagao do ruido de fase (em dBc/Hz)

da saida do oscilador pode ser feita com a equacao a seguir.

2FET

P, carrier

wl/f:a
|Aw|

Wo
2QAw

)2.<1+

1

L(Aw)le-log{

Onde:

k: constante de Boltzmann;

T: temperatura absoluta;

Q: fator da qualidade tanque LC;
wp : € a frequéncia de oscilacao;

Aw: deslocamento de frequéncia em relacao a portadora;

(5.5)

)

|
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P.orrier: poténcia da portadora;

F: fator empirico que leva em conta o aumento da densidade de ruido na
regiao (1/Aw)?;

w1/ frequéncia que limita as regices (1/Aw)? e (1/Aw)?.

Observa-se neste modelo que o ruido de fase do VCO diminui quando a poténcia
da portadora, o fator de qualidade do tanque e/ou o delocamento de frequéncia (Aw), no

que diz respeito a portadora, aumentam.

5.4 Proposta de Topologia do VCO

No ambito do PLL, o oscilador juntamente com o divisor sao os blocos que apre-
sentam maiores dificuldades no projeto, o principal motivo é o fato destes blocos serem
compostos por componentes analdgicos e operam em frequéncias muito elevadas. Portanto,
no contexto da aplicacao em RF, a topologia tradicionalmente usada e mais adequada para

implementar o oscilador integrado é a tanque LC diferencial.

Dentre as topologias apresentadas, descartando-se os tanque LC PMOS por mo-
tivos ja apresentados, é possivel o uso dos tipos NMOS e CMOS. Portanto, as topologias
mais adequadas para implementacoes integradas na faixa de frequéncia e aplicacdo em

questao sao as apresentadas nas Fig.(22) e (23), similares as da Fig.(27).
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Figura 27 — Topologias de VCO propostas: (a) NMOS; (b) CMOS [Bistue, Quemada e Adin
(2009)].
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6 Projeto do VCO

Para o projeto do VCO, primeiramente é preciso escolher a topologia que atenda as
especificagoes desejadas segundo a aplicagao. Na Fig.(27), apresentou-se duas topologias
interessantes para a aplicacao em questao. Portanto, partindo destas duas topologias e
levando em conta diversas referéncias de trabalhos com PLL para aplicagoes em ZigBee,
chegou-se na definicao da topologia de VCO diferencial a ser usada no projeto, apresentada
na Fig.(28). As especificagoes e o procedimento seguido para o projeto elétrico do VCO

estao a seguir, para maiores informagoes, Hamel (2005).

6.1 Especificacoes para projeto do VCO

Por Hamel (2005), para iniciar o projeto do VCO, algumas especifica¢oes devem

ser dadas.

1. Maximo consumo de poténcia

Para o Vpp igual a 1.8 V e assumindo Ig;4s aproximadamente 2.2 mA, temos:
Pyiax = Vop - Ipras = 1.8-2.2-107% = 3.96 mW. (6.1)

2. Estabelecer a excursao do sinal de saida single ended

Assumi-se Vrangug igual a 550 mV.

3. Célculo do percentual da faixa de sintonizacao

Sabendo que a faixa de sintonizacdo do VCO ¢ de 2.35 GHz a 2.525 GHz, com

frequéncia central em 2.4375 GH z, temos:

2.525 —2.35
Percentual da faira de sintonizacao = a3 100 =7.179 %.  (6.2)

4. Ganho de malha fechada (ap v > 1)

Os valores usuais de a7y sao 2 ou 3, desta forma, assumi-se oy igual a 2.

5. Area do chip

Nao se tem uma estimativa de area para o VCO, por tal motivo, tenta-se realizar o
projeto com o minimo possivel, ou seja, usar os menores valores de indutor, sendo

que este é o componente que mais impacta em relagao a area.
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6.2 Procedimento de projeto do VCO

. Estipular o valor de [y,

Como dito anteriormente, foi usado I, igual a 2.2 mA.

. Determinar o maximo fator de qualidade )7, do indutor para a dada frequéncia de

Operacao wy

A fim de aproximar os cdlculos com os valores praticos, assumi-se ()7, igual 7.8, onde

este fator de qualidade é dado pelo proprio Cadence na instanciagdo do indutor.

. A partir dos valores conhecidos de Ip;,,, wo € Q1,, estabelecer o valor de L para que

Vianque €steja na excursao minima de saida. Sabe-se que Vignque €:

‘/tanque = Ibias s Wo - L- QL) (63)

Vv 550 - 103
L= LI = —2.09 nH. 6.4
Dyias - wo - Qr  (2.2-1073) - (27 -2.4375-10°) - 7.8 " (6-4)

. Calcular o valor de C do varactor a partir de L e da frequéncia central de oscilagao

do tanque LC. Sabe-se que wy para um tanque ideal é dado por:

f=o———— (6.5)

C= — 2.04 pF. 6.6
(27 - 2.4375 - 10°)2 - 2.00276 - 109 b (6.6)

Onde os valores Cy;;n € Chry sdo iguais a 1.89 pF e 2.19 pF, respectivamente.

. Dado o minimo ganho de malha fechada, o > 1, calcular o valor da transcondutancia

minima (g,,) para cada transistor NMOS. Sabe-se que g,, ¢ igual a:

R-C

Onde R é considerada a resisténcia em série com o indutor, dada por:

‘L (2-7-2.4375-10°) - (2.09276 - 10~°
gL (27 A ) _4m Q, (6.8)
QL 7.8

Portanto, para « igual a 2, temos o valor da transcondutancia igual a:

4.10912 - (2.03710 - 10712)

2.09276 - 109 ~ 8 ms. (6.9)

9m =
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6.3 Resultados do projeto elétrico do VCO

A topologia usada para o projeto estd na Fig.(28). Observa-se que os resistores em
série com os indutores foram retirados a fim de equiparar tal topologia a uma daquelas
previamente estipuladas na Fig.(27). Além disso, nota-se que foram feitos varios ajustes

nos valores dos componentes para que o resultado obtido fosse alcangado.

Os componentes usados sao da biblioteca tsmcl18, onde os transistores sao nmos2V
e pmos2V; os capacitores Cy e C sao moscap_rf; Coy mimecap_2p0_wos; e os indutores

sao spiral_std_mu_ 1.

Finoi Woo
P I
vetrl : g
avdd 4 -
= g L

B aut_n LO L1

B out_p i . 1L

-l . wotrl -l .

Waut_n
0O
=]
o
H
FA
7
Q

out_p

cz2

agnd

Il

Figura 28 — Esquemaético do VCO projetado.

e MO e MI: (W/L) = 200um/ 8um, fingers = 8, simM = 1, totalM = 8§;

o M2: (W/L) = 700nm/2.8um, fingers = 1, simM = 2, totalM = 2;
e M3eM4: (W/L) = 28um/2.8um, fingers = 1, simM = 2, totalM = 2;
e M5e M6: (W/L) = 5.6um/2.8um, fingers = 5, simM = 2, totalM = 10;

e M7 e MS8: (W/L) = 61.6um/2.8um, fingers = 5, simM = 2, totalM = 10;
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o« MO9: (W/L) = 61.6um/ 2.8um, fingers = 5, simM = 2, totalM = 10;

o CO: ¢ = 4.1698pF, wf = 2.45um, If = 2.45um, branch = 18, group = 6;

o Cl: ¢ = 4.1698pF, wf = 2.45um, If = 2.45um, branch = 18, group = 6;

o C2: ¢ = 871.224fF, It = 21pum, wt = 21um, lay = 6;

e LO: ind = 2.08989nH, w = 10pum, rad = 30pum, nr = 4, spacing = 2um, lay = 6;

e L1: ind = 2.08989nH, w = 10pum, rad = 30um, nr = 4, spacing = 2um, lay = 6.

A primeira parte da Fig.(28), corresponde a topologia do VCO tanque LC escolhida

no Cap.(5). A segunda parte, refere-se aos espelhos de corrente implementados para gerar

a corrente de 2.2 mA usada no VCO. Nota-se que a fonte de corrente de 5 pA nao foi

desenvolvida neste projeto, pode-se encontrar mais informagoes sobre ela no anexo(A).

A Fig.(29) apresenta o testbench utilizado para a simulagdo do VCO. Na sequéncia,

estao dispostas diversas simulacoes importantes para a caracterizagao do projeto elétrico.

Finos W
= 5
3 = E
[
W3 W2
e
=
—
VCO real Vout_p
+
gna gnd Vetrl Vout_p
<trl Yout_n
e &
Yout_n
=
o
(=)
gnd

Figura 29 — Testbench do VCO projetado.

Percebe-se grandes diferencas entre as ondas de saida da simulagao transiente do
projeto elétrico e do modelo em alto nivel. Uma vez que o modelo ¢ ideal, este gera
uma senoide pura, com excursao maxima (0 a 1.8 V), centrada em 0.9 V e com saidas
diferenciais em fase de 180°. J& no projeto elétrico, nota-se que as ondas nao possuem
um aspecto tao puro, a excursao de saida é significativamente menor (=700 mV), o nivel
DC é mais baixo que o esperado e as saidas diferenciais possuem fase um pouco diferente
de 180°. Tudo isto se deve as nao idealidades dos componentes reais, principalmente
do indutor. E valido frisar que na Fig.(31) sdo expostos pardmetros importantes das

simulacoes, inclusive a estimativa de consumo de poténcia, 8.23683 mW.
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Figura 30 — Simulacao transiente do VCO projetado: (a) sem zoom; (b) com zoom.

(wetr:CorFreq:PN-308) (1.8 763900 -151.0)
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Figura 31 — ADE da simulacao do projeto elétrico do VCO.

A simulagao da Fig.(32) demonstra a resposta transiente do VCO para 16 tensoes

de entrada, é possivel notar variagoes nas ondas quanto a excursao, nivel DC e frequéncia,

o que é de se esperar, pois a variacao do Vorgr muda a tensdo no pino do varactor, o que

altera sua capacitancia, e como consequéncia, varia a impedancia de saida dos estagios

single ended, sendo estes as saidas do VCO. Portanto, os resultados obtidos nas simulagoes

transientes, apesar das nao idealidades, foram satisfatorios.
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1000 -

52.5 52.75 53.0 53.25 535 53.75
time (ns)

Figura 32 — Simulagdo paramétrica para 16 valores da tensdo de controle.

As Fig.(33) e (34) sao os resultados das simulagoes PSS e PNOISE, respectiva-
mente. PSS é uma simulacao que a partir da transiente procura alguma periodicidade
no sinal analisado, sendo possivel levantar as caracteristicas de frequéncia de saida em
relacdo a tensao de controle. J4 a PNOISE é uma simulagdo que a partir de uma PSS,
é capaz de estimar o ruido de fase de osciladores e outros circuitos de RF, através da

densidade espectral de ruido devido aos componentes do circuito.

Na simulagao PSS, pode-se inferir o comportamento do circuito com a variagao da
tensao de controle, de forma que é possivel estimar o valor do ganho do VCO. Repara-
se na Fig.(33)(a), a esquerda, que a variagao da frequéncia com Veorgr é nao linear. A
Fig.(33)(b), a direita, retrata a conduta dessa relagao frequéncia versus Vorgr na faixa de
frequéncia estipulada para funcionamento do VCO, 2.35 GHz a 2.525 GHz. O ganho do
bloco é dado pela derivada da funcdo, no caso, uma aproximacao seria a inclinagao da reta
que liga os pontos que passam pelos extremos da faixa de frequéncia de funcionamento
do VCO, ou seja, 580.83 MHz/V.

A saida geradas pela simulagado PNOISE é de extrema importancia para o bom
funcionamento do PLL, uma vez que as saidas do PLL sao as proéprias saidas do VCO.
Segundo Madureira (2008), um parametro razoavel para indicar a qualidade do oscilador é
o ruido de fase a 1 MHz, este deve ser menor que -100 dBc/Hz. No caso, encontrou-se -106
dBc/Hz, considerado razodvel. Outro ponto interessante é a forma da onda para valores
préoximos a portadora, a onda deve ser parecida com a apresentada no modelo de Leeson,
Fig.(26), o que é verdade, observando na Fig.(34(b)).
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Figura 33 — Simulagdo PSS do VCO projetado: (a) sem zoom; (b) com zoom.
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Figura 34 — Simulagdo PNOISE do VCO projetado: (a) sem zoom; (b) com zoom.

Por fim, é valido comentar uma das dificuldades enfrentadas neste projeto e ne-
cessidades para trabalhos futuros. Nao foi possivel modificar o valor do indutor nas fer-
ramentas Cadence do laboratério da FGA, limitando bastante a obtencdo de melhores
resultados, principalmente quanto ao ruido. Portanto, vé-se a necessidade de otimizar o
circuito elétrico do VCO, além de projetar o estagio buffer de saida e realizar as devidas

validagoes de corners e Monte Carlo. No mais, os resultados sao bastante razoaveis.






79

7 Projeto do PLL

O PLL é considerado um sistema tinico e complexo, desta forma é necessaria uma
abordagem especial, sendo importante observar as diferentes etapas do fluxo projeto a
fim de garantir que cada passo adiante seja baseado nos pardmetros corretos. Abaixo,
encontra-se um fluxograma que descreve, de forma simples, a metodologia de projeto

seguida.

Especificagdes iniciais do sistema (ZigBee)

!

[ Selegdo de arguitetura ]
[ Especificacio dos blocos
[ Simulagéo do sistema

Simulagdo conforme
especificagdes iniciais?

Sim

[ Implementacdo individual dos blocos

'

[ Simulagdo completa do sistema J

Simulacdo conforme
especificagbes imiciais?

Sim
h |

Geragao do lejiaute

Figura 35 — Fluxo de projeto de um PLL [Bistue, Quemada e Adin (2009)].

O primeiro passo a ser dado é a determinacao inicial das especificacoes do sinte-
tizador, algumas sao extraidas diretamente do padrao da aplicacdo, no caso do ZigBee,
conforme a Tab.(3). O passo 2 é a escolha da arquitetura, levando em consideragao as van-
tagens e desvantagens de cada uma para a aplicagao em questao. Em seguida, determina-se
os requisitos de cada bloco, para este passo é util usar simultaneamente fontes provindas

de experiéncia de projeto de projetistas, publicag¢oes cientificas e datasheets.
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Ap6s o levantamento de dados do sistema e dos blocos individuais, é essencial o
uso de programas de simulacao, criando-se modelos executaveis do sistema em alto nivel.
Esta abordagem oferece a vantagem do projetista ter total controle do nimero de variaveis

que é introduzida tanto no processo quanto no modelo utilizado.

Gerando-se a simulagao, caso as especificagoes do sistema nao tenham sido alcan-
cadas, volta-se no passo referente a determinacao das especificagoes dos blocos, ficando
neste laco até que a simulacao gere os resultados esperados. Quando a simulagdao em alto
nivel estiver de acordo com as especificagoes do sistema, é possivel iniciar o projeto de
cada bloco separadamente com alto nivel de detalhe, utilizando sempre uma ferramenta
de simulagao, a fim de atingir os requisitos dos blocos, levantados anteriormente. Observa-
se que neste ponto é inevitavel a interagao entre os projetistas e os gerentes de sistema,

desempenhando a troca de informagoes entre as partes para otimizacao global do sistema.

Com os blocos projetados individualmente em baixo nivel de abstragao, a simulacao
do sistema é novamente realizada, entrando-se num laco com o passo da implementacao
dos blocos individuais, caso a simulacdo nao ocorra como esperado. Se o resultado da
simulagao for compativel com as especificagoes do sistema, o fluxo de projeto termina e o

leiaute é gerado.

7.1 Especificacoes do Sintetizador

A Tabela (3) introduz os dados fundamentais da camada PHY do padrao da apli-
cacao, IEEE 802.15.4.

Tabela 3 — Especifica¢oes 2450 MHz IEEE 802.15.4 camada PHY [Oh e Lee (2006)].

Métricas de performance Especificagoes
Portadora 2400 MHz
Espectro 2400-2483.5 MHz
Modulagao 0-QPSK usando DSSS
Espago do canal 5 MHz
Ntmero de canais 16 (11-26 na camada PHY)
Sensibilidade -85 dBm
SNR 2 dB
Settling Accuracy +- 40 ppm (96 KHz)
Alternate Channel Rejection 30 dB a 10 MHz offset
Adjacent Channel Rejection 0 dB a 5 MHz offset
Poténcia de transmissao de saida -5 a 3 dBm
Taxa de transmissao de dados 250 Kb/s
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7.2 Projeto a Nivel de Sistema

A topologia proposta foi a de um PLL N-inteiro com saidas analégicas diferenciais.

O diagrama de blocos da topologia a ser utilizada encontra-se na Fig.(36).

Tensdo de controke

Cn-r_.;nte de {usada também para medida S_u{;t_jat;’u;c? if 2 d{}:d_
. :hzal : Ell.rl.:'lr de Settfing Time) j;bl;,- 'lu”:; :rl;uFiILrlludd:-IiaIss] Frequéncia de saida
Referéncia g€ pump P mdltipla da entrada

Fref w Filtro de /‘ Fout Saida
PEDSCP Malha LCWCD - (MeP+S)Eref
(=] (2 andem) | it Ier.u

Saida do divisor de

Frequéncias
SMHZ
Diwigar
P M-Inteiro - Fout
(M'P+5)

Selagan do canal

Figura 36 — Diagrama de blocos da topologia de PLL proposta.

As equagoes importantes para o projeto deste PLL estao na sequéncia. O proce-
dimento completo de dedugao das mesmas sera omitido a fim de objetividade, entretanto
podem ser encontrados em Razavi e Behzad (1998) e Srinivasan (2006). O ganho em

malha aberta, neste circuito é:

_ Kveo-lcp (1+:>)
2rNCy 82 (1+ %))

Wp1

G(s)

1 1
onde Wyl = RiCh € Wp1 = RCa-

O ganho em malha fechada (4.3), com as devidas redugbes e rearranjos, para que

tenha a forma de um cléssico sistema de segunda ordem, é dado pela Eq.(7.2).

UJ2

Fls) = s2 4+ (2Cw:) s 4wk’ (72)

_ s/Kvool _ _ KvoolopR _ R . 2/[EvcolopC
ondewn_%,%_(zgwn)_%eg_i.\/%.

Pela Fig.(38) é possivel ver que as localizagoes do polo wy; e do zero w,;, afetam

a dindmica do loop. Por Ogata e Yang (1970), tem-se:
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Figura 37 — Filtro de malha de segunda ordem e a sua fungao de transferéncia [Srinivasan
(2006)].

Magnitude

Figura 38 — Localizacao dos polos e zeros [Srinivasan (2006)].

Assumindo o caso de amortecimento critico para um sistema de segunda ordem,

a = 2 e ( = 1. Este cendrio leva a um bom compromisso entre settling time e overshoot.

7.3 Procedimento de Projeto

O projeto contard com a tecnologia TSMC 0.18 um CMOS e usara tensao de

referéncia igual a 1.8V.

Passo 1: Extrair os parametros necessarios a partir do padrao da aplicacao utilizada.

O protocolo ZigBee apresenta faixa de operacao entre 2400 MHz e 2483.5 MHz,
possui 16 canais, distribuidos entre o 11 e 0 26 da camada PHY, com 5 MHz de espaca-
mento entre si, de 2400 MHz a 2475 MHz. Desta forma, o sintetizador deve possibilitar a
selecao destes 16 canais com precisao de frequéncia de 40-ppm. A partir destas informacoes
é possivel justificar o uso da arquitetura proposta, devido a relagdo de divisao necessaria,
sendo natural a escolha de uma frequéncia de referéncia de 5 MHz, coincidindo com o

espago entre os canais, em conjunto com a arquitetura N-inteiro.

e Foanar: 2400 + 5 (k — 11) MHz, onde k = 11 a 26;
e Frpr: 5 MHz;

e Four: 2400 a 2475 MHz;
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o Fyeo: 2400 a 2475 MHz;
® FCENTRALVCO: 2437.5 MHZ;
o Fpry: ¢é a frequéncia comparada ao Frer no PFD para selecao de canais;

 Fator de divisao (N): 480 a 495, resultado da divisao de 2400 e 2475 pelo espagamento

dos canais, 5 MHz, respectivamente;

E possivel caracterizar os dados do bloco divisor, composto pelos sub-blocos: Dual
Modulus (M), Swallow Counter (S) e Programmable Counter (P). Este bloco é regido pela
Eq.(7.5):

Foue = (M - P+ 8) - Fyiy. (7.5)

Para o valor de M = 15 e sabendo que o valor de S = 16, devido a quantidade de canais,

caracteriza-se um divisor 15/16 onde P = 32.

Neste ponto, define-se o valor maximo aceitavel de ruido de fase e rejeicao de
espurios da saida do VCO, a partir de dados oriundos da Tabela (3). Estes parametros sdo
limitados pelos dados de adjcent channel rejection e rejeicao de canal adjacente. Segundo

Srinivasan (2006), para ruido de fase (7.6) e (7.7) e rejeicao de espurios (7.8), temos:

Psig + PLO - (Pinterferer + PN + PBW) > SNRmZTH (76)
PN — PLO < (Pszg - Pinterferer) - PBW - SNRmzn € (77)
Psp - PLO < (Psig - Pinterferer) - SNRmm (78)

Onde:

» Py, poténcia do conteido da portadora;

e Pro: poténcia do conteido do LO;

o PN: contribuicao do LO ao ruido de fase;

« PBW: poténcia do contetudo do sinal por toda a largura do canal;
o Piterferer: poténcia do contetido da interferéncia;

o P,,: contribuicao do LO para emissao de sinais espurios ;

e SNR)yn: relacao sinal ruido minima na entrada da secao IF seguinte ao downcon-

vertion para demodulacao e taxa de erro de bits toleravel.
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Pela Tabela (3) temos que Piierferer @ D MHz é igual a 0 dB e Pyer ferer @ 10 MHz
¢ igual a 30 dB. Por Srinivasan (2006), SN Ry v = 8 dB e Py;y = 0. Assumindo a largura
de banda de 5 MHz, temos:

(PN — Pro)s - < (0—0) — 10 - log(5 - 10°) — 8 = —75 dBc/Hz e (7.9)

(PN — Pro)1o mms < (0—30) — 10 - log(5 - 10%) — 8 = —105 dBc¢/Hz. (7.10)

Para uma margem de 5 dB devido a nao linearidades do sistema, a especificagao
do ruido de fase é -80 dBc/Hz para uma frequéncia de offset a 5 MHz da portadora e -110
dBc/Hz para 10 MHz.

(Psp — PL0)5 MHz < (O — O) —8=-8 dBC/HZ e (711)

(Pyy — Pro)io aar= < (0 — 30) — 8 = —38 dBc/Hz. (7.12)

Novamente, para uma margem de 5 dB, a especificacao de rejeicdo de espurios
para frequéncias de offset a 5 MHz e 10 MHz da portadora é -13 dBc/Hz e -43 dBc/Hz,

respectivamente.

Passo 2: Estabilidade do loop.

Para o procedimento, a priori, necessita-se assumir a corrente do charge pump e
o ganho do VCO (Kyco). Estipula-se a corrente do charge pump como 20uA, baseado
em Srinivasan (2006) e Ismail e Othman (2009). Para o ganho do VCO, este ¢ dado pela
razao entre a faixa de operacao do VCO e a faixa de valores da tensao de controle. Para

uma faixa de valores da tensao de controle de 1 V, o ganho do VCO ¢ dado por:

(2475 — 2400) M H =
1V

Kyco = =75 MHz/V. (7.13)

A frequéncia natural do loop deve ser significativamente menor que a frequéncia
de referéncia, de modo que os componentes de ruido e espurios da frequéncia de referéncia

sejam atenuados pelo filtro de malha. Por Ismail e Othman (2009), assume-se:

Wref
n < . 7.14

Por Shu e Sanchez-Sinencio (2006) e Ismail e Othman (2009), para PLLs de segunda

ordem, a relacao entre frequéncia natural e settling time é:

27

tlock

(7.15)

Wy >
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Portanto, uma faixa de provaveis valores para a frequéncia natural é estabelecida por
(7.16). Uma vez que settling time e largura de banda de loop sdo diretamente afetados

pelas w,, ha conflitos de interesse, entdo compromissos devem ser feitos:

Wref

T
<wp < . 7.16
Liock < 10 ( )
Para t;,,=192 ps, maximo da aplicacdo [Instruments (2006)], temos:
32.72 Krad/s < w, < 3.14 Mrad/s. (7.17)

Segundo Ogata e Yang (1970), a relacdo entre a frequéncia natural com a largura
de banda do loop é dado por:
WC
Wy =

=%
Escolhendo uma frequéncia natural de 49.35 KHz (310.10 Krad/s), o que gera valores

(7.18)

razoaveis para os componentes, e usando fator de amortecimento critico 1, tem-se:

we=2-1-(2-71-49.35) Krad/s ~ 620.20 Krad/s. (7.19)

Considerando a@ = 2 e ( = 1, através das Eqgs. (7.3) e (7.4):

wc
5~ 155.05 Krad/s e (7.20)

W1 =

Wyt = w, - 2% ~ 2480.8 Krad)/s. (7.21)

Portanto com estes dados, a margem de fase esperada calculada a seguir:

1
PM = tan™* (%) —tan~! (%) = tan ' (4) — tan™! (4) ~ 61.93°. (7.22)

W21 Wpl

Passo 3: Parametros do filtro de malha.

Apés definir os valores da frequéncia natural (w,), polo (wy1) e do zero (ws),
pode-se calcular os parametros do filtro de malha de segunda ordem, Fig.(37), ou seja, os

valores dos capacitores e resistor.

[Kvco - Icp
= A —————. 7.23
v 27TN01 ( )

Isolando C'; e substituindo os valores, onde N é considerado como o dobro da média

daqueles achados anteriormente (480 e 495), ou seja, N = 975, tem-se:

C Kyveo - Icp (27T75 : 106) x 20-107°
1= =

_ ~ 16 pF. 7.24
orNw?  2m(975) - (310.1- 10°)2 b (7.24)
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Através das expressoes do polo e do zero é possivel deduzir os valores de Ry e C:

1 1
w1C1 (15505 -103) x (16 - 10-12)

Ry, = ~ 403.13 KQ e (7.25)

1 1
wpi Ry (2480.8 - 103) x (403.13 - 103)

Cy = ~ 1 pF. (7.26)

Passo 4: Settling Time;

Por Valero-Lopez (2004) e Moon (2005), para o caso de sistema criticamente amor-
tecido, o settling time é dado por:

R Af
Liock = Cw” “In <O{f0> ) (727)

onde « é acuracia, de acordo com o protocolo ZigBee, aproximadamente 40 ppm, Af é a
faixa de frequéncia maxima de sintonizacao 75 MHz e fj a frequéncia da portadora, média
entre 2475 MHz e 2400 MHz, 2437.5 MHz. Portanto, t;,.;, através desta aproximacao, é
por volta de 19.60 us, 10.21% do pior caso especificado para aplicacao.

Passo 5: Verificagao a nivel de sistema.

Para tal, desenvolveu-se uma fun¢do no MATLAB (D.1) onde a partir de deter-
minados parametros de entrada, obtém-se os dados dos passos 1-4 (98) e os diagramas de

bode da resposta em malha aberta e fechada, Fig.(39).
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Figura 39 — Gréfico de Bode da resposta em malha aberta e malha fechada, respectivamente.

A Fig.(40) mostra o comportamento das fungoes de transferéncia em malha aberta

e fechada com a variacao da frequéncia natural.
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Figura 40 — Variacdo da resposta em malha aberta e fechada, respectivamente, com w,.

O gréfico da Fig.(41) e a Tab.(4) ilustram a relagao entre os valores dos compo-
nentes do filtro de malha com a variacao da frequéncia natural. Observa-se que com o
aumento da frequéncia os valores dos capacitores C e Cy diminuem, enquanto o valor do
resistor R; aumenta. E preciso dar atencdo a estas grandezas, uma vez que capacitores
e resistores grandes ocupam muita area de chip e inserem quantidades consideraveis de
ruido ao sistema. Na Tab.(4), selecionou-se valores dos componentes em uma faixa da
frequéncia natural que pode ser interessante para a modelagem, de forma que gera uma
resposta rapida, com largura de banda razoavel e componentes de tamanho aceitavel.

Relacan entre C1, C2 & B2 com fn
3000 T T T T T T T T T

S5O0 e ........ ........ ....... ...... ....... ....... ....... J
SO0 e ....... ....... ...... ....... ........ ....... ........ ....... J
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1000 H e ........ ...... ........ ........ ........ ........ ........ ........

SO0 fLeee e ....... ........ ........ ........ ....... ....... ...... _

0 : ; : ; ; ; ; : ;
4] L] 100 150 200 260 300 380 400 450 B0
frilkHz1

Figura 41 — Variagao dos componentes do filtro de malha com f,.
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Tabela 4 — Pardametros do filtro de malha com a variagao de wy,.

Frequéncia Natural | Largura de Banda Ch Cs Ry

[Krad/s] ou [KHz| | [Krad/s] ou [KHz| | [pF] | [pF] | [KQ]
100.00 ou 15.92 200.00 ou 31.83 153.85 | 9.62 | 130.00
200.00 ou 31.83 400.00 ou 63.66 38.46 | 2.40 | 260.00
300.00 ou 47.75 600.00 ou 95.49 17.09 | 1.07 | 390.00
310.10 ou 49.35 620.20 ou 98.68 16.00 | 1.00 | 403.13
340.00 ou 54.11 680.00 ou 108.23 13.31 | 0.83 | 442.00
360.00 ou 57.30 720.00 ou 114.59 11.87 | 0.74 | 468.00
380.00 ou 60.48 760.00 ou 120.96 10.65 | 0.67 | 494.00
400.00 ou 63.66 800.00 ou 127.32 9.62 | 0.60 | 520.00
500.00 ou 79.58 1000.00 ou 159.15 6.15 | 0.38 | 650.00
600.00 ou 95.49 1200.00 ou 190.99 4.27 | 0.27 | 780.00

Um compromisso entre largura de banda, settling time, ruido de fase, emissao de
sinais espurios, consumo de poténcia e espago em area chip, é extremamente necessario

para cumprimento das especificagoes iniciais de projeto. Portanto:

» Se o interesse é baixo ruido de fase, deve-se atentar principalmente ao ruido produ-
zido pelo VCO;

o Se o interesse é baixa emissao de sinais espurios, é preciso atentar a fonte destes

sinais, como o charge pump e o filtro de malha;

e Se o interesse é garantir uma boa area de chip, os componentes do filtro de malha

e do VCO devem ser inspecionados;

e Se o interesse é relacionado a largura de banda e settling time, o bloco de interesse

é o filtro de malha.
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8 Planejamento da Modelagem do PLL

Como dito anteriormente, sera projetado um PLL com saidas diferenciais anal6gi-
cas cuja faixa de frequéncia de operacao vai de 2400 MHz a 2475 MHz. Neste ponto vale
especificar detalhadamente os blocos a serem modelados e o tipo de sinal que cada um ira

receber e gerar. Abaixo, encontra-se um diagrama de blocos que ilustra tais especificagoes.

Frai up | Wen Vo P
gL nn ) - .
6 - | PFD ™ ce B F,::;TI,I";" = veo | L Saida
T '

DOWN — e
Comarsor
_ diferencid
Mairyw single ended
Fow I Dwisorde | r
- Frequéncia [

Figura 42 — Diagrama de blocos do PLL e tipos de sinais.

Observa-se que neste diagrama foi acrescentado o bloco referente ao conversor de
salda diferencial para single ended, uma vez que o VCO tanque LC modelado possui saida
diferencial, pelos motivos descritos anteriormente. Desta forma, este bloco é responséavel
pela conversao das duas saidas do bloco VCO para uma tnica saida, usada na realimen-
tacao. Outra funcao do conversor de saida diferencial para single ended é a conversao dos

sinais analogicos da saida do VCO em digital.

No diagrama da Fig.(42) também é possivel distinguir os tipos de sinais de entrada
e saida de cada bloco. Partindo do fato que o sinal de referéncia (clock) é um sinal digital,
o PFD recebe como entrada dois sinais digitais, Fr.s € Fy;y, € gera como saidas 2 sinais,
UP e DOWN, digitais. O CP recebe como entrada as duas saidas digitais do PFD e
gera em sua saida pulsos de corrente. O filtro de malha, por sua vez, recebe os pulsos de
corrente do CP e gera um nivel de tensao DC. Ja o VCO, recebe o nivel de tensao DC do
filtro de malha e gera duas saidas analdgicas, onde estas saidas sao as saidas do PLL, de
forma que, para a realimentacao, o conversor de saida diferencial para single ended recebe
as mesmas e as transforma em uma unica saida digital. Por fim, o divisor de frequéncia,
recebe a saida do conversor como entrada e gera uma tunica saida digital, F;,, utilizada

como entrada no PFD.

Sabendo os blocos a serem modelados e os tipos de sinais que estes devem receber
e gerar, pode-se efetuar a modelagem do sistema. Primeiramente, é necessario seguir
os passos da metodologia de projeto do PLL descritos no Cap.(7), representados pelo
diagrama da Fig.(43). Sendo assim, com os resultados obtidos no capitulo em questao,

tem-se um ponto inicial para a modelagem.
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Passo 1: Extrair os
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Figura 43 — Passos da Metodologia de Projeto do PLL.

Entretanto, nos passos da metodologia de projeto do PLL efetuados no Cap.(7),
considerou-se o sinal de saida do VCO com uma frequéncia de operacao entre 2.4 GHz e
2.75 GHz, de forma que, nesta configuracgao, a tensao de controle do VCO para os canais 11
e 26, extremos, possui comportamento indesejado, onde a saida do PLL converge mesmo
se a tensao de controle do VCO divergir. Por este motivo, a faixa de frequéncia de operagao
do VCO foi esticada para 2.35 GHz a 2.525 GHz, portanto, o ganho do VCO, Ky o, foi
para 175 KHz/V e a partir deste novo valor, pode-se refazer os passos da metodologia de

projeto.

Considerando o novo Ky ¢o, os parametros do filtro de malha serao alterados, logo,
para que estes nao fiquem com valores destoantes aos reais, a frequéncia natural sera
modificada. Segundo o cddigo desenvolvido em MATLAB (D.1) e Fig.(99), considerando
a alteragdo do Ky o, uma boa alternativa para o valor desta frequéncia é 473.700 Krad/s
(ou 75.39 KHz), onde temos: C; = 16 pF, Cy = 1 pF, R = 263.92 K (usou-se R = 265
KQ a fim de melhor aproximar a valores usuais) e t;,x = 14.47 us, 7.54% dos 192 pus

permitidos.
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Figura 44 — Gréfico de Bode da resposta em malha aberta e malha fechada, respectivamente.
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9 Modelagem do PLL

A modelagem do PLL foi feita a partir das especificagoes ja expostas. Na sequéncia,
cada um dos blocos pertencentes ao sistema serao modelados e apresentados a partir de
sua descricao funcional, tabela de pinos e simulacao. Observa-se que a modelagem foi feita
com um nivel de abstragao mais baixo, uma vez que os componentes internos de cada bloco
do sistema foram descritos, testados e posteriormente unidos para formacao da hierarquia
superior, validando assim as topologias escolhidas. Os demais blocos importantes para a

composicao do sistema estao no apéndice.

A Tab.(5) é composta por alguns dos parametros que sao comuns a maioria dos
blocos modelados. Nota-se que a alimentacao dos blocos é de 1.8V, todos os blocos pos-
suem a entrada referente ao enable para habilitar/desabilitar, a tensao de referéncia para
transicoes (vy,) ¢ metade de vdd (0.9V) e os tempos de transigao ty e delay ty dos modelos

sao de 1 fs, a fim de estabelecer um modelo mais préximo ao ideal.

Tabela 5 — Parametros de simulagao comuns aos blocos.

Parametro Descrigao Valor
avdd Tensao de alimentacao 1.8V
agnd Tensdo de referéncia (ground) 0oV

en Tensao de enable oV
Vsh Tensao de referéncia de transicao de estados do modelo | 0.9 V
17 Tempo de transicao de subida e descida do modelo 1fs
tq Tempo de atraso do modelo 1fs

9.1 Detector de Fase e Frequéncia

O PFD possui a funcionalidade de transformar a diferenca de fase e frequéncia
de suas duas entradas em dois sinais, UP e DOWN, proporcionais a essa diferenga. A
concepgao deste bloco foi feita a partir de duas abordagens, codificando-o diretamente em
Verilog-AMS e a partir da modelagem individual de cada bloco interno, de acordo com
a topologia da Fig.(11-a). Esta tltima, mostrou-se ineficiente devido a presenca de reali-
mentacao, tentou-se utilizar buffers para inser¢ao do atraso intrinseco as portas logicas,
entretanto nao se obteve éxito. Para maiores informagoes do bloco e sua implementacao

a nivel de transistores, Gomes (2015).
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9.1.1 Descricao do Bloco

A descricao em Verilog-AMS deste bloco parte da implementagao dos flip flops, da
porta AND e da realimentagao existente entre eles. Tal comportamento é obtido através
do uso da fungao cross, em relagdo a borda de subida da entrada em questao, em conjunto
com a deteccao da borda de subida da entrada reset. Desta forma, a saida UP vai para
nivel alto quando ha diferenca de fase entre f,.; e fu, ¢ a saida DOWN quando ha

diferenga entre UP e fg4;,, correspondendo com a dindmica do circuito da Fig.(45).

analog begin: main
enable = (V(en) > vth) ? 0 : 1;

@(initial_step) begin
digl = 0; dig2 = 0;
end

@(cross(V(fref) - vth, 1) or posedge(reset));
reset = digl && dig2; digl = (V(fref) > vth);

@(cross(V(fdiv) - vth, 1) or posedge(reset));
reset = digl && dig2; dig2 = (V(fdiv) > vth) && (digl > vth);

V(UP) <+ transition (V(avdd)*digl «!reset *(enable), td, tt);
V(DOWN) <+ transition (V(avdd)xdig2x*!reset*(enable), td, tt);

end
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Figura 45 — Esquemaético do PFD_ v1.
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9.1.2 Descricao dos Pinos

Tabela 6 — Descricao dos pinos do detector de fase e frequéncia.

Pino Descricao Tipo
Frer Sinal de referéncia input
Fyi Sinal da realimentacao proveniente do divisor input

up | Saida do flip flop D que recebe F.; como clock | output
down | Saida do flip flop D que recebe Fj;,, como clock | output

9.1.3 Simulacdo

A simulagdo e os pardmetros configurados sao apresentados a seguir, observa-se

que foi usado o mesmo valor de periodo entre as entradas e inseriu-se um pequeno delay,

diferenca de fase, entre elas. Este cenario é razoavel no ponto de vista do comportamento

esperado do PLL, onde na realimentacao, o sinal fg, terda frequéncia préxima ao sinal

de referéncia com uma pequena diferenca de fase. As ondas de saida, Fig.(47), estao de

acordo com o esperado, validando-se assim a modelagem deste bloco.

Fdiv

ref

it

avd

FFD

Crown

Figura 46 — Testbench do PFD.

Tabela 7 — Parametros de simulacido do detector de fase e frequéncia.

Parametro Descrigao Valor
periodo Periodo de operacao das fontes de teste | (1/5 MHz) s
delay Tempo de atraso entre as fontes de teste 25 ns
ciclos Quantidade de ciclos usado na simulagao 10
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Figura 47 — Simulagdo do PFD.

9.2 Charge Pump

O charge pump é responsavel por gerar pulsos de corrente proporcionais as saidas
UP e DOWN do PFD, desta forma, quando UP esta em nivel alto, insere-se um montante
de corrente, e quando DOWN se encontra em alto, retira-se 0 mesmo montante. A mo-
delagem deste bloco foi feita em Verilog-AMS, conforme o cédigo a seguir. Para maiores

informagoes do bloco e sua implementagao a nivel de transistores, Gomes (2015).

9.2.1 Descricao do Bloco

O charge pump tem funcionamento ditado a partir de duas fontes de corrente, de
mesmo valor em mddulo, chaveadas de acordo com os sinais de entrada. A descricdo em
Verilog-AMS deste bloco parte da implementacao destas fontes sob as condigoes acima. Tal
comportamento é obtido através do uso de operadores condicionais if/else para contemplar
todas as possibilidades de niveis de tensao dos sinais de entrada, desta forma, se a entrada
DOWN for maior que um dado limiar enquanto UP esta abaixo do mesmo, puxa-se o
valor paramétrico cur de corrente, caso DOWN estiver abaixo do limiar enquanto UP
esta acima, injeta-se este valor cur, caso contrario, nenhuma corrente é injetada/retirada

da carga.



© 00 N O O ks W N

—_
=]

9.2. Charge Pump

95

analog begin: main

@(initial step) aux = 0.

enable = ((V(en) > vth)

0;

7?70

if (V(down)>vth && V(up)<vth)
else if(V(down)<vth && V(up)>vth) aux =

else

1);

aux

aux =

-cur;

cur;

I(aout) <+ transition (aux*enable, td, tt);

end

9.2.2 Descricao dos Pinos

Tabela 8 — Descricao dos pinos do charge pump.

Pino Descricao Tipo
up | Pulso de tensao fornecido pelo Q4 do PFD | input
down | Pulso de tensao fornecido pelo Qg do PFD | input
out Pulsos de corrente de saida do CP output

9.2.3 Simulacdo

A simulagao e os pardmetros configurados sao apresentados a seguir, observa-se

que foram usados os sinais de saida do PFD como entrada, a fim de gerar um cenario mais

realista no contexto do PLL, e o valor cur igual a 20pnA, sendo este, um valor comumente

usado em referéncias relacionadas a PLLs que operam na mesma faixa de frequéncias. A

onda de saida, Fig.(49), estd de acordo com o esperado, onde a corrente de saida é uma

série de pulsos de magnitude igual a cur e periodo referente a diferenca entre UP e DOWN,

uma vez que UP permanece em nivel alto mais tempo que DOWN e DOWN nunca sobe

para nivel alto enquanto UP estd em nivel baixo, validando-se assim a modelagem deste
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Figura 48 — Testbench do charge pump.
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Tabela 9 — Pardmetros de simulagao do charge pump.

Parametro Descrigao Valor

corrente Corrente de operacao do charge pump 20pA

periodo Periodo de operagao das fontes de teste | (1/5 MHz) s

delay Tempo de atraso entre as fontes de teste 25 ns
ciclos Quantidade de ciclos usado na simulacao 5
7
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Figura 49 — Simulagdo do charge pump.

9.3 Filtro de Malha

A funcionalidade do filtro de malha esta na conversao dos pulsos de corrente de sua
entrada em niveis DC de tensdo enquanto efetua a filtragem. A modelagem deste bloco
foi feita em Verilog-AMS através de duas diretivas, conforme o cédigo a seguir, onde foi
implementada a exata disposi¢cao dos componentes passivos, e a implementacao a partir
da funcao de transferéncia em Laplace, porém, esta ultima sem sucesso. Para maiores

informagoes do bloco e sua implementagio a nivel componentes fisicos, Gomes (2015).

9.3.1 Descricao do Bloco

O filtro de malha, no contexto do PLL aqui desenvolvido, é um filtro passivo de
segunda ordem, Fig.(37), sendo este responsavel por gerar o nivel DC de entrada do VCO.
Em Verilog-AMS, a descri¢ao deste bloco é exatamente igual a sua composicao fisica, onde
foram descritos os componentes, capacitores e resistor, individualmente, para posterior-
mente uni-los na mesma disposicao do circuito real. Para isto, usou-se as descrigoes ideais
de capacitores e resistores, através de suas devidas relagdes tensdo/corrente, e o conceito

de branches em Verilog-AMS, permitindo a unido dos componentes.
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analog begin: main

enable = ((V(en) > vth) ? 0 : 1);

V(resl) <+ rlxI(resl);
I(capl) <+ clxddt(V(capl));
I(cap2) <+ c2xddt(V(cap2));

end

9.3.2 Descricao dos Pinos

Tabela 10 — Descrigdo dos pinos do filtro de malha.

Pino Descricao Tipo

N6 p do branch do filtro de malha | inout

N6 n do branch do filtro de malha | inout

9.3.3 Simulacdo

A simulagao e os pardmetros configurados sao apresentados a seguir, observa-se

que foram usados os blocos PFD e CP como geradores do sinal de entrada, a fim de gerar

condi¢Oes mais realistas para o PLL. Além da simulacao com o bloco descrito em HDL, fez-

se também a simulagao do filtro de malha com componentes ideais da biblioteca analogLib,

obtendo-se como resultado uma onda praticamente igual a gerada anteriormente. A onda

de saida, Fig.(51), estd de acordo com o esperado, onde o sinal de saida é um nivel DC que

depende da defasagem das ondas de entrada do PFD, sendo o aspecto de serra vinculado

a idealidade do modelo, validando-se assim a modelagem deste bloco.

Tabela 11 — Parametros de simulagao do filtro de malha.

Parametro Descrigao Valor
R Valor da resisténcia do filtro de malha 250 K2
Ch Valor do capacitor 1 do filtro de malha 16 pF
Cy Valor do capacitor 2 do filtro de malha 1 pF
corrente Corrente de operagao do charge pump 20pA
periodo Periodo de operagao das fontes de teste | (1/5 MHz) s
delay Tempo de atraso entre as fontes de teste 25 ns
ciclos Quantidade de ciclos usado na simulacao 10
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Figura 51 — Simulagao do filtro de malha.
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9.4 VCO

O oscilador controlado por tensao, VCO, é o bloco que gera as saidas do PLL,
este converte o nivel DC de entrada, gerado pelo filtro de malha, em saidas analdgicas
diferenciais com frequéncia proporcional a magnitude da tensao de entrada. A modelagem
deste bloco foi feita em Verilog-AMS conforme o codigo apresentado na sequéncia. Para

maiores informagoes do bloco e sua implementagio a nivel de transistores, Cap.(5).

9.4.1 Descricao do Bloco

O VCO possui funcionamento vinculado a um circuito ressonador, tanque LC, para
geracao de um sinal periddico, e a um circuito ativo, responsavel por gerar a resisténcia
negativa necessaria para o ressonador permanecer operando. A descri¢cao em Verilog-AMS
deste bloco parte da implementacao de um sistema que através de um nivel DC de entrada,
gera na saida um sinal periddico com fase diretamente proporcional a magnitude da tensao
DC de entrada. Este comportamento é obtido através da estipulacdo dos parametros
Frins Foazs Vinin € Vinaz, @ fim de implementar uma funcgao linear que relaciona o DC da
entrada com a fase da saida através da funcao idtmod, integracao em funcdo do tempo
com operacao de modulo, também referenciado como um integrador circular. Nota-se que
o bloco descrito possui saidas diferenciais, ou seja, duas saidas com metade da amplitude

e defasadas entre si em 180°.

analog begin: main
enable = (V(en) > vth) ? 0 : 1;

freq = (V(ain)-Vmin)*(Fmax-Fmin)/(Vmax-Vmin) + Fmin;

if (freq > Fmax) freq = Fmax;
if (freq < Fmin) freq = Fmin;

phase = 2% M_PIxidtmod (freq, 0.0, 1.0, -0.5);

V(aout_p) <+ (((ampl*sin (phase))/2)
V(aout_n) <+ ((-(amplxsin(phase))/2)

+ (V(avdd)/2)) % (enable);
+ (V(avdd)/2)) % (enable);
$bound_step (0.1/freq);

end
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9.4.2 Descricao dos Pinos

Tabela 12 — Descri¢ao dos pinos do VCO.

Pino Descricao Tipo

in Nivel DC de entrada de controle proveniente do filtro de malha | input
Outp Saida diferencial analogica P output
Outy Saida diferencial analogica N output

9.4.3 Simulacdo

As simulagoes, tabelas e pardmetros configurados sao apresentados a seguir. Atra-

vés de simulagoes paramétricas e das equagoes inseridas no ADE L, Fig.(53), Fig.(54) e

Eq.(9.3) a (9.8), foi possivel extrair algumas das figuras de mérito do VCO modelado, tais

como: ganho (175 MHz/V), V 4y x frequéncia e linearidade. No entanto, os dados obtidos

sao ideais devido ao comportamento ideal do modelo em questao. No capitulo a seguir,

serd apresentada a mesma analise para o circuito real, onde sera possivel observar as nao

idealidades deste e o efeito delas no ruido de fase do bloco. No mais, o funcionamento

ocorreu como esperado, validando-se assim a modelagem do mesmo.
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Figura 52 — Testbench do VCO.

Tabela 13 — Parametros de simulagdo do VCO.

Parametro Descricao Valor
F i Frequéncia mixima de saida do VCO 2.35 GHz
J S Frequéncia maxima de saida do VCO 2.525 GHz

Vin_dcyin | Nivel de tensdo de controle DC minimo da entrada do VCO 05V

Vin_dcmee | Nivel de tensao de controle DC maximo da entrada do VCO 15V
ampl Amplitude de tensao dos sinais de saida do VCO 1.8V
ciclos Quantidade de ciclos usado na simulagao 10
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Figura 53 — Simulagdo do VCO para os 16 canais do PLL.
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Figura 54 — Simulagao do VCO - Tensao de controle X Frequéncia.
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9.5 Conversor de Saida Diferencial para Single Ended

A principal funcao do conversor diferencial para single ended é justamente o que o
nome diz, converter as saidas de algum circuito diferencial para uma tnica saida. Outra
funcao é a conversao do sinal de analdgico para digital, isto ocorre devido a um estagio
de amplificacdo na saida do conversor que produz a saturacao do sinal. A modelagem
deste bloco foi feita em Verilog-AMS conforme o cédigo apresentado na sequéncia. Para

maiores informagdes do bloco e sua implementagao a nivel de transistores, Pinto (2015).

9.5.1 Descricao do Bloco

O conversor diferencial para single ended é um circuito de entrada diferencial
e Unica saida cuja saida é a diferenca das entradas, resultando num sinal com o dobro
amplitude. A descrigao em Verilog-AMS deste bloco parte da subtracao do sinal de entrada
p pelo n e adigdo de um nivel DC igual a 0.9V (metade do vdd), nivel DC usado em todos
os blocos do PLL projetado. Posteriormente, com o sinal gerado dessa operacao, utiliza-se
a funcao cross para realizar a saturagao do sinal, de forma que a partir do instante que o
sinal passa do limiar (0.5*vdd), este equivale a vdd, e para valores menores a esse limiar,

o sinal passa a ser igual a gnd.

analog begin: main
enable = ((V(en) > vth) ? 0 : 1);

vout = ((V(ain_p) - V(ain_n)) + V(avdd)/2);

@(cross(vout - vth));
voutd = ((vout > vth) ? V(avdd) : V(agnd));

V(dout) <+ transition (voutd*(enable), td, tt);
end

9.5.2 Descricao dos Pinos

Tabela 14 — Descricdo dos pinos do conversor de saida diferencial para single ended.

Pino Descricao Tipo

ain_ p | Entrada diferencial analogica P | input

ain_n | Entrada diferencial analégica N | input

dout Saida single ended digital output
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9.5.3 Simulacdo

A simulagao e os pardmetros configurados para tal estdo apresentados a seguir,
observa-se que foram usados sinais configurados similarmente aqueles que foram gerados
pelas saidas do VCO. A onda de saida, Fig.(56), esta de acordo com o esperado, onde a
onda de saida esta saturada e com o dobro da amplitude das ondas de entrada, validando-

se assim a modelagem deste bloco.
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Figura 55 — Testbench do conversor de saida diferencial para single ended.

Tabela 15 — Parametros de simulacdo do conversor de saida diferencial para single ended.

Parametro Descricao Valor
frequéncia Frequéncia de operacao da fonte de teste 4.8G V
nivel dc Nivel DC de operacao da fonte de teste 0.9V
ampl Amplitude de tensao dos sinais de saida do VCO | 0.45 V

ciclos Quantidade de ciclos usado na simulagao )

Figura 56 — Simulagdo do conversor de saida diferencial para single ended.



104 Capitulo 9. Modelagem do PLL

9.6 Divisor de Frequéncia

O bloco divisor de frequéncias é encarregado de realizar a divisao de frequéncia
de um sinal genérico de entrada. No caso do PLL, o divisor esta localizado na realimen-
tagao e divide a frequéncia do sinal de saida do PLL para que este possa ser comparado
com a referéncia pelo PFD. A modelagem deste bloco foi feita a partir da descricdo em
Verilog-AMS dos componentes internos, como portas logicas, multiplexadores e flip flops,
e posterior jungdo deles para o funcionamento do sistema completo. Para maiores infor-

macoes do divisor, componentes internos e sua implementacao a nivel de transistores, A.1
e Pinto (2015).

9.6.1 Descricao do Bloco

O divisor de frequéncia é composto por uma série de contadores e portas légicas
que a partir de uma palavra binaria de n bits, seleciona um determinado fator de divisao
correspondente a um dos 2" canais sintonizaveis. Na aplicacao do PLL para transceptor
ZigBee, a palavra de selecao possui 4 bits e permite a sintonizacao de 16 canais, espagados

entre si em 5 MHz, com frequéncia de operacao na faixa de 2.4 GHz a 2.475 GHz.
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Figura 57 — Esquemaético do Divisor de Frequéncia.
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9.6.2 Descricao dos Pinos
Tabela 16 — Descri¢cao dos pinos do Divisor de Frequéncia.
Pino Descricao Tipo
Fveoo | Entrada digital proveniente do VCO com metade da frequéncia | input
S <4 > | Vetor de entrada digital para selecao do canal de saida do PLL | input
out Saida digital com frequéncia relativa ao canal escolhido output

9.6.3 Simulacdo

A simulacao e os parametros configurados sao apresentados na sequéncia, observa-

se que o sinal de entrada da simulacao possui frequéncia préxima ao esperado para o canal

11 (0000) do ZigBee, onde a partir desse sinal, plotou-se no mesmo grafico os 16 fatores

de divisdao possiveis. A onda de saida, Fig.(59), esta de acordo com o esperado, pois com

o acréscimo do fator de divisdo o periodo da onda de saida torna-se menor. A validacao

dos valores de frequéncias e fatores de divisao foi feita a partir das Eq.(9.3) a (9.8) no

ADE L, como pode ser visto na simulagdo do PLL completo, encontrado na sec¢ao (9.7).

Pinos

Divisor de Frequencia

gna gna ana Sut . . FVCO
—BT Civisor de Frequencia Y

seo> B fg"d 5+

S<1> ~
and and and and S<D> =

S<B> v

Figura 58 — Testbench do Divisor de Frequéncia.
Tabela 17 — Parametros de simulagdo do Divisor de Frequéncia.
Parametro Descrigao Valor
S0 Fonte relativa ao bit 0 da selecao do canal 0/1.8V
S1 Fonte relativa ao bit 1 da selegao do canal 0/1.8V
S2 Fonte relativa ao bit 2 da sele¢ao do canal 0/1.8V
S3 Fonte relativa ao bit 3 da selecao do canal 0/1.8V
periodo Periodo de operacao da fonte de teste (1/2.4 GHz) s
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Figura 59 — Simulagdo do Divisor de Frequéncia para os 16 canais.

9.7 PLL completo

A modelagem do PLL completo foi feita a partir da uniao dos blocos modelados
nas segoes anteriores. Na sequéncia, serao apresentados os dados extraidos através das
simulagoes realizadas com os blocos modelados em Verilog-AMS. Posteriormente, serdao
mostrados os resultados das simulagoes mistas, no qual blocos reais, a nivel de transistores,

foram simulados juntamente com os blocos em Verilos-AMS.

9.7.1 Descricao do Bloco

O funcionamento detalhado do PLL ja foi descrito anteriormente, no entanto, vale
relembrar que o objetivo é realizar a sintonizacao em frequéncia a partir de uma fonte
de sinal de referéncia e uma chave de selecdo do canal. Isto ocorre através da correcao
continua da diferenca de fase e/ou frequéncia existente entre o sinal de referéncia e o sinal
de saida do divisor. Para a aplicacdo em questao, tem-se um sinal referéncia de 5 MHz
e uma palavra binaria de 4 bits para efetuar a sintonizagao de 16 canais, distribuidos na

banda de frequéncia localizada entre 2.4 a 2.475 GHz.
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Figura 60 — Esquemaético do PLL.
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9.7.2 Descricao dos Pinos

Tabela 18 — Descrigdo dos pinos do PLL completo.

Pino Descricao Tipo
Frey Entrada digital proveniente do sinal de referéncia input
S < 4 > | Vetor de entrada digital para selecdo do canal de saida | input
Outp Saida diferencial analogica P output
Outy Saida diferencial analogica N output

9.7.3 Simulacao

Na sequéncia estao dispostas tabelas, equagoes, simulacoes e estados de simulagao
gerados com base no modelo completo do PLL. Vale ressaltar que foi realizada a simulagao
de cada um 16 canais, onde foi obtido sucesso para todos, ou seja, o sistema alcangou a

estabilidade com base nos valores achados no procedimento de projeto do PLL Cap.(7).

Finos Phase Locked Loop
T 3 = o
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L w &g 58 SC3> o
ey 3 W WE
vdec=50 vds=51 vde=52 vdo=53 S<3@=> = +
T =
S
qnd =
and gnd gnd gnd R

Figura 61 — Testbench do PLL modelado.

As formas de onda e os estados de simulacao do ADE L a seguir sao referentes
aos canais 11, 18 e 26, respectivamente, ilustrando o funcionamento do modelo para os
canais extremos e um dos canais do meio. Na simulagao, encontra-se as ondas Fi..r, Fyy,
VCO;, e as saldas diferenciais do PLL, Outp e Outy. O objetivo é que com o passar dos
ciclos de simulagao a onda Fy;, se aproxime a F,.r, o que significa que o sistema entra em
estado de lock, travando a frequéncia desejada na saida. Observa-se que a onda tocante
ao nivel DC de entrada do VCO, VCO,,, é um indicador de estabilidade e do settiling
time do PLL, sendo esta um importante parametro de andlise do sistema, de forma que
seu formato também indica a ordem do filtro, Fig.(37), no caso segunda ordem, e o fator

de amortecimento usado no projeto, igual a 1.
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Figura 62 — Simulagdo da modelagem do PLL para o canal 11 (S < 4 >
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Figura 63 — ADE L para simula¢do da modelagem do PLL para o canal 11 (S < 4 >= 0000).



111

9.7. PLL completo

{sn) aLun
00l

0111).

Figura 64 — Simulagdo da modelagem do PLL para o canal 18 (S < 4 >
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Figura 65 — ADE L para simulacido da modelagem do PLL para o canal 18 (S < 4 >
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Figura 66 — Simulagdo da modelagem do PLL para o canal 26 (S < 4 >= 1111).
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Figura 67 — ADE L para simula¢do da modelagem do PLL para o canal 26 (S < 4 >=1111).
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Tabela 19 — Parametros de simulagdo do PLL completo.

Parametro Descricao Valor
SO Fonte relativa ao bit 0 da selecao do canal 0/1.8V
S1 Fonte relativa ao bit 1 da sele¢ao do canal 0/1.8V
52 Fonte relativa ao bit 2 da selecao do canal 0/1.8V
S3 Fonte relativa ao bit 3 da selecao do canal 0/1.8V
periodo  F.¢ Periodo de operacao das fontes de teste (1/5 MHz) s
ciclos Quantidade de ciclos de simulacao em relacao a 2.4 GHz 100 s

A Fig.(68) se refere as saidas do PLL para o canal 18, atenta-se em sua forma senoi-
dal e na defasagem de 180° entre elas, caracterizando um circuito com saidas diferenciais

analégicas. Para este canal temos como frequéncia esperada:
Feoanar = 2400 +5(18 = 11)M Hz = 2.435 GHz. (9.1)

De maneira que na Fig.(68) temos:

1 1

Foanar = T

© ~ 410.9066648 - 1012 ~ 243 GH=, (9.2)

onde este valor é dependente do periodo escolhido, pois a cada ciclo o sistema tende a se

aproximar mais do valor esperado.

20 4

15

] 4 19,07980285us 857 .67 1 1428mV ®19,98080875us 854,851687 1mv
22
a= ] I |
] A dx: 410.9066648ps
S dy: 2.81946mV
s 6.861547882MV/s

00 A

20 5

175 3

15 3

125 3
=10 3
S
8= 75 1

5 ]

25 7

00 3

25 3

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
19.9798 19.98 19,9802 19.9804 19.9806
time (us)

Figura 68 — Sinais de saida da simulac¢ido da modelagem do PLL para o canal 18
(S <4 >=0111).
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9.7.3.1 Equacoes

Usou-se expressoes junto ao simulador ADE L, tais expressoes estao apresenta-

4

das como as “pseudo” formulas 9.3 a 9.8, sendo estas uma alusao as fungoes usadas na

calculadora do Cadence para geracao dos dados a partir das ondas de saida.

Canal = [ymax(S[O]) : (vidd)} -20+{ymax(5[1]) : (vidd)} -21+{ymax(5[2]) : (véd)} 2?2

+ [ymax(S[3]) - (1)] 2P

vdd
(9.3)
. 1
Frequencia = : — — : — —
{cross(smal, v, 2, rising) — cross(sinal, 5%, 1, msmg)}

(9.4)
Out__freq_esperada = 2.4 GHz + [(11 4+ Canal) - 5 M Hz|

(9.5)

vdd

dd
Fator De Divisao = [cross (de 5 2, rising) — cross <Fdw, %, 1, rising)]

dd dd
— [cross <Out, %7 2, rising) — cross (Out,v2, 1, rising)]

(9.6)

Tensao DC VCO esperada = (Out__freq_esperada — 2.2625 GH z)
0.175

(9.7)
Tensao_DC_VCO = average(DC _in_VCO(clip(15us, 20us)))

(9.8)

9.7.3.2 Tabelas

As tabelas 20, 21, 22 e 23 mostram os resultados obtidos quanto a frequéncia de
saida, fator de divisao, tensao DC na entrada do VCO e settiling time, respectivamente.
Nota-se que os valores obtidos sao muito préximos aos esperados, o que valida a modela-

gem do sistema.
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Tabela 20 — Frequéncia de Saida do PLL modelado.

Canal | Frequéncia de Saida Esperada | Frequéncia de Saida Obtida
11 2400 MHz 2.39984 GHz
12 2405 MHz 2.40494 GHz
13 2410 MHz 2.41006 GHz
14 2415 MHz 2.41521 GHz
15 2420 MHz 2.42040 GHz
16 2425 MHz 2.42483 GHz
17 2430 MHz 2.42995 GHz
18 2435 MHz 2.43509 GHz
19 2440 MHz 2.44027 GHz
20 2445 MHz 2.44549 GHz
21 2450 MHz 2.44980 GHz
22 2455 MHz 2.45484 GHz
23 2460 MHz 2.46011 GHz
24 2465 MHz 2.46532 GHz
25 2470 MHz 2.47057 GHz
26 2475 MHz 2.47477 GHz

Tabela 21 — Fator de Divisao do PLL modelado.

Canal | Fator de Divisao Esperado | Fator de Divisao Obtido
11 480 479.942
12 481 480.961
13 482 481.985
14 483 483.014
15 484 484.050
16 485 484.935
17 486 485.958
18 487 486.987
19 488 488.022
20 489 489.065
21 490 489.926
22 491 490.953
23 492 491.987
24 493 493.027
25 494 494.076
26 495 494.915
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Tabela 22 — Tensao de Controle do VCO.

Canal | Tensao de Controle Esperada | Tensao de Controle Obtida
11 785.714 mV 787.187 mV
12 814.286 mV 815.801 mV
13 842.857 mV 844.416 mV
14 871.429 mV 873.033 mV
15 900.000 mV 901.651 mV
16 928.571 mV 930.270 mV
17 957.143 mV 958.889 mV
18 985.714 mV 987.509 mV
19 1.01429 V 1.01613 V
20 1.04286 V 1.04475 V
21 1.07143 V 1.07337 V
22 1.10000 V 1.10199 V
23 1.12857 V 1.13061 V
24 1.15714 V 1.15922 V
25 1.18571 V 1.18783 V
26 1.21429 V 1.21643 V

Tabela 23 — Settiling Time do PLL modelado.

Canal | Palavra de Selecao (S) | Settiling Time
11 0000 13.4057 ps
12 0001 13.4049 ps
13 0010 13.4041 ps
14 0011 13.4025 us
15 0100 13.4030 us
16 0101 13.4026 ps
17 0110 13.4022 ps
18 0111 13.4018 ps
19 1000 13.4015 ps
20 1001 13.2069 ps
21 1010 13.2066 pus
22 1011 13.2063 ps
23 1100 13.2059 us
24 1101 13.2054 ps
25 1110 13.2045 ps
26 1111 13.2032 ps
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10 Simulacoes Mistas

Num contexto mais amplo, seguindo a metodologia de projeto Top-Down, o projeto
do PLL consiste na modelagem do mesmo em Verilog-AMS e no projeto de todos os
blocos que contemplam o sistema a nivel de transistores. Para tal, existem 3 pessoas
trabalhando no projeto, de forma que a modelagem do PLL e projeto do VCO foram
desenvolvidos neste trabalho, os projetos elétricos do PFD, charge pump e filtro de malha
foram realizados em Gomes (2015) e o Divisor de Frequéncias e conversor diferencial para
single ended em Pinto (2015).

A partir deste ponto, onde a modelagem esta concluida, é possivel realizar simu-
lagoes no qual uma parte dos blocos é representada em nivel de transistor e o restante
utilizando Verilog-AMS, com a finalidade de analisar o comportamento no ambito do sis-
tema completo. Infelizmente, por diversos fatores nao foi possivel simular todos os blocos.
No entanto, os blocos PFD, charge pump, filtro de malha e conversor diferencial para sin-
gle ended foram simulados a nivel de sistema através deste tipo de simulacao, os resultados

sao apresentados a seguir.

10.1 PFD, Charge Pump e Filtro de Malha

As condigoes de simulagdo sdo as mesmas da Fig.(64), com a modificagdo que
os blocos PFD, charge pump e filtro de malha foram substituidos por seus esquematicos
elétricos. Observa-se que o circuito estabilizou, a frequéncia de saida estda muito proxima a
esperada e a onda referente a tensao DC da entrada do VCO teve uma certa modificacao,
onde o valor do settiling time esta menor. Vale ressaltar que a estimativa de consumo de

poténcia destes 3 blocos juntos é de 91.6309 ©W.

Qutputs
_ MamesSignaliEspr | Walue |
1 Fref_freq Gk
> Fdiv_freq 500014k
5 Division_factar 466,998
4 Charnel 18
5_ Out_freq_expected 2435G
5 Out_freq_p 2435066
7 Out_freq_n 2 A3506G
3_ Settiling_Time 1040120
g_ WDC_in_YCO_expected | 5385.774m
10 YOO in_vCo 506,189

Figura 69 — Resultados das equacoes no ADE L da simulagdo abaixo.
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Fref
VW)

W (V)
SRk

VCO_in
o b= o oo

Fdiv N
W (V)
Po .
o [ I
Lo bbbt bbb o

0.0 5.0 10.0
time [us)

Figura 70 — Simulagdo mista do PFD, charge pump e filtro de malha com o modelo do PLL
completo para o canal 18 (S <4 >=0111).

10.2 Conversor Diferencial para Single Ended

Novamente, as condi¢oes de simulagao sao as mesmas da Fig.(64), com a modifi-
cagao que o bloco conversor diferencial para single ended agora é real, a nivel de compo-
nentes elétricos. Na simulacao, Fig.(71), é possivel observar que o circuito nao chegou a
estabilidade, apesar de estar tendendo a ela, assim como os pardmetros do ADE L, im-
possibilitando o calculo do settiling time. Vale ressaltar que a estimativa de consumo de
poténcia deste bloco, para a maior frequéncia estipulada no modelo do PLL, 2.525 GHz,
é de 874.188 uW.

Outputs
_ MamesSignaliExpr | Value |
1 Fref_freq I
> Fiv_freg 5070530
5 Division_factor 45676
4 Channel 18
5_ Out_freq_expected 24356
g Out_freq_p 24391G
2 Out_freg_n 2439516
3_ YOC_in_VCO_expected  385.714m
g YCD_in_¥CO 595.606m

Figura 71 — Resultados das equagoes no ADE L da simulacdo abaixo.
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2.0

time {us)

Figura 72 — Simulagdo mista do conversor diferencial para single ended com o modelo do PLL
completo para o canal 18 (§ <4 >=0111).

10.3 Divisor de Frequéncias e Conversor Diferencial para Single

Ended

Para o divisor, nao foi possivel realizar a simula¢ao em conjunto com o modelo do
PLL, devido a limitagdo de memoéria do computador usado. Portanto, a simulagao feita
tem como objetivo analisar seu comportamento em conjunto com o conversor diferencial
para single ended e explicitar as diferencas entre o modelo em Verilog-AMS e o circuito a
nivel de transistores. Os resultados obtidos foram muito bons, onde o circuito projetado
possui um erro muito pequeno, aproximando-se bem do comportamento do modelo em
alto nivel, o que tende a deixar uma boa impressao quanto ao funcionamento do mesmo
no contexto do PLL completo. Vale ressaltar que a estimativa de consumo de poténcia

deste bloco para o pior caso, canal 26, é de 2.18871 mW.

Outputs
5 Mame/Signal/Expr | Walue |
1 F¥CO
2 Out
= Outl
4 Freq_FWCO 2.52502G
EFatnr_Divisan_F-:eal A57.005
EFatnr_Divisan_Verilng 4587.004
7 Fraq_out_Real 51646k
& Freg_Out_Verilog 5154 6k

Figura 73 — Resultados das equagbes no ADE L da simulagdo abaixo.



122 Capitulo 10. Simulag¢oes Mistas
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Figura 74 — Simulag@o mista entre os divisores de frequéncia modelado e projetado.
20 -
15 4
10 4
5
1 ns -6,574772m\V.
200 - ! ! L
= 4
5 IE dix: 1.165948ns
1 dy: 187.574uV
1 s: 160.7056kV/s
—————— — — ————— ————
0.0 £200.0 4000 600.0 £00.0
time (ns)

Figura 75 — Erro entre os divisores de frequéncia modelado e projetado.
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11 Conclusao

Em funcdo da demanda de sistemas de comunicagao sem fio que integrem baixo
alcance, custo, confiabilidade e seguranca, o protocolo ZigBee aparece como uma boa
alternativa, implementando redes de sensoriamento sem fio (WSN). O ZigBee, especificado
pela norma IEEE 802.15.4, utiliza a banda de radio ISM, em ambito global, atuando em
2.4GHz. Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal, a modelagem de um PLL
e projeto de um VCO para um transceptor ZigBee, através do uso do fluxo de projeto das

ferramentas profissionais Cadence e da metodologia de projeto Top-Down.

Ao longo da primeira parte deste manuscrito, apresentaram-se pontos chave para
elaboracao do trabalho. Abordou-se informagoes sobre o protocolo ZigBee; funcionamento,
caracteristicas, tipos, metologia de projeto e figuras de mérito do PLL; caracteristicas prin-
cipais, funcionamento, topologias e ruido de fase do VCO; fundamentos da metodologia
de projeto Top-Down; e conceitos basicos da linguagem Verilog-AMS. A partir da fun-
damentacao teérica e baseando-se na aplicagdo do protocolo ZigBee, fez-se a proposta
do tipo de PLL que foi modelado e das possiveis topologias de VCO condizentes com as
especificagoes. Por fim, de acordo com varias referéncias, formou-se uma metodologia de

projeto para o PLL escolhido e levantou-se alguns parametros preliminares do projeto.

Na segunda parte, primeiramente foi feito o planejamento da modelagem, defi-
nindo aspectos mais detalhados dos blocos. Posteriormente, efetuou-se a modelagem em
Verilog-AMS dos mesmos, de maneira que cada um foi validado através de simulagoes
condizentes ao ambito da aplicacdo. Em sequéncia, projetou-se o VCO tanque LC uti-
lizando tecnologia TSMC 0.18um, no qual alguns problemas em relacao a ferramenta
Cadence comprometeram a otimizacao do circuito. Por fim, a medida que cada bloco dos
demais participantes do projeto do PLL ficaram prontos, foi realizada a simulacao mista
entre alguns blocos a nivel de circuito e aqueles do modelo desenvolvido previamente em
Verilog-AMS, validando-os a nivel de sistema, segundo a metodologia de projeto Top-
Down. Vale ressaltar que nao foi possivel realizar simulacao mista com os blocos divisor
de frequéncia e VCO, devido a limitacdo de memoria das maquinas usadas. A partir das
simulagoes mistas também foi possivel fazer o levantamento do consumo de poténcia total
do PLL, igual a 11.39 mW, valor razoavel frente aos pesquisados para a mesma tecnologia

e aplicacao.

Portanto, pode-se dizer que os objetivos deste trabalho foram alcangados. Sua
modelagem foi realizada com sucesso, o projeto do VCO gerou resultados razoaveis e foi
possivel validar, através de simulagoes mistas, a maioria dos blocos do PLL a nivel de

circuito, dando um bom ponto de partida a futura prototipagao do sistema.
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11.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, tem-se a otimizacao do VCO, a fim de reduzir o ruido de
fase, além de projetar o estagio buffer de saida do mesmo; a simulacao e otimizacao dos
blocos a nivel de circuito, através da validacao de corners e Monte Carlo; a geracao do
layout e simulagao pos-layout de todos os blocos; e, por fim, a prototipagao do PLL para

rodada de fabricagdo da tecnologia TSMC 0.18um.
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APENDICE A — Simulacdes Adicionais

A.1 Divisor de Frequéncias

Main Counter

O Main Counter é um contador assincrono utilizado como divisor de frequéncias
por 32, composto por 5 flip-flops D, na configuracdo de divisor por 2, em cascata. Na
sequéncia, encontram-se o esquematico, o testbench, a pinagem e a simulagao. Na simula-
¢ao é possivel ver a saida de cada um dos 5 flip-flops D configurados como divisor por 2,
de forma que a cada estagio a divisdo segue o padrao 2", onde n é o estagio comecando de

0 até quantidade de estdgios menos 1. Para mais informagoes sobre o bloco, Pinto (2015).

Main Courter

ki B H £ E
h h b ; ;
o (SR —b G l|= —b &= —F Q= —b &=
] =) B — o B a—T e B — = < & "
e fr fr ft Fr
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Figura 76 — Esquematico do Main Counter.
Finocs Main Counter 157186
ke 3
o - = -
L= > a» >
(=] (=)
Al VE 2 =
vl wde=wdd wdo=en é
e v2=vdd
tr=1f
aut Main Counter fin
B .
ghnd gnd gnd Cut 32 fin
=
= =
L)
andl =

Figura 77 — Testbench do Main Counter.
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Tabela 24 — Descrigdo dos pinos do Main Counter.

Pino Descrigao Tipo
Fr, Entrada mput
Fou Saida output
avdd Tensao de alimentagao inout
agnd | Tensao de referéncia (ground) | inout
en Habilitar (enable) input
20
15
=3
25
-.25
20
1.5
o
23
=25
20
15
NE
o=
25
-25
20
15 §
0z
o=
25
-.25
20
1.5
s
o=
23
-25
20 T pr T T TR —— T ———
15 § H
55 }
2= i
-25
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L T T T T T T T T 1
oo 25 5.0 75 100 125 150
tirme {ns)

Figura 78 — Simulagdo do Main Counter.



A.1. Divisor de Frequéncias

Prescaler

O bloco Prescaler, assim como o Main Counter, é um divisor de frequéncias, no
entanto, este bloco possui uma chave binaria (MC) usada para selegao do fator de divisao.
Nesta aplicacao, a topologia escolhida possui os fatores de divisao 15 e 16, onde caso MC
esteja em nivel baixo, a saida consiste na onda de entrada do bloco com frequéncia dividida
por 15, e para MC em nivel alto, a frequéncia ¢é dividia por 16. Na sequéncia, encontram-se

o esquematico, o testbench, a pinagem e as simulagoes que demonstram o comportamento

explicitado acima. Para mais informagoes sobre o bloco, Pinto (2015).
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Figura 79 — Esquematico do Prescaler.
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Figura 80 — Testbench do Prescaler.
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Tabela 25 — Descri¢ao dos pinos do Prescaler.

Pino Descricao Tipo
Fr, Entrada input
MC Selecao do fator de divisao input
Fou Saida output
avdd Tensao de alimentacgao inout
agnd | Tensao de referéncia (ground) | inout
en Habilitar (enable) input
2
15
EE
25 i, E ] E £ S ad LR e : e Aol v a3 E . E: -
5
20
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Figura 81 — Simulagdo do Prescaler.

[A dx: 3.0ns
dy: 0.0V
s: 0.0Wis

B 4.40101ns 102834 B 4 B0101ns

A1 4010108 1.02934%

;S

I 4l

(a) (b)

Figura 82 — Fatores de divisdo do Prescaler: (a) 15; (b) 16.
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Scounter

Scounter ou Swallow Counter é basicamente um contador ciclico decrescente. No
entanto, este possui uma configuracao para setar o valor inicial da contagem, configuracao
esta ditada pela entrada _ [o. Nesta aplicacao, o valor inicial é composto por uma palavra
de 4 bits, onde a partir do momento que _ [o encontra-se em nivel baixo, a saida estabiliza
no valor da palavra S, por outro lado, no momento em que _ lo esta alto, a saida do
Scounter comecga a contagem decrescente a partir do valor de S. Caso a contagem chegue
no valor 0000, o préoximos valores sao 1111, 1110, etc. Na sequéncia, encontram-se o

esquematico, o testbench, a pinagem e a simulacao. Para mais informagoes, Pinto (2015).

Figura 83 — Esquemaético do Scounter.
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Figura 84 — Testbench do Scounter.
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Tabela 26 — Descrigdo dos pinos do Scounter.

Pino Descricao Tipo
i, Entrada mput
S < 4 > | Vetor de entrada digital para setar estado inicial do contador | input
lo Entrada para habilitar estado inicial do contador input
Q a Saida Q_a output
Q b Saida Q_b output
Q c Saida QQ_c output
Q d Saida QQ_d output
avdd Tensao de alimentagao inout
agnd Tensao de referéncia (ground) inout
en Habilitar (enable) input
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VS WS
T =
o [ e R |

5<3>
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o ==
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oo
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M
=
LU L L i L ol L) il L L

Qa
W)
R
=

Qb

W)

tn = o
i
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time (hs )

Figura 85 — Simulagao do Scounter.
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APENDICE B - Cédigos da Modelagem em

Verilog-AMS

B.1 Detector de Fase e Frequéncia (PFD)

/ *
PFD - Phase/Frequency Detector

Detector de Fase e Frequencia

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641
*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines .vams"

//Modulo PFD_v2
module PFD_v2(UP, DOWN, fref, fdiv, avdd, agnd, en);

//Pinos
output UP, DOWN;
inout avdd, agnd;

input fref, fdiv, en;

//Tipos de sinais
electrical UP, DOWN, fref , fdiv, avdd, agnd, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
td 1f from (0:inf),
tt 1f from [O0:inf);

//Variaveis internas
real enable;

integer digl, dig2, reset;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable
enable = (V(en) > vth) ? 0 : 1;

@(initial_step) begin
digl = 0;
dig2 = 0;

end

//Detectando threshold

@(cross (V(fref) - vth, 1) or posedge(reset));
reset = digl && dig2;
digl = (V(fref) > vth);
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@(cross(V(fdiv) - vth, 1) or posedge(reset));
reset = digl && dig2;
dig2 (V(fdiv) > vth) && (digl > vth);

//Gerando sinal de saida
V(UP) <+ transition (V(avdd)xdigl «!reset *x(enable), td, tt);
V(DOWN) <+ transition (V(avdd)xdig2x*!reset*(enable), td, tt);

end

endmodule

B.2 Charge Pump (CP)

/%
CP - Charge Pump

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641
*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines.vams"

//Modulo CP
module CP (aout, up, down, avdd, agnd, en);

//Pinos
output aout;
inout avdd, agnd;

input up, down, en;

//Tipos de sinais

electrical aout, up, down, avdd, agnd, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
cur = 20u,
td = 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);

//Variaveis internas

real aux, enable;

//Processo analogico

analog begin: main

//Valores iniciais
@(initial_ step) aux = 0.0;

//Configurando enable
enable = ((V(en) > vth) ? 0 : 1);
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//CP

if (V(down)>vth && V(up)<vth) aux = -cur;
else if(V(down)<vth && V(up)>vth) aux = cur;
else aux = 0;

//Gerando sinal de saida
I(aout) <+ transition (aux*enable, td, tt);

end

endmodule

B.3 Filtro de Malha

/ *
Filtro de Malha (Loop Filter)

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641

*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines.vams"

//Modulo LF
module LF_vl(p, n, en);

//Pinos
inout p, n;

input en;

//Tipo de sinais

electrical p, n, i, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
rl = 250K,
cl = 16p,
c2 = 1p;

//Branches

branch (p, i) resl;
branch (i, n) capl;
branch (p, n) cap2;

//Variaveis internas

real enable;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable
enable = ((V(en) > vth) 72 0 : 1);




142

APENDICE B. Cédigos da Modelagem em Verilog-AMS

//Gerando sinais de saida
V(resl) <+ rlxI(resl);
I(capl) <+ clxddt(V(capl));
I(cap2) <+ c2xddt(V(cap2));

end

endmodule

B.4 Oscilador Controlado por Tensio (VCO)

/*

VCO - Voltage Controlled Oscillator

Oscilador Controlado por Tensao

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes

Matricula: 09/0133641
*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines .vams"

//Modulo VCO

module VCO(aout_n, aout_p, ain, avdd, agnd, en);

//Pinos
output aout_n, aout_p;
inout avdd, agnd;

input ain, en;

//Tipos de sinais

electrical aout_n, aout_p, ain,

//Parametros
parameter real vth = 0.9,
Vmin = 0,

avdd, agnd, en;

Vmax = Vmin + 1 from (Vmin:inf),
Fmin = 4.81G from (0:inf),
Fmax = Fmin + 2x(15%5M) from (Fmin:inf),

ampl = 0.45;

//Variaveis internas

real freq, phase, enable;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable
enable = (V(en) > vth) ? 0

//Calculo da frequencia a partir de uma tensao de entrada
freq = (V(ain)-Vmin)s*(Fmax-Fmin)/(Vmax-Vmin) + Fmin;

//Limitando a frequencia

if (freq > Fmax) freq = Fmax;
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if (freq < Fmin) freq = Fmin;

//Celculo da fase, a fase e a integral de freq modulo 2pi
phase = 2+'M_PIxidtmod (freq, 0.0, 1.0, -0.5);

//Gerando os sinais diferenciais de saida
V(aout_p) <+ (((amplxsin(phase))/2) + (V(avdd)/2)) =% (enable);
V(aout_n) <+ ((-(amplxsin(phase))/2) + (V(avdd)/2)) = (enable);

//Ajustando o passo de tempo
$bound_step(0.1/freq);

end

endmodule

B.5 Conversor de Saida Diferencial para Single Ended

/%
Conversor de saida diferencial para single ended, saturando a saida
Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641

*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines.vams"

//Modulo diff2single

module diff2single (dout, ain_n, ain_p, avdd, agnd, en);

//Pinos
output dout;
inout avdd, agnd;

input ain_n, ain_p, en;

//Tipos de sinais
electrical dout, ain_n, ain_p, avdd, agnd, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
td = 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);

//Variaveis internas

real enable, vout, voutd;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable
enable = ((V(en) > vth) ? 0 : 1);

//Convertendo de diferencial para single ended

vout = ((V(ain_p) - V(ain_n)) + V(avdd)/2);
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end

//Detectando threshold
@(cross(vout - vth));

//Convertendo sinal analogico para digital
voutd = ((vout > vth) ? V(avdd) : V(agnd));

//Gerando o sinal de saida
V(dout) <+ transition (voutd*(enable), td, tt);

endmodule
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B.6 Portas Logicas

Inversora

/%

Porta NOT - inversora

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641
*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

"disciplines .vams"

“include
//Modulo NOT
module NOT(dout, dl1, avdd, agnd, en);

//Pinos
output dout;
inout avdd, agnd;

input dl, en;

//Tipos de sinais
electrical dout, dl, avdd, agnd, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
td = 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);

//Variaveis internas
real vout, enable;

integer digl;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable
enable = (V(en) > vth) ? 0 : 1;

//Detectando threshold
@(cross(V(dl) - vth));
digl = (V(dl) > vth);

//Gerando sinal de saida

vout = (!digl) ? V(avdd) : V(agnd);

end

endmodule

V(dout) <+ transition (voutxenable, td,

tt);
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Buffer

/%
Buffer

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes

Matricula: 09/0133641
*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines .vams"

//Modulo PFD__buffer
module PFD_buffer (Out, In);

//Pinos
output Out;

input In;

//Tipos de sinais

electrical Out, In;

//Parametros

parameter real delay = 10p;

//Processo analogico

analog begin: main

//Gerando sinais de saida
V(Out) <+ absdelay (V(In),

end

endmodule

delay );
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AND2

/
Porta AND de duas entradas

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641
*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines .vams"

//Modulo AND2
module AND2(dout, d1, d2, avdd, agnd, en);

//Pinos

output dout;

inout avdd, agnd;
input dl, d2, en;

//Tipos de sinais
electrical dout, dl, d2, avdd, agnd, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
td = 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);

//Variaveis internas
real vout, enable;

integer digl, dig2;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable
enable = (V(en) > vth) ? 0 : 1;

//Detectando threshold

digl = (V(d1l) > vth);
dig2 = (V(d2) > vth);

//Gerando sinal de saida
V(dout) <+ transition (voutxenable, td,

end

endmodule

@(cross(V(dl) - vth) or cross(V(d2) - vth));

vout = (digl && dig2) ? V(avdd) : V(agnd);
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AND3

/%

Porta AND de tres entradas

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641
*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines.vams"

//Modulo AND3
module AND3(dout, d1, d2, d3, avdd, agnd, en);

//Pinos

output dout;

inout avdd, agnd;
input dl1, d2, d3, en;

//Tipos de sinais
electrical dout, dl, d2, d3, avdd, agnd, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
td = 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);

//Variaveis internas
real vout, enable;

integer digl, dig2, dig3;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable
enable = (V(en) > vth) ? 0 : 1;

//Detectando threshold

@(cross(V(dl) - vth) or cross(V(d2) - vth)
digl = (V(dl1) > vth);
dig2 = (V(d2) > vth);
dig3 = (V(d3) > vth);

//Gerando sinal de saida
vout = ((digl && dig2) && dig3) ? V(avdd)
V(dout) <+ transition (voutxenable, td, tt);

end

endmodule

or cross (V(d3)

: V(agnd);

- vth));
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OR2

/

Porta OR de duas entradas

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641
*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines .vams"

//Modulo OR2
module OR2(dout, d1, d2, avdd, agnd, en);

//Pinos

output dout;

inout avdd, agnd;
input dl, d2, en;

//Tipos de sinais
electrical dout, dl, d2, avdd, agnd, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
td = 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);

//Variaveis internas
real vout, enable;

integer digl, dig2;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable
enable = (V(en) > vth) ? 0 : 1;

//Detectando threshold

digl = (V(d1l) > vth);
dig2 = (V(d2) > vth);

//Gerando sinal de saida
V(dout) <+ transition (voutxenable, td,

end

endmodule

@(cross(V(dl) - vth) or cross(V(d2) - vth));

vout = (digl || dig2) ? V(avdd) : V(agnd);




150 APENDICE B. Cédigos da Modelagem em Verilog-AMS

OR3

/%

Porta OR de tres entradas

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641
*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines.vams"

//Modulo OR3
module OR3(dout, d1, d2, d3, avdd, agnd, en);

//Pinos

output dout;

inout avdd, agnd;
input dl1, d2, d3, en;

//Tipos de sinais
electrical dout, dl, d2, d3, avdd, agnd, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
td = 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);

//Variaveis internas
real vout, enable;

integer digl, dig2, dig3;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable
enable = (V(en) > vth) ? 0 : 1;

//Detectando threshold

@(cross(V(dl) - vth) or cross(V(d2) - vth));
digl = (V(dl1) > vth);
dig2 = (V(d2) > vth);
dig3 (V(d3) > vth);

//Gerando sinal de saida
vout = (digl || dig2 || dig3) ? V(avdd) : V(agnd);
V(dout) <+ transition (voutxenable, td, tt);

end

endmodule
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OR4

/ *

Porta OR de quatro entradas

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641
*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines .vams"

//Modulo OR4
module OR4(dout, d1, d2, d3, d4, avdd, agnd, en);

//Pinos

output dout;

inout avdd, agnd;

input dl, d2, d3, d4, en;

//Tipos de sinais
electrical dout, dl, d2, d3, d4, avdd, agnd, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
td = 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);

//Variaveis internas
real vout, enable;

integer digl, dig2, dig3, dig4;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable
enable = (V(en) > vth) ? 0 : 1;

//Detectando threshold
@(cross(V(dl) - vth) or cross(V(d2) - vth));

digl = (V(d1l) > vth);
dig2 = (V(d2) > vth);
dig3 = (V(d3) > vth);
digd = (V(d4) > vth);

//Gerando sinal de saida

vout = (digl || dig2 || dig3 || dig4) ? V(avdd)

V(dout) <+ transition (voutxenable, td, tt);

end

endmodule

: V(agnd);
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XNOR2

/%
Porta XNOR de duas entradas
Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641

*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines.vams"

//Modulo XNOR2
module XNOR2(dout, d1, d2, avdd, agnd, en);

//Pinos

output dout;

inout avdd, agnd;
input dl, d2, en;

//Tipos de sinais
electrical dout, dl, d2, avdd, agnd, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
td = 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);

//Variaveis internas
real vout, enable;

integer digl, dig2;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable
enable = (V(en) > vth) ? 0 : 1;

//Detectando threshold

@(cross(V(dl) - vth) or cross(V(d2) - vth));
digl = (V(dl1) > vth);
dig2 = (V(d2) > vth);

//Gerando sinal de saida
vout = (digl == dig2) ? V(avdd) : V(agnd);
V(dout) <+ transition (voutxenable, td, tt);

end

endmodule
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B.7 Multiplexador

/*

*/

Mux 2x1

Autor:

Thiago Almeida Nunes Guimaraes

Matricula: 09/0133641

//Bibliotecas

“include "¢

“include

onstants .vams"

"disciplines .vams"

//Modulo MUX2x1
module MUX2x1(out, S, inl, in2);

//Pinos
output
input

//Tipos
electri

out ;
S, inl, in2;

de sinais

cal out, S, inl, in2;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,

td 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);

//Variaveis internas

real vout;

//Processo analogico

analog

begin: main

//Selecao

vout = (V(S) < vth) ? V(inl) : V(in2);

//Gerando sinais de saida
V(out) <+ transition (vout, td, tt);

end

endmodule
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B.8 Flip-Flops

Flip-Flip D

/*
Flip - flop D
Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641

*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines.vams"

//Modulo ffD
module ffD(q, q_, clk, d, avdd, agnd, en);

//Pinos
output q, q_;
inout avdd, agnd;

input d, clk, en;

//Tipos de sinais
electrical q, q , clk, d, avdd, agnd, en;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
td = 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);
parameter integer dir = 1 from [-1:1] exclude O0;

//Variaveis internas
real enable;

integer dig;

//Processo analogico

analog begin: main

//Configurando enable

enable = ((V(en) > vth) ?2 0 : 1);

//Setando configuracoes iniciais
@(initial__step) dig = 0;

//Detectando threshold
@(cross(V(clk) - vth, dir))
dig = (V(d) > vth);

//Gerando sinais de saida
V(q) <+ transition (V(avdd)*dig=«(enable),

td,

tt);

V(q_) <+ transition(V(avdd)x(!dig)*(enable), td, tt);

end

endmodule
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Flip-Flip D com reset ativo baixo

Flip - flop D com reset ativo baixo

Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes
Matricula: 09/0133641
*/

//Bibliotecas
“include "constants.vams"

“include "disciplines.vams"

//Modulo ffD_w_R
module ffD_w_R(q, clk, d, avdd, agnd, reset);

//Pinos
output q;
inout avdd, agnd;

input d, clk, reset;

//Tipos de sinais

electrical q, clk, d, avdd, agnd, reset;

//Parametros

parameter real vth = 0.9,
td = 1f from (0:inf),
tt = 1f from [0:inf);
parameter integer dir = 1 from [-1:1] exclude O0;

//Variaveis internas

integer dig, digaux, vreset;

//Processo analogico

analog begin: main

//Setando configuracoes iniciais

@(initial_step) begin

dig = 0;
vreset = 0;
digaux = 0;

end
//Detectando threshold
@(cross (V(reset) - vth))

vreset = (V(reset) > vth);

@(cross(V(clk) - vth, dir))
dig = (V(d) > vth);

digaux = (!vreset && dig);

//Gerando sinais de saida
V(q) <+ transition (V(avdd)*digaux, td, tt);

end

endmodule
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APENDICE C - Exemplo de Modelagem em
Verilog-AMS utilizando fer-
ramentas Cadence

A modelagem de um sistema em alto nivel parte da abstracao do bloco para
a descricdo do mesmo na linguagem HDL escolhida. No caso, serd desenvolvido como
exemplo, um conversor AD de 16 bits em Verilog-AMS utilizando ferramentas Cadence.
A fim de objetividade, a abstracao do funcionamento detalhado do sistema sera omitido,
pois o objetivo é mostrar os passos necessarios para simulagbes em plataforma Cadence

usando a linguagem Verilog-AMS.

4 Virtuoso® 6.1.6-64b - Log: /home/alunos/CDS.log.3 =IE

File Tools Options  HIT-Kit Utilities  TSKMC PDE Tools  Help

editor = "gedit" v
gl

Figura 86 — Configuragdo do editor de texto usado para desenvolver codigo em Verilog-AMS.

Primeiramente, cria-se uma library para desenvolver o projeto em questao. A
seguir, deve-se criar a cellview, Fig.(88-a), dedicada ao desenvolvimento do cédigo em
Verilog-AMS. Entretanto, um passo importante é a escolha do editor de textos a ser
usado (Fig. 86). Uma vez o editor de texto escolhido, pode-se desenvolver o c6digo.

C New Library x|

Library

Mame Exemplo_verilog_ams

Directary anefa\unUs.HDesktuprCCZ-ThiagUA\meidafn <= s

Figura 87 — Criacdo da library para desenvolvimento do projeto.

New File New File New File

File File File

Library Exemplo_verilog_ams n Library Exemplo_verilog_ams n Library Exemplo_verilog_ams n
Cell ADC_16_hits Cell ADC_16_hits_th Cell ADC_16_bits_th

Wiewy werilogams Wieny schematic Wigw config
Type WerilogAkd S Text n Type schematic n Type config n
Application Application Application

Open with Werilog-Ak S n Opan with Schematics L n Open with Hierarchy Editor n

_ Always use this application for this type of file _ Always use this application for this type of file _ Always use this application for this type of file

Library path file Library path file Library path file

‘alunos Desktop/TCE2-Thiagoalmeidascds. ik

m Cancel Help
R

(a)

‘alunos/Desktop /TOCE-ThiagoAlmeida/cds. lib

m Cancel Help
et A

(b)

‘alunos /Desktop /TOCE-Thiagoalmneidas/cds. 1ib

m Cancel Help
et P

(c)

Figura 88 — Criacao das cellviews necessérias para desenvolvimento do projeto: (a) Vista
verilogams; (b) Vista schematic; (c) Vista config.
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O cédigo do conversor AD, encontra-se a seguir:

“include "constants.vams"

“include "disciplines.vams"

module ADCnbits(dout, ain, clk, avdd, agnd, en);
parameter real vth = 0.9, vhigh = 1.8, vlow = 0.0, td = 1f, tt = 1f;
parameter integer bits = 16, dir = 1 from [-1:1] exclude O0;

output [bits-1:0] dout;

inout avdd, agnd;

input ain, clk, en;

real result|[bits-1:0];

real sample, midpoint, enable;

genvar 13

electrical [bits-1:0] dout;

electrical ain, clk, en, avdd, agnd;

analog begin: main
enable = (V(en) > vth) ? 0 : 1;

@(cross(V(clk)-vth, dir) or initial step) begin
sample = V(ain); midpoint = vhigh/2.0;
for (i=bits -1; i>=0; i=i-1) begin
if (sample > midpoint) begin
result [i] = vhigh; sample = sample - midpoint;
end
else
result [i] = vlow; sample = 2.0 * sample;
end

end

for (i=bits -1; i>=0; i=i-1)
V(dout[i]) <+ transition(result[i]x(enable), td, tt);

end
endmodule
Pincs ADC 16 bits
= c = = 3
2 H Gl = G
1 Wz w3
wde=avd wde=wn vl
'

vzmavdd L2 e
tr—pariods 100 frag—fraq ADC n bits

dout< 15>

and and and and ain dout<Az

dout< 158>

dout=42>

dout=9>
dout<18=
dout<11>
dout<12>
dout<13=
dout=14>
dout<15=

Figura 89 — Testbench do conversor AD de 16 bits modelado em Verilog-AMS, vista schematic.
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Apo6s escrito o codigo, para compilé-lo, basta fechar o editor de texto. Caso esteja
tudo correto, duas mensagens aparecerao (Fig. 90): um de warnings/errors e uma referente

a criacao de um novo simbolo para a vista verilogams criada.

HDL Parser Error/Warnings ?T- Cellview symbol does not exist x|

Cellview ADC_16_hits symhol does not exist.

Farsing of verilog-ams file produced warnings.
@ Do you want to create it?

@ Do you want to view the warnings file?

Yes Mo Help Mo Help
(a) (b)

Figura 90 — Mensagens ap6s compilagao do cédigo: (a) Errors/Warnings; (b) Criacao do
simbolo.

Posteriormente a criacao do c6digo e do simbolo referente ao mesmo, cria-se a vista
schematic (Fig.88-b), esta por finalidade de testar o modelo descrito, confome (Fig.89).

Nota-se o uso de vetor no esquematico, bus wire.

Use Template

Template

Mame: | AMS B
From File: fhomesalunossierEditortenplates/ams

@ cace spply ) (Help

Figura 91 — Template usado na vista config do conversor AD.

O passo a seguir ¢ a criacao da vista config, Fig.(88-c), necessaria para a simulagao

da vista schematic desenvolvida para teste. Ao crid-la, deve-se escolher o template AMS,

confirmar, salvar e fechar a vista.

Virtuoso ® Hierarchy Editor: New Configuration (Save Needed)

Eile Edit Miew Plugins Help cadence
o & dlle & 9 e O | B @

I |
[ Top cell |7)8)x||_Global Bindings 178X
Library: Exemplo_verilog_ams Library List haszic analoglib
Cell ADC_16_hits_th Wiew List: hematic spectre symhol

View:  schematic
Stop List: symhbol spectre

Constraint List

\2pan,) \Edt
Tahle Wiew Trae View
Cell Bindings
Likrary | Cell | Wiew Founi | Wigw To Use | Inketited View List |

Exemplo_verilog_ams ADC_16_hits verilogams verilogams veriloga.
Exemplo_verilog_ams ADC_16_bits_th schematic verilogams veriloga.
analogLify vde spectre verilogams veriloga..
analogLify upLlse spectre verilogams veriloga..
analogLib vsin spectre verilogams veriloga...

Il Mamespace: CDB& Filters: OFF

23071} ‘ Save the configuration (Meeded) l|

Figura 92 — Vista config do conversor AD.
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Apo6s fechar a vista config, deve-se abri-la novamente, o esquemético do testbench
criado anteriomente sera aberto junto com a mesma. A partir deste ponto, é possivel criar
simulagdes normalmente utilizando o ADE L e/ou configurar simula¢oes para validagao
de corners no ADE XL. A tnica configuracao a ser feita antes da simulagao é a mudanca

do simulador utilizado, escolhe-se o AMS.

Open Configuration or Top CellView

Open for editing
Configuration "Exemplo_verilog_ams ADC_16_hits_th config” & yes _no

Top Cell Yiew "Exemplo_verilog_ams ADC_16_hits_th schematic" & yes o ho

m Cancel Help

Figura 93 — Abertura da vista config.

=] choosing simulator/Directory/Host = ADEL (3) X

Simulator ams

Project Directory wfsimulation

Host Made & local o remote o distibuted

Host

Remote Directory

m Cancel Defaults Apply Help

Figura 94 — Escolha do simulador AMS para simulagdes no ADE L.

Um aspecto interessante da linguagem Verilog-AMS é o uso das varidveis para-
meters. Este tipo de varidvel fica disponivel para modificagao (atalho: Q) como qualquer

outro componente existente no Cadence.

O ADE L configurado para simulac¢ao transiente encontra-se na sequéncia, nota-se
que foram utilizados pardmetros para a quantidade de tempo da simulagao, VAR("Cycles"),
esta abordagem possibilita o controle exato da quantidade de perfodos simulados. E pos-

sivel salvar o estado da simulagdo em: "Session — > Save State — > Cellview".

ADE L (21) - zigbee_pil ADCnbits_tb config

Launch Sgssion Setup  Analyses Yariables Oulputs Simulation Besults Tools Help cadence
B el a6 dE
Analyses
Design YWariahlas
Type | Enable| Argutnerits
Mame | Valug § tran ., 1 WAR"CyCles”)
1 avdd 1.8 = -
|2 en i
5 freg 5G
g period 1/5000G
s 1f
6 tt 1t < il > b
|z Mcycles 1K Outputs
lz nivel_dc avddiz MamerSignal/Expr | Walue | Plot| Save| Save Optio
la wih avddz jp_=mn ¥ | yes
lio Cycles Meyeles period 2 ¥ v e
[— g dout<1=> ¥ ¥ YES
g doutez= FRIFTE
|5 doute3> o | |ves
|2 Anuked = = Bl
"> Results in fhame/alunas/simulation/ADC| | P10t after simulation st B3 pioting mode: Replace 3 ) |

59(125) \ Load State .. | Status: Ready | T=27 C | Simulator: ams{Spectre)Mode: batch | State: ams_20150408_ADCnl

Figura 95 — ADE L para simulagdo do conversor AD modelado.
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@ Edit Object Properties x
anply To \only current Linstance
Show _ system o user » CDF
Browse Feset Instance Lahels Display
Property Yalue Display
Libirary Mame Exemplo_werilog ams M
Cell Name ADC_16 hits [C - |
Wigw Mama symbol M
Instance Mame 10 CI - |
COF Parameter of view  |(Yerilogams n Display
vih 0.4 i - |
vhigh 1.8 off B
oy ] u
td 1e-1% i - |
it 1le-12 off n
dir 1 off B
bits 16 LA - |
@ cacel ) spply ( Defauts | Previnus )| Next )| Help

Figura 96 — Pardmetros disponiveis para o conversor AD modelado.

A simulagao do conversor AD de 16 bits modelado encontra-se na sequéncia.

R EREHEEIERERIN
ﬁﬁ@i%ﬁﬁiﬁ&ﬁ 2

dout 15-0

on 0.0 1000 1500 200
time {ps)

Figura 97 — Simulagdo do conversor AD de 16 bits modelado em Verilog-AMS.

Por fim, vale comentar sobre os comandos usados para retirar evetuais locks que
travam os projetos. Para isto, abre-se uma nova aba do terminal em uso (ctri+shift+t),
digita-se, "csh" e "clsAdminTool", onde nesta ferramenta, digita-se "are . ', desta forma, os
locks sao excluidos. Esta rotina é muito usada quando deseja-se mudar a library de pasta,

onde modifica-se o arquivo cds.lib, incluindo a [tbrary, e retiram-se os locks.
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APENDICE D - Cédigo em MATLAB

D.1 Funcao para gerar parametros do PLL

function PROJETO PIL...
(Aplicacao, Espacamento Canal, Espectro, Vctr,
Psigl, Psig2, Pintl, Pint2, BW, SNRmin, toll, I_CP, T L,
Fator_ Amortecimento, Acuracia_Frequencia, Db_Fq VCO_Flag);
YPROJETO_PLL
%Entradas (Aplicacao, Espacamento_Canal, Espectro, Vctr, Psigl, Psig2,
%Pintl, Pint2, BW, SNRmin, toll, I_CP, T L, Fator_Amortecimento, Acuracia_Frequencia ,...
%Db_Fq _VCO_Flag)

%

0

%

% Autor: Thiago Almeida Nunes Guimaraes

% Engenharia Eletronica - Universidade de Brasilia - FGA

% TCC - Modelagem de PLL e Projeto de VCO para transceptor ZigBee

%

0

%

% Para aplicacao no protocolo ZigBee as entradas sao:

% PROJETO_PLL('ZigBee', 5e6, [2400e6 2483.5e6], [0.5 1.5], 0, 0, 0, 30,
% 5e6, 8, 5, 20e-6, 192e-6, 1, 40, 1);

% Pode-se usar frequencia natural de 473.700 Krad/s para conseguir valores razoaveis de
% capacitores e resistor.

%
g
%

% Sintetizador de Frequencia PLL N-Inteiro

% Tecnologia: TSMC 0.18um CMOS

% Referencia de Tensao: 1.8V

%

% Entradas:

% - Aplicacao

% - Espacamento__Canal: espacamento do canal da aplicacao;

% - Espectro(2): valores min e max do espectro de frequencia;

% - Vetr(2): valores min e max para tensao DC de controle do VCO;

% - Psigl e Psig2: conteudo de energia da portadora;

% - Pintl e Pint2: conteudo de energia da interferencia;

% - PBW: conteudo de energia do sinal ao longo da largura do canal;

% - toll: tolerancia usada em PN = PLO;

% - I CP: corrente do charge pump;

% - T L: tempo que o PLL necessita para entrar em estado de lock;

% - Fator_ Amortecimento: fator de amortecimento do sistema, geralmente
% usa-se 1 (amortecimento critico) ou 0.707;

% - Acuracia_Frequencia: acuracia em frequencia desejada;

% - Db_Fq VCO_Flag: caso igual a 0 a frequencia de operacao do VCO dobra.
%

% Variaveis de Interesse:

% - Fref: frequencia de referencia, clock (cristal);

% - Fsaida(2): frequencias min e max de saida do sintetizador de frequencia;
% - Fvco(2): frequencias min e max geradas pelo VCO;

% - N: media do fator de divisao;

% - M: Dual Modulus(M);

% - S: Programmable Counter(S);
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% - P: Programmable Counter (P);

% - Wn: frequencia natural;

% - Wc: largura de banda do loop;

% - Parametros do Filtro de Malha - filtro passivo de segunda ordem
% Cl, C2 e R1

% - T L: (settiling time) tempo de acomodacao;

clc; close all;

fprintf (' ")
fprintf('\n\n Sintetizador de Frequencia PLL N-Inteiro para %s\n\n', Aplicacao);
07.

%Imprimindo parametros de entrada
fprintf (' ENTRADAS n\n');
fprintf('Espacamento do Canal: %.2fMHz\n', Espacamento Canal/1076);
fprintf('Espectro: de %.2fMHz a %.2fMHz\n', Espectro(1)/1076,
Espectro(2)/1076);
fprintf('Vetr: de %.2fV a %.2fV\n', Vetr(1l), Vectr(2));
fprintf('Corrente do Charge pump (I CP): %.2fuA\n', I CP%1076);
fprintf('Tempo de lock (T L): %.2fus\n', T Lx1076);

%Variaveis

V_referencia = 1.8;
Fsaida = [0 0];

Fref = Espacamento_ Canal;
07.

%Fsaida

%Teste no espectro

if Espectro(l)> Espectro(2)
fprintf('Erro no espectro\n');
quit cancel;

end

%Testando limites inferiores
Resto = mod(Espectro (1), Espacamento_Canal);
if Resto ~= 0
Fsaida (1) = Espectro(l) + Resto;
else
Fsaida (1) = Espectro(1);

end

%Testando limites superiores
Resto = 0;
Resto = mod(Espectro(2), Espacamento_Canal);
if Resto ~= 0
Fsaida (2) = Espectro(2) - Resto;
else
Fsaida (2) = Espectro (2);
end
Fsaida (2) = Fsaida(2) - Espacamento_Canal;

fprintf('\n Fsaida n\n');
fprintf('Fsaida: de %.2fMHz a %.2fMHz\n', (Fsaida(1))/1000000,
Fsaida (2)/1000000);
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%Fvco
if Db_Fq VCO_Flag = 0
Fvco = [Fsaida(1l) Fsaida(2)];
Fvco_c = (Fsaida(1l) + Fsaida(2));
else
Fvco = [Fsaida(1)-50e6 Fsaida(2)+50e6];
Fvco_c = (Fsaida(1l) + Fsaida(2));
end
fprintf('\n VCO n\n');
fprintf('Fvco: de %.2fMHz a %.2fMHz\n', Fvco(1)/1000000,

Fvco(2)/1000000);
fprintf('Fvco central: %.2fMHz\n', Fvco_c¢/2000000);

%Ganho do VCO
if Vetr(l) < 0 || Vetr(2) < 0 || Vetr(l) > V_referencia || Vetr(2) >
V_referencia || Vectr(l) > Vetr(2)

fprintf('Erro no Vetl\n');
quit cancel;

else
Kvco = (Fvco(2) - Fvco(1l))/(Vetr(2) - Vetr(1));
fprintf('Kvco: %.2fMHz/V\n', Kvco/1000000);

end

TN
N = (Fsaida (1) + Fsaida(2))/(Espacamento_Canal);

fprintf('\n Divisor n\n');
fprintf('Divisor N-inteiro: de %d a %d\n\tDobro da Media: %d\n',
(Fsaida (1)) /Espacamento_Canal,
Fsaida (2)/Espacamento_Canal, N);

%Parametros do divisor

S (Fsaida(2) - (Fsaida(l) - Espacamento_Canal))/Espacamento_Canal;
M S - 1;
P = ((Fsaida(1))/Espacamento_Canal)/M;

fprintf('Parametros do divisor %d/%d\n\tM: %d ou %d\n\tS: %d\t\t%d bits\n\tP:
Z%d\t\t%d bits\n\n', M, M+1, M, M+1, S, round(log2(S)), P, round(log2(P)));

%Ruido de Fase

% - PN: contribuicao do ruido de fase no Oscilador Local (LO);

% - PLOl1 e PLO2: conteudo de energia do sinal.

fprintf (' Ruido de Fase n\n');
if strcmp(Aplicacao, 'ZigBee') =1

fprintf (' (PN-P_LO)05MHz: %ddBc/Hz\n',

round ((Psigl - Pintl) - 10%xlogl0(BW) - SNRmin - toll));
fprintf('(PN-P_LO)10MHz: %ddBc/Hz\n\n',

round ((Psig2 - Pint2) - 10xlogl0(BW) - SNRmin - toll));
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else
fprintf (' (PN-P_LO)05MHz: %ddBc/Hz\n',
round ((Psigl - Pintl) - 10%logl0(BW) - SNRmin - toll));
fprintf (' (PN-P_LO)10MHz: %ddBc/Hz\n\n',
round ((Psig2 - Pint2) - 10%logl0(BW) - SNRmin - toll));
end

%Rejeicao de Espurios
% - Pspurs: conteudo de energia dos espurios;
% - PLO1 e PLO2: conteudo de energia do sinal.

fprintf (' Rejeicao de Espurios n\n');
if strcmp(Aplicacao, 'ZigBee') =1
fprintf('(P_Spurs-P LO)05MHz: %ddBc/Hz\n',
(Psigl - Pintl) - SNRmin - toll);
fprintf('(P_Spurs-P LO)10MHz: %ddBc/Hz\n\n',
(Psig2 - Pint2) - SNRmin - toll);
else
fprintf('(P_Spurs-P_LO)05MHz: %ddBc/Hz\n',
(Psigl - Pintl) - SNRmin - toll);
fprintf('(P_Spurs-P_LO)10MHz: %ddBc/Hz\n\n',
(Psig2 - Pint2) - SNRmin - toll);
end

%Filtro de Malha

% Wn: frequencia natural;

% Wec: largura de banda do loop;

% E: fator de amortecimento, comumente escolhido 0.707 ou 1;

% Wzl e Wpl: localizacao dos polos e zeros para amortecimento critico;
% PM: Margem de Fase.

Wn_min = 2xpi/T_L;

Wn_max = 2xpi*Fref/10;

while__cond = 0;

fprintf ("' Parametros do PLL n\n');
fprintf('Fator de amortecimento usado: %d\n', Fator_ Amortecimento);

fprintf('Frequencia natural: %.2fKrad/s < Wn < %.2fMrad/s\n",

Wn_min/1073, Wn _max/1076);
Wn_str = input('Escolha uma frequencia natural no intervalo (rad/s): ', 's');
Wn = sscanf(Wn_str, '%f');

fprintf('Wn escolhido: %.2fKrad/s\t\t %.2fKHz\n',
Wn/1073, Wn/(2xpi*x1073));

if Wn > Wn_min && Wn < Wn_max

while__cond = 1;
end
while while_cond = 0
Wn_str = input('\n\nWn invalido\nEscolha uma frequencia natural
...no intervalo (rad/s): ', 's');

Wn = sscanf(Wn_str, '%f');
fprintf ('Wn escolhido: %.2fKrad/s\t\t %.2fKHz\n',
Wn/1073, Wn/(2+pi*1073));

if Wn > Wn_min && Wn < Wn_max
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while__cond = 1;
end
end
We = 2xFator_ Amortecimento*Wn;
Wzl = We/(272);
Wpl = Wex(272);
PM = atan(Wc/Wzl) - atan(Wc/Wpl);

fprintf('Largura de banda Wc: %.2fKrad/s\n', Wc/1000);
fprintf('Margem de fase: %.2f graus\n\n', 57.2957795%PM);

%Componentes do filtro
Cl =1 CPx(2xpi*Kvco) /(2% pixNx(Wn)~2);
R1 = 1/(Wzl1xC1);

C2 = 1/(WplxR1);
fprintf (' Parametros do Filtro n\n');
fprintf('Cl: %.2fpF\nC2: %.2fpF\nR1: %.2fkOhm\n',
C1%10712, C2%10712, R1/1000);
o
%Settling time
In = @(x)(log (x));
t_lock = (1/(Fator_Amortecimento*Wn))*In ((Fvco(2) -
(Fvco(l) - 2xEspacamento_Canal))/(( Acuracia_Frequencia/1076)*Fvco_c));
fprintf('tlock: %.2fus %.2{%% de %.2fus\n\n',
t_lock*x1076, (t_lock/T L)%x100, T L%x1076);
0
%Graficos
%Ganho em Malha Aberta
figure;
kl = (2xpi*Kvco)*I _CP+«Wpl/(2x pi*CLlxN+xWzl);
numl = [kl k1xWzl];
denl = [1 Wpl 0 0];
sysl = tf(numl, denl);
bode(sysl); grid on;
title ('Ganho em Malha Aberta');
[~ ,Pm,Wgm,Wpm| = margin(sysl);
%Ganho em Malha Fechada
figure;
num2 = [Wn™2];
den2 = [1 2xFator_Amortecimento*Wn Wn™2];
sys2 = tf(num2, den2);
bode(sys2); grid on;
title ('Ganho em Malha Fechada');
BW _CL = bandwidth(sys2);
fprintf (' Parametros dos Graficos n\n');

fprintf('Malha Aberta: \n\tMargem de Fase: %.2fgraus\n', Pm);

fprintf('Malha Fechada:\n\tLargura de Banda: %.2fKrad/s ou %.2fKHz\n\n' ,...

BW_CL/1073, BW_CL/(2+pi*1073));
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%Simulacao para o protocolo ZigBee
if strcmp(Aplicacao, 'ZigBee') =1

quit cancel;

%Simulacoes em Malha Aberta

fprintf (' Simulacoes em Malha Aberta n\n');
Fator_ Amortecimento = 1;
YMIN
figure ;
Wn = Wn_min;
Wc = 2«xFator_ AmortecimentoxWn;

Wzl = We/(272);
Wpl = Wex(272);

%Componentes do filtro de malha

Cl =1 CPx(2xpi*Kvco) /(2 pi*N*x(Wn)~2);
R1 = 1/(Wz1xC1);

C2 1/(Wpl*R1);

%figura ;

kl = (2xpi*Kvco)*I_CP+xWpl/ (2% pi*Cl+NxWzl);
numl = [kl k1xWzl];

denl = [1 Wpl 0 0];

sysl = tf(numl, denl);

bode(sysl); grid on;

title ('Ganho em Malha Aberta');

hold on;

YINTERMEDIARIO 1

for Wn = 40e3: 10e3: 90e3
We = 2xFator_ Amortecimento*Wn;
Wzl = We/(272);
Wpl = Wex(272);

%Componentes do filtro de malha

Cl = I_CPx(2*xpi*xKvco) /(2% pi*xNx(Wn)~2);
R1 1/(Wzl*C1);

C2 1/(Wpl*R1);

k1l = (2« pi*Kvco)*I_CP*xWpl/ (2% pi*Cl«N*xWzl);
numl = [kl kl1xWzl];

denl = [1 Wpl 0 0];

sysl = tf(numl, denl);

bode (sysl);

hold on;

end

YINTERMEDIARIO 2

for Wn = 100e3: 100e3: 400e3
We = 2xFator_ Amortecimento*Wn;
Wzl = We/(272);
Wpl = Wex(272);

%Componentes do filtro de malha

Cl = I_CPx(2*xpi*xKvco) /(2% pi*xNx(Wn)~2);
R1 1/(Wz1xC1);

C2 = 1/(WplxR1);
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kl = (2xpi*Kvco)*I CP+«Wpl/(2x pi*CLlxN+xWzl);
numl = [kl k1+Wzl];

denl = [1 Wpl 0 0];

sysl = tf(numl, denl);

bode(sysl); grid on;

title ('Ganho em Malha Aberta');

hold on;

end

YINTERMEDIARIO 3

for Wn = 500e3: 500e3: 3e6
We = 2xFator_ Amortecimento*Wn,;
Wzl = We/(272);
Wpl = Wex(272);

%Componentes do filtro de malha

Cl = I_CPx(2*xpi*xKvco)/(2xpi*Nx(Wn)~2);
R1 1/(Wz1xC1);

C2 1/(WplxR1);

kl = (2« pi*Kvco)*I_CP+*Wpl/(2x pi*CLl+«N+«Wzl);
numl = [kl k1xWzl];

denl = [1 Wpl 0 0];

sysl = tf(numl, denl);

bode (sysl);

hold on;
end
IMVAX
‘Wn Wn_max;
We = 2xFator_ AmortecimentoxWn;

Wzl = We/(272);
Wpl = Wex(272);

%Componentes do filtro de malha

Cl = I_CPx(2*xpi*xKvco) /(2% pi*Nx(Wn)~2);
R1 = 1/(Wz1xC1);

C2 1/(WplxR1);

k1l = (2xpi*Kvco)*I_CP+«Wpl/ (2% pi*CLl*xN+«Wzl);
numl = [kl k1xWzl];

denl = [1 Wpl 0 0];

sysl = tf(numl, denl);

bode (sysl);

hold on;

%Simulacoes em Malha Fechada

fprintf (' Simulacoes em Malha Fechada
JMIN

Wn = Wn_min;

Wc = 2«Fator_ AmortecimentoxWn;

Wzl = We/(272);
Wpl = Wex(272);

n\n');
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for

end

for

end

%Componentes do filtro de malha

Cl = I_CPx(2*xpi*xKvco) /(2% pi*xN«(Wn)~2);

R1 = 1/(Wz1xC1);
C2 = 1/(WplxR1);
figure;

num2 = [Wn™2];

den2 = [1 2xFator_ Amortecimento*Wn Wn™2];
sys2 = tf(num2, den2);

bode(sys2); grid on;

title ('Ganho em Malha Fechada');

BW_CL = bandwidth(sys2);

hold on;

INTERMEDIARIO 1

Wn = 40e3: 10e3: 90e3

We = 2xFator_ Amortecimento*Wn;
Wzl = We/(272);

Wpl = Wex(272);

%Componentes do filtro de malha

Cl = I_CPx(2*xpi*xKvco) /(2% pi*xN«(Wn)~2);
R1 1/(Wz1xC1);

C2 = 1/(WplxR1);

num2 = [Wn™2];

den2 = [1 2+Fator_Amortecimento*Wn Wn™2];
sys2 = tf(num2, den2);

bode (sys2);

hold on;

YAINTERMEDIARIO 2

Wn = 100e3: 100e3: 400e3

We = 2xFator_ Amortecimento*Wn;
Wzl = We/(272);

Wpl = Wex(272);

%Componentes do filtro de malha
Cl = 1 _CPx(2*xpi*xKvco) /(2% pi*xNx(Wn)~2);
Rl = 1/(Wz1xC1);

C2 = 1/(WplxR1);

num2 = [Wn"2];

den2 = [1 2«Fator_ Amortecimento*Wn Wn™2];
sys2 = tf(num2, den2);

bode (sys2);

hold on;

YINTERMEDIARIO 3

for Wn = 500e3: 500e3: 3eb6

We = 2xFator_ Amortecimento*Wn;
Wzl = We/(272);

Wpl = Wex(272);
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%Componentes do filtro de malha

Cl = I_CPx(2*xpi*xKvco)/(2xpi*Nx(Wn)~2);
R1 = 1/(Wz1xC1);

C2 1/(WplxR1);

num2 = [Wn™2];

den2 = [1 2xFator_ Amortecimento*Wn Wn™2];
sys2 = tf(num2, den2);

bode (sys2);

hold on;

end

JMVAX
Wn = Wn_max;
Wc = 2«Fator_ Amortecimento*Wn;
Wzl = We/(272);
Wpl = Wex(272);

%Componentes do filtro de malha

Cl = I_CPx(2*xpi*xKvco)/(2xpi*Nx(Wn)~2);
Rl = 1/(WzlxC1);

C2 1/(WplxR1);

%figura

num2 = [Wn™2];

den2 = [1 2xFator_ Amortecimento*Wn Wn™2];
sys2 = tf(num2, den2);

bode (sys2);

hold on;

%Filtro de Malha parameters simulation

fprintf('=———————= Filtro de Malha Parameters Simulations
k = 1;

for Wn = Wn_min: 10e3: Wn_max
We = 2xFator_ Amortecimento*Wn;
Wzl = We/(272);
Wpl = Wex(272);

%Componentes do filtro de malha
Cl = I_CPx*(2xpi*Kvco) /(2% pi*N*(Wn)~2);
R1 = 1/(Wzl1xC1);

C2 = 1/(WplR1);
C 1(k) = C1;
C 2(k) = C2;
R _1(k) = R1;
Wn 1(k) = Wn;
We 1(k) = We;
k =k + 1;
end
figure;
plot (Wn_1/(2%pi*x1073), C_1x10712, 'g');
hold on;

plot (Wn_1/(2%pi*x1073), C_2%10712, 'r');

\n\n');
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hold on;

plot (Wn 1/(2xpi*x1073), R 1/(1073), 'b');
grid on;

title ('Relacao entre Cl, C2 e R2 com fn');
ylabel ('Cl[pF]| C2[pF] R1[KOhms]');
xlabel ('fn [KHz] ');

axis ([0 500 0 3000]);

end
07.
%Gerando valores para tabela - Parametros do Filtro de Malha
for Wn = 100e3: 20e3: 900e3
Wce = 2xFator_ Amortecimento*Wn;

Wzl = We/(272);
Wpl = Wex(272);

fprintf('Wn: %.2fKrad/s ou %.2fKHz\tWc: %.2fKrad/s ou %.2fKHz\n',
Wn/1073, Wn/(2xpi*1073), Wc/1073, Wc/(2xpi*1073));

%Componentes do filtro de malha

Cl = I_CPx(2*xpi*xKvco) /(2% pi*xNx(Wn)~2);
R1 1/(Wz1xC1);

C2 1/(Wpl*xR1);

fprintf ('Cl: %.2fpF\tC2: %.2fpF\tR1: %.2fkOhms\n\n"',
C1%10712, C2%10712, R1/1073);

end

fprintf (' n\n\n");

end
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Sintetizador de Freguéncia PLL M-Inteiro para ZigBee

ENTRADAS

Espacamento do Canal: 5.00MHz

Espectro: de 2400,00MHz a 2433, S0MHz
Vctr: de ©.50V a 1.50V

Corrente do Charge pump (I_CPJ: 20,00ud
Tempo de lock (T_LJ: 192.00us

Fsaida
Fsaida: de 2400,00MHz a 2475, 00MHz

WCO

Fvco: de 2400,00MHz a 2475, 00MHz
Fvco_central: 2437.50MHz
Kvco: 75, 00MHz/V

Divisaor

Divisor M-inteiro: de 480 a 495
Dobro da Média: 3975
Parametros do divisor 15/14

M: 15 ou 16
51 16 4 hits
P 32 5 hits

Fuido de Fase

{PN-P_LO)G5MHz : -80dBc/Hz
{PN-P_LOJ10MHz: -11GdEc/Hz

Fejeicdo de Esplrios

(P_Spurs-P_LOJ@5MHz: -13dBc/Hz
(P_Spurs-P_LOJ1GMHz: -43dBc/Hz

Parametros do PLL

Fator de amortecimento usado: 1
Frequéncia natural: 32.72Krads/s = Wn = 3. 14Mrad/s

Escolha uma frequéncia natural no intervalo (radss): 310100

Wn escolhido: 310.10Krad/s 49, 35KHz
Largura de banda Wc: &20.20Krad/s
Margem de fase: &1.53 graus

Parametros do Filtro

Cl: 16.00pF

C2: 1.00pF

F1: 403.13k0hm

tlock: 19.60us 10.21% de 192.00us

Parametros dos Graficos

Malha sberta:
Margem de Fase: 61.53graus
Malha Fechada:
Largura de Banda: 155.17Krad/s ou 31.70KHz

Figura 98 — Resultados obtidos do cédigo D.1.
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Sintetizador de Frequéncia PLL M-Inteiro para ZigBee

ENTRADAS

Espacamento do Canal: 5.00MHz

Espectro: de 2400, 00MHz a 2435.50MHz
Vctr: de ©.50YV a 1.50Y

Corrente do Charge pump (I_CP): 20.00u&
Tempo de lock (T_L): 192, 00us

Fsaida

Fsaida: de 2400,00MHz a 2475, 00MHz

VCO
Fvco: de 2350,00MHz a 2525, 00MHz
Fvco_central: 2437,50MHz
Kvcao: 175, Q0MHz /W

Divisor

Divisor M-inteiro: de 480 a 455
Dobro da Média: 375
Parametros do divisor 15/16

M: 15 ou 16
=N 4 hits
P: 32 5 bits

Fuido de Fase

{PN-P_LOJG5MHz: -80dBc/Hz
(PN-P_LOJ10MHz: -11GdBc/Hz

Fejeicdo de Esplrios

(P_Spurs-P_LOJ@5MHz: -13dBc/Hz
(P_Spurs-P_LOJ10GMHz: -43dBc/Hz

Parametros do PLL

Fator de amortecimento usado: 1

Frequéncia natural: 32.72Krads/s = Wn = 3.14Mrad/s

Escolha uma frequéncia natural no intervalo (rad/s): 473700
Wn escolhido: 473, 70Krad/s 75, 39KHz

Largura de banda Wc: 947, 40Krad/s

Margem de fase: 81.535 graus

Parametros do Filtro

Cl: 16.00pF

C2: 1.00pF

Fl: 263.92k0hm

tlock: 14.47us 7.54% de 192, 00us

Parametros dos Graficos

Malha Aberta:
Margem de Fase: &1.53graus
Malha Fechada:
Largura de Banda: 304,25Krad/s ou 43, 42KHz

Figura 99 — Resultados obtidos do cédigo D.1 com modificagdo do ganho do VCO.
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ANEXO A - Fonte de Corrente

A fonte de corrente usada no projeto do VCO é a apresentada a seguir. Trata-se
de uma fonte de corrente com compensagao de temperatura, onde apresenta a geracao de
um nivel DC de corrente com baixa variacao frente a oscilacao de temperatura. A facul-
dade UnB Gama trabalha atualmente na construgdo de uma biblioteca de IPs, contendo
blocos funcionais para a reutilizacao em projetos de circuitos integrados complexos, sendo
este bloco componente desta biblioteca e adequando-se perfeitamente a este projeto. O

esquematico, testbench e simulacao estao dispostos na sequéncia.

Pinas Ibias

H avdd
B> icio=_cut ! r 2

i avdd i : M2
i agnd 4 ! wEENSe

ibigs_sut

Startup

avdd

.-

ovdd

vEEN=e

vatart

agnd agnd

Figura 100 — Esquematico do fonte de corrente usada no VCO.

Os componentes utilizados e valores dos mesmos sao:

e MO e MI: (W/L) = 20pum/ 2um, fingers = 1, simM = 1, totalM = 1;
o« M2: (W/L) = 10pum/ 2um, fingers = 1, simM = 1, totalM = 1;
e M3eM4: (W/L) = 50um/ 2um, fingers = 1, simM = 1, totalM = 1;
« Mb5: (W/L) = bum/10pum, fingers = 1, simM = 1, totalM = 1;
e M6eMT7: (W/L) = 1lum/ lum, fingers = 1, simM = 1, totalM = 1;
e M8e M9: (W/L) = 1lum/ lum, fingers = 1, simM = 1, totalM = 1,
o CO (mimcap_2p0_sin): ¢ = 35.6fF, | = 4pym, w = 4um, mLv = 6, m = 1;

o RO (rnpo 1rpo): res = 46.2693KQ2, sumW = 2um, sumL = 3.000.000um, m = 1.
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Fontes Ibia=s_tb

avdd
Ibias
n

ibias_out

Wi
vde=wdd

and

Figura 101 — Testebench da fonte de corrente usada no VCO.
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Figura 102 — Simulacao da fonte de corrente usada no VCO.
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