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SANTOS, R. B. Projeto de um multiplicador analégico integrado em
tecnologia CMOS, para uso em um controlador fuzzy tipo-2 interva-
lar. 2014, 57f. Trabalho de Graduagao (Graduacdo em Engenharia Elétrica) -
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta.

Resumo

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo projetar um cir-
cuito multiplicador/divisor analégico para operar no circuito tipo-redutor do con-
trolador fuzzy tipo-2. O circuito proposto é um multiplicador/divisor que opera
em modo corrente, na tecnologia CMOS, com tensao de alimentacao de 1.8 V. A
simulacao do circuito foi realizada no software PSPICE com modelo de simulacao
fornecido pela AMS(Austria Mikro Systems International) na tecnologia CMOS
0, 35um.

Palavras Chave: Multiplicador-Divisor , Logica fuzzy tipo-2 intervalar,

tecnologia CMOS.



SANTOS, R. B. Design of an integrated CMOS analog multiplier/divider
for use in a type-2 fuzzy interval controller. 2014, 57f. Degree Dissertation
(Graduate in Electrical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

Abstract

The main objective of the presented study is the design of a analog
multiplier-divider as integrant part of the type-reducer circuit of type-2 fuzzy
controller chip. The proposed circuit is a multiplier/divider which operates in
current mode, in the CMOS technology with a supply voltage of 1.8 V. The circuit
simulation was performed in PSPICE software with simulation model provided

by AMS (Austria Mikro Systems International) in CMOS technology 0.35um.

Key words: Multiplier-Divider, type-2 fuzzy logic interval, CMOS technology.
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Capitulo 1

INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACC)ES INICIAIS

Os multiplicadores/divisores analdgicos sdo blocos bésicos que executam a
operagao de produto linear entre dois sinais (z, y) e divide por um outro sinal
(w) resultando em um sinal zy/w. S&o muito empregados em processamento
de sinais, de comunicacao e de instrumentacao eletronica. Esse tipo de circuito
é amplamente utilizado para modulagao/demodulagao, retificagdo, além de ou-
tras aplicagdes como em redes neurais e logica fuzzy. Neste trabalho é focado a
aplicacao desse circuito em controladores fuzzy tipo-2. Um dos principais proble-
mas que aparecem na implementacao de um sistema fuzzy em hardware analégico
é a selecao de um Multiplicador-Divisor adequado (BATURONE, 2000). Esse cir-
cuito é o principal limitador, no que diz respeito a velocidade, precisao e capaci-
dade de acoplamento com os demais blocos dos controladores fuzzy (MACHADO,

2007).

Circuitos multiplicadores-divisores podem operar em modo corrente (LOPEZ-
MARTIN; 2010) assim como em modo tensao (SALAMA, 2003). Nos circuitos em
modo tensao os sinais de entradas e saida sao valores de tensoes, por outro lado,
nos circuitos que operam em modo corrente os valores das entradas e saida sao va-
lores de correntes. Uma outra topologia presente sao os Multiplicadores-Divisores
digitais (BATURONE, 2000), neste caso se faz necessario o uso de conversores

A/D e D/A.

Também figurando dentre as especificacoes de projetos de circuitos atuais,

a area de silicio demandada para implementacao do circuito é fator crucial na
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escolha entre as topologias. Com a crescente integracao de sistemas, circuitos
microprocessados concorrem lado a lado com circuitos analégicos no mesmo chip,
como os de detecgao, conversao e transmissao. Portanto, a drea comecga a ser um
gargalo em alguns casos, sem falar no custo elevado de fabricacao, proporcional
a area empregada. Fato que vem sendo solucionado pelas novas tecnologias de

integracao, onde o tamanho do transistores se tornam cada vez menores.

Atualmente a procura por circuitos de baixa tensao de alimentacao se faz
necessaria dada a existéncia cada vez maior de equipamentos portateis de baixo
consumo de poténcia e a diminuicao cada vez maior das camadas de isolacao
do 6xido de porta, fato associado as novas tecnologias de fabricacao. Assim,
propoe-se neste trabalho o projeto de um circuito multiplicador/divisor de sinais
analogicos modo-corrente, com baixa tensao de alimentacao e compativel com
as tecnologias atuais destinado a ser parte integrante do bloco tipo redutor de

controladores fuzzy tipo-2 intervalar (RIZOL,2011,MESRI,2013).

As principais caracteristicas que serao consideradas no projeto do multiplicador-

divisor sao:

e Implementacao somente usando transistores CMOS;

Operagao do circuito na regiao de inversao forte, explorando as regioes de

saturagao e triodo dos transistores MOS;

Baixa tensao de alimentagao;

Baixa ocupacao de area de silicio;

Otimizacao da faixa dindmica, consumo de poténcia e faixa de frequéncia.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho de graduacao é desenvolver um multiplicador-

divisor analégico em tecnologia CMOS 0.35um, apto a operar como parte inte-
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grante de um controlador fuzzy tipo-2 intervalar, onde ha grande demanda deste

circuito na operac¢ao do tipo-redutor.

1.3 PLANO DE TRABALHO

Nesta secao, é apresentado sucintamente o contetiddo dos proximos capitulos

deste trabalho.

No capitulo 2 é dado uma introducao a légica fuzzy tipo-2. Primeiramente
uma breve introducao histérica da légica fuzzy tipo-2 é apresentada. Posterior-
mente sao apresentadas as defini¢oes do conjunto fuzzy tipo-2 intervalar, e seus
principais equacionamentos. Em seguida uma visao geral dos blocos que compoem
um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) com entrada singleton, atendo-se a uma
explicacdo mais detalhada do bloco tipo-redutor. Finalmente é apresentado os

principais multiplicadores-divisores propostos na literatura.

No capitulo 3 é apresentado o principio de operagao do circuito multiplicador-
divisor, os calculos realizados, em seguida é apresentado o circuito no qual este
trabalho foi baseado, evidenciando as melhorias introduzidas no circuito proposto

na literatura.

O capitulo 4 mostra os resultados obtidos por simulagao do circuito multiplicador-

divisor proposto.

O capitulo 5 traz as consideragoes finais deste trabalho.
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Capitulo 2

CONTROLADOR FUZZY TIPO-2

2.1 LOGICA FUZZY

O primeiro artigo sobre légica fuzzy foi publicado por Zadeh em 1965 (ZA-
DEH, 1965). A palavra fuzzy, que pode ser traduzida como difuso ou nebuloso,
foi escolhida por Zadeh para denominar conjuntos que nao tinham suas frontei-
ras estritamente definidas, em oposigdo aos conjuntos tradicionais (crisp). Neste
contexto cada elemento do conjunto fuzzy possui um valor de pertinéncia no in-
tervalo [0,1] associado a um dado conjunto (CASTILLO; MELIN, 2008).

Os conjuntos fuzzy tipo-1 sao capazes de lidar com a incerteza das palavras. Mas,
uma vez que as fungoes de pertinéncias sao definidas, essa incerteza desaparece.
Assim, conjuntos fuzzy tipo-1 nao lidam propriamente com a incerteza por se-
rem totalmente precisos (MENDEL, 2000). Os conjuntos fuzzy tipo-2, por outro
lado, sao capazes de lidar com essas incertezas, dado que a prépria funcao de

pertinéncia é definida como um conjunto fuzzy (RIZOL,2011).

O conjunto fuzzy tipo-2 foi proposto por Zadeh em 1975, mas nao se torna-
ram populares de inicio, de fato, os trabalhos publicados até entao se limitavam
ao entendimento e aplicagoes da logica fuzzy tipo-1. Posteriormente, depois de
explorar o universo de suas aplicagoes os trabalhos publicados voltaram-se para
a logica fuzzy tipo-2. De fato, as primeiras aplicagoes da légica fuzzy tipo-2 em

controladores fuzzy sao relativamente recentes (JOHN; COUPLAND, 2007).

A Figura 2.1 mostra o numero de publica¢oes sobre a logica fuzzy tipo-2
desde a data na qual foi proposta por Zadeh até o ano de 2007. Na Figura 2.2 , o

avanco da légica fuzzy tipo-2, mensurado em niimero de publicagoes relacionadas
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as areas de aplicagoes.

Figura 2.1: Avanco do niimero de publicac¢oes relacionados a logica fuzzy tipo-2
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Fonte: Adaptado de (JOHN; COUPLAND, 2007)

Figura 2.2: Desenvolvimento histéria da légica fuzzy tipo-2
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Fonte: Adaptado de (JOHN; COUPLAND, 2007)
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2.2 LOGICA FUZZY TIPO-2 INTERVALAR

A funcao de pertinéncia dos conjuntos fuzzy tipo-2 é obtida criando-se uma
mancha de incerteza (FOU) ao longo da funcdo de pertinéncia do fuzzy tipo-1.
Na func¢ao de pertinéncia tipo-1 Figura 2.3a, um dado valor x = x; tem somente

um grau de pertinéncia associado.

Na funcao de pertinéncia tipo-2, para x = x; sao obtidos valores de per-
tinéncia no intervalo delimitado pela linha vertical que atravessa a mancha de
incerteza, denominada FOU (footprint of uncertainty) mostrado na Figura 2.3b.
No conjunto fuzzy tipo-2 cada valor associado a funcao de pertinéncia primaéria
tem um valor associado na terceira dimensao, chamada de funcao de pertinéncia
secundaria. A funcao de pertinéncia secundaria pode ser uniforme ou nao uni-
forme, como mostrado na Figura 2.3b. Quando essa é uniforme tem-se o conjunto
fuzzy tipo-2 intervalar, que é obtido quando todos os valores da pertinéncia se-

cundaria sao unitarios.

Figura 2.3: (a) fungao de pertinéncia fuzzy tipo-1; (b) representacao da FOU em

volta da funcao de pertinéncia tipo-1

i u ' U partinéncia Primaria Pertinéncia Secundaria
| Foogio g Pertiviads sio Uaiforme
e P
Ko P =
A A
¥ '-.I — L
\ it l:.l'} a3 0,2
i R e | FunSa o pertiskads Usitorme
i : '-.I Hiz
/ kY
/ P\ - _—
I.' : Y a L1
By
/ L\
: 8 -
X X X
(a)

Fonte: Adaptado de (RIZOL,2011)

Assim como na légica fuzzy tipo-1, muitas opg¢des de fungdes de pertinéncia

tipo-2 podem ser definidas, o seu formato é definido de acordo com aplica¢ao. Na
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Figura 2.4 sao mostradas os diferentes tipos de fungoes de pertinéncia tipo-2.

Figura 2.4: Diferentes tipos de fungoes de pertinéncia

/\N/\TJ\

Triangular Trapeznical Sno

Fonte: (RIZOL, 2011)

A seguir sao apresentadas as principais defini¢bes do conjunto fuzzy tipo-2

(MENDEL, 2006; RIZOL, 2011).

Definicio 1: A légica fuzzy tipo-2 A é caracterizada por uma funcdo de

pertinéncia pz(x,u) onde z € X e u € J, C |0, 1], ou seja:

A={((z,u), pz(z,u)) Ve €,Vu € J, C[0,1]} (2.1)

Onde 0 < p4(z,u) < 1. Outra forma de representar o conjunto fuzzy tipo-2

A, é:

A= /ZEX /uer pi(z,w)/(z,u) ,com J, C0,1] (2.2)

Onde a uniao para todos os x e u admissiveis sao representados pelo simbolo [ [.

Para o caso de universo de discurso discreto, o simbolo | é substituido por .
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E importante ressaltar que as Equacoes 2.1 e 2.2 possuem duas restrigoes:
Primeira restricao: Yu € J, C [0,1], estd de acordo com a restricdo do tipo-
1, desta forma quando todas as incertezas desaparecem a funcao de pertinéncia
tipo-2 se torna equivalente a funcao de pertinéncia tipo-1.

Segunda restricao: 0 < pj(z,u) < 1, é consistente com o fato de que as amplitu-

des das fun¢oes de pertinéncia assumem valores contidos nos intervalos [0,1].

Definicao 2: Quando todos os valores de p 5 sdo unitarios, (A) torna-se um

conjunto fuzzy tipo-2 intervalar. E a Equagao 2.2 pode ser escrita como se segue:

A:/M /uer 1(z,u) ,com Jp C[0,1] (2.3)

A Figura 2.5 mostra a fun¢do de pertinéncia tipo-2.
Figura 2.5: Funcao de pertinéncia tipo-2

palx, )

Js

Fonte: (RIZOL, 2011)

A Figura 2.6 mostra a representacao grafica da funcao de pertinéncia tipo-2

intervalar, de acordo com a Equacao 2.3, com valores de x e u discretos.
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Figura 2.6: Funcao de pertinéncia tipo-2 intervalar

TEAD

Fonte: (RIZOL, 2011)

O conjunto fuzzy tipo-2 intervalar pode ser representado apenas por sua
FOU, uma vez que o grau secundério é sempre igual a 1, a terceira dimensao nao
representa nenhuma informagao adicional. A maioria dos trabalhos apresenta
conjuntos fuzzy tipo-2 intervalares e sistema de inferéncia fuzzy tipo-2 (SIF) in-
tervalares (RIZOL,2011), devido a complexidade computacional de trabalhar com

conjuntos nao intervalares.

Definicao 3: O plano bi-dimensional em um dado x = z1, cujos eixos sao u
e iz € chamado de corte vertical. A fungao de pertinéncia secundaria é um corte
vertical de pj em um determinado z = 2/, isto é, pi(xr = 2’,u) para x € X e

Ve J» C10,1], desta forma:

pale = o ou) == pz(a’) = [ Y decfo] (2.4)

A Figura 2.7 mostra uma funcao de pertinéncia intervalar para r = 2.
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Figura 2.7: Funcao de pertinéncia tipo-2 intervalar x = 2
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Fonte: (RIZOL, 2011)

Baseado no conceito dos conjuntos secundarios pode-se reinterpretar a funcao
de pertinéncia tipo-2 como a uniao de todos os conjuntos secundarios. Desta

forma usando (2.4) pode-se reescrever A na forma de um corte vertical, isto é:

A= (z,p;5(z)|Vz e X (2.5)

Ou alternativamente:

A:/xex,ug(m)/x:/xex [/u% l/u] Je,  J, C[0,1] (2.6)

Definicao 4: O dominio de uma func¢do de pertinéncia secundaria, é cha-

mada de fungao de pertinéncia primaria de z, onde J, C [0, 1] para Vo € X

Definicao 5: A amplitude de uma fun¢ao de pertinéncia secundaria é cha-
mada de um grau secunddario. Os graus de uma funcao de pertinéncia tipo-2

intervalar sdo todos iguais a 1, isto é, f,(u) =1

Definicao 6: A "mancha”de incerteza (FOU) é definida como a unido de

todas a as fungoes de pertinéncia primérias:
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FOU(A) = UyeJ, (2.7)

Definicao 7: A FOU de um conjunto fuzzy tipo-2 é formada por duas
fungbes de pertinéncias tipo-1, inferior e superior (RIZOL,2011). Desta forma
fi(x) e p;(x), para Vo € X denota a funcdo de pertinéncia superior e inferior,
respetivamente. A Figura 2.8 apresenta uma fun¢do de pertinéncia tipo-2, na
qual a FOU é formada pelas respetivas func¢oes de pertinéncia superior e inferior.
A FOU pode apresentar incerteza na posi¢ao (Figura 2.8a) ou no formato (Figura

2.8D).

mi(r) =UpeJ, VzeX (2.8)

i) =Uped, VzeX (2.9)

As funcoes de pertinéncias superior e inferior podem ser usadas para repre-

sentar o conjunto fuzzy tipo-2 da seguinte forma:

Jx = (2.10)

A [ @)= [ [ Lt
) /‘”EX ratalfe = /xGX Me[mx),mx)] fx(u)/u] e

Para os conjuntos intervalares tem-se:

A= [oraia= [ L, 0

- /xGX ;LA(QS)/QS - /xeX [[Je[ug(ﬂﬁ)vﬂ,&(x)} 1/4 /x

Jo = (2.11)
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Figura 2.8: Conjunto fuzzy tipo-2 com incerteza na: (a) posi¢ao, (b) largura

i= iu

Fonte: (RIZOL, 2011)

Definicao 8: Se X e U sao universos de discursos continuos, o conjunto

fuzzy tipo-2 intrinseco (A.), é definido por:

A, = /EX[fx(H)/H]/x e, Clo1] (2.12)

Para o caso do conjunto fuzzy tipo-2 intervalar, tem-se:

de= [ njelfe 0 Cl0] (2.13)
rzeX
Sendo A um conjunto fuzzy tipo-2, (A.) representa seu conjunto fuzzy tipo-2
intrinseco.

O conjunto fuzzy tipo-1 intrinseco é definido por:

A, = / 0/x  0eJ,C[01] (2.14)
zeX
O conjunto A, é a unido de todas as fungoes de pertinéncias do conjunto
(A.), e existem infinitos nimeros de A..

A Figura 2.9 apresenta um exemplo de uma FOU contidas por conjuntos

fuzzy tipo-1 intrinsecos.
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Figura 2.9: Conjunto fuzzy tipo-1 intriseco em conjunto fuzzy tipo-2

Hily)
e

) \ FOU
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Fonte: (RIZOL, 2011)

2.3 PRINCIPAIS OPERACOES DE UM CONJUNTO FUZZY

A. Operacoes bdsicas para o conjunto fuzzy tipo-1 Sejam dois conjuntos

fuzzy Fy e Fy representados nas Equagoes 2.15 e 2.16.

A= [_ @)y (215)

B= [ nn()/y (216)

A uniao dos conjuntos fuzzy F} e Fy é obtida aplicando-se o operador t-
conorma, sendo mais utilizado o operador maximo para realizar esta operacao,

assim tem-se:

HFuR, = max[ﬂﬂ (y), HE, (y)] v Yy e Y (217>

A interseccao entre os conjuntos fuzzy tipo-1 F; e Fy é obtido através do

operador t-norma, sendo mais utilizado o operador de minimo:

HEnF = min[uFl (y), 1233 (y)] Vy ey (2'18)
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O complemento de um conjunto fuzzy tipo-1 é dado por:

pr=1—pp(y) Yyey (2.19)

Para se calcular a unido, interseccao e complemento dos conjuntos fuzzy

tipo-2, é necessario utilizar-se do principio da extensao proposto por Zadeh (ZA-

DEH,1975).
B. Operacoes basicas do conjunto fuzzy tipo-2

Sendo A e B dois conjuntos fuzzy tipo-2:

A= [ @)= [|] f@w/ul /2 (2.20)

R

B=[ mi)jz= [ [, S /2 (2.21)

Pode-se definir as operagoes de uniao, interseccao e complemento:

1.Unido: A uniao dos conjuntos fuzzy tipo-2 é dado por:
ps@ = [ [ fke@)uve =0 (222)

Onde U representa o operador join

Para o caso dos conjuntos fuzzy tipo-2 intervalares, tem-se:

AUB =1/l V 15(0)s (iage) V i (2))] (223)
Sendo V o operador t-conorma representado pelo operador méximo.

2. Intersec¢io: A interseccdo entre dois conjuntos fuzzy A e B é dado da

seguinte formas:
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pinp () = /

ucJ¥

| Bk ) fune =Ny (224
onde M é o operador meet.

Para o conjunto fuzzy tipo-2 intrvalar, tem-se:

ANB =1/, M (@), (i) A Tp())] (2.25)
3. Complemento: O complemento de um conjunto fuzzy é dado por:

7= [, B0 =g (2.26)

Sendo ' o operador de negagcao.

O complemento para o conjunto fuzzy intervalar é dado por:

A=1/[1—ps1—p (2.27)
SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY TIPO-2

A Figura 2.10 apresenta o diagrama de blocos do sistema de inferéncia

(SIF) fuzzy tipo-2. O sistema de inferéncia fuzzy tipo-2 é composto por cinco

componentes (RIZOL,2011): fuzificador, inferéncia, base de regras, tipo-redutor

e defuzificador. A descricao de cada bloco é apresentada a seguir:

Figura 2.10: Sistema de inferéncia fuzzy tipo-2

Entrada Crisp

Sitemna de Logica Futzy Tipe-2

[ Bove e nearm |

| oemetie |

s ]

Entradas ————— o

Conjunto
Suzzy tipo-l

Fuzry Tipo-2

Fonte: (RIZOL, 2011)
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A. Fuzificador

Trata-se do bloco que transforma as entradas crisp © = (x1, 2, ...x,)7 do
SIF tipo-2 em conjuntos fuzzy tipo-2(RIZOL,2011), A,, presente no universo de
discurso X = X; x Xy x ... x X,.

B. Base de regras

A base de regras ¢ composta por M regras, p entradas sendo x; € X, ...,z, €

X,, e uma saida y € Y. A l-ésima regra ¢ dada por:

R :SE z, e Fl e..e m, eﬁ;,ENTAO y e Glondel =1,2,..M (2.28)

C. Inferéncia

O bloco de inferéncia é o componente central do controlador fuzzy. Neste
modulo sao armazenadas as regras que sao a base de dados utilizado pelo pro-
cessador para solucionar um determinado problema. Nesta etapa sao gerados os

valores de saida do controlador.
D. Tipo-redutor

O bloco tipo-redutor tem fun¢ao de transformar o conjunto fuzzy tipo-2 em
conjunto fuzzy tipo-1 (RIZOL,2011), ou seja, procura o melhor conjunto fuzzy
tipo-1 que represente o conjunto fuzzy tipo-2 satisfazendo a seguinte premissa:
Quando toda incerteza desaparecer, o resultado do sistema logica fuzzy tipo-2 €

reduzido em um sistema de légica fuzzy tipo-1 (RIZOL,2011).

Obtém-se o tipo redutor pelo principio da extensao de Zadeh na defuzi-
ficacdo dos conjuntos fuzzy tipo-1. Portando existe um método de tipo-redutor
para cada método de defuzificagao. Serd apresentado os principais métodos tipo-

redutor: centréide, centro dos conjuntos e altura.

O tipo-redutor centro de area Yoa(x), é obtido calculando-se o centro de

4rea do conjunto fuzzy tipo-2 B, podendo ser representado da seguinte forma:



28

N . .
Y@@ZMM=/ i1 fiYi

1 2.29
y1€[y,yrh /y1€[yzvyrhv /Zi]\ilfi ( )

Onde f; € pg sendo i = 1,2,...., N. E fe f sdo os graus de pertinéncia
superior e inferior e y; e y, sdo os pontos esquerdo e direito do centrdide do

consequente da regra.

O tipo-redutor da Altura é obtido da seguinte expressao:

Efvﬂfi%

SV T (2.30)

Ve =[] ekl

Para conjunto fuzzy tipo-2 com entrada singleton(MENDEL,2006) a Equacao

2.30 pode ser reescrita:

N sl
You(w) = [ v] = | R (2.31)

.
y1€[yLyrh /ylE[yl,yr-]N Zi]\il fi

onde f; € Ki(y) com i=1,2.,N.E fe f sdo graus de ativacdo superior e
inferior. y; e y, sao os pontos esquerdo e direito do centrdide do consequente da

regra.

No método tipo-redutor centro do conjuntos para conjunto fuzzy tipo-2
intervalares com entrada singleton (MENDEL,2006) o conjunto tipo-reduzido é
um conjunto intervalar dado por [y, y.]. A saida do processo de reducao para

este caso a4 dado por:

Y(@IMMZ/ ~/ / m/ U%&@
- - y €l wr) yMelyM M) JFre(ft ) pueppm N
(2.32)

onde f e f sdo a soma do grau de pertinéncia superior e inferior e y; e ¥,

sao os pontos esquerdo e direito do centrdide do consequente de regras.
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Em geral nao existe uma forma fechada de calcular os valores de y; e v,.
Entretando, Karnik e Mendel desenvolveram um método iterativo que permite

determinar exatamento os valores de y; e y,.
Algoritmo KM

Os valores de y; e y, podem ser determinados aplicando o método iterativo
proposto por Karnik e Mendel (KARNIK; MENDEL,1999). Este algoritmo é
utilizado em todos os métodos de tipo-redutores com conjunto fuzzy tipo-2 inter-
valares. A seguir sao apresentados os algoritmos KM para determinar y; e y,.

Algoritmo KM para vy,

. Z{ﬁlyl@z
e = 0y (B0 i B)) 5L g (2.33)

Passo 1: Inicialize cada 6; com:[HB(B/yi) +75(B/yi)]/2:

E{Vilylel
ElAiIGZ

Passo 2: Calcule ¢ =
Passo 3: Encontre o valor de k(k =1,...., N — 1) tal que yx < < ygi1;
Passo 4: Conjunto 0; = fig(B/y;) i < k e Hg(é/yi) >k+1
Passo 5: Atribuir ¢ = ¢ no Passo 2 utilizando o valor do Passo 4.
Passo 6: Se ¢ = " entao FIM, atribuir o valor de ¢ = L. Se-nao ir para o Passo
7;
Passo 7: Se ¢ = ”, ir para o Passo 3.
Os algoritmos KM determinam os pontos da funcao de pertinéncia resul-

tante 115, esquerda L e direita R. Dado que estes pontos estao determinados, é

possivel determinar os valores de y; e y,.

SEwilis(B/yi) + S g yin g (B/ys)
Siaws(Bly) + S s (Blys)

v =u(L) - (2.34)
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Eil%ﬁé(é/yi) + Zij\iRJrlyiﬂfg(B/yi)

B A (2.35)
Siis(B/y) + S g (B/y:)

Yy = yl(L) -

O método iterativo KM apresentado determina o conjunto fuzzy tipo-1

exato. Mas exige grande complexidade computacional.

Em 2002 Wu e Mendel (WU; MENDEL, 2002) introduziram o método WM
dos limites incertos, este método calcula o tipo redutor utilizando limites incer-
tos. Neste método o calculo é realizado utilizando diversas equagoes fechadas.

Evitando portanto a complexidade computacional associada ao método iterativo

KM.
Método WM de limites incertos

A Figura 2.11 apresenta um conjunto tipo-reduzido e seus limites internos
e externos obtidos aplicando-se o método WM de limites incertos. O limetes
incertos (y1 < wi(z) < w(w)) e (yr < wi(x) < Yr(x)) sdo obtidos pelo calculo
do centro de area do conjuntos fuzzy tipo-1 intrinsecos, utilizando as seguintes

equacoes:

) = S 230
u' () = EEM Asz (2.37)
y' () = E;}i/;;f (2.38)
Z/l(M)<x> _ Zz]‘ilyiﬁ (2.39)

JRYitYS

O célculo dos limites internos sao apresentados a seguir:
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gi(z) = min{y” (), y ™

()} (2.40)

y, () = min{y" (z), y™

()}

Os limites externos sao calculados da seguinte forma

(2.41)

=ML (F - f) £z< — SN F M — )

v (@) = (@) DAL FSML T SM F (g — ) + S0 T —yﬁ] (242)
B =M (F - f) Aii( —y S M =)

P =00 = S S S g — ) + ST —%J (249)

Os intervalos [y ,7,] e [y,,7] sdo intervalos que delimitam o resultado do

calculo do método dos limites incertos. Os valore de g, e ¢, sd@o obtidos a partir
das Equacoes 2.44 e 2.45.

g
g= 4 (2.44)
2
g
Ur = L 9 o (245)
Figura 2.11: Conjunto tipo-reduzido pelo método WM de limites internos fuzzy
tipo-2
1z ()
(Y] [
o v yr
—————|
Yi ¥r ¥ i M

>
Vr yr L b
Fonte:(RIZOL, 2011)
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D. Defuzificador

O bloco defuzificador gera uma saida crisp a partir do conjunto fuzzy tipo-1
resultante da sida do bloco tipo-redutor. A saida defuzificada do sistema fuzzy

tipo-2 intervalar singleton é obtida pela média dos pontos y; e y,., de acordo com:

Ui + Yr
y(z) =

5 (2.46)

Uma arquitetura em hardware analogico do circuito tipo redutor proposta

por Rizol (RIZOL, 2011) é apresentada na Figura 2.12.

Figura 2.12: Circuito tipo redutor em hardware analbgico

Mulhpligedor-divisor

ISOr

«E=c. 1:1

ly 'I'_I
==
lp =]

Subtrator

it Ese 1:1

e Sy
e

|V S—

Multhplicador-divisor

ttuttplicador-divisor

Fonte:(RIZOL, 2011)

Nota-se na Figura 2.12 que é necessario otimizar o circuito multiplicador-

divisor, devido a quantidade necessaria para operacao do circuito tipo-redutor.

2.5 HISTORICO DOS CIRCUITOS MULTIPLICADOR/DIVISOR

Baturone propos um multiplicador/divisor (BATURONE, 2000) baseado na
logica digital.
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A Figura 2.13 apresenta o multiplicador/divisor proposto, a operacao de
multiplicacdo e divisao era realizada da forma digital. O sinal analdgico era
convertido em um sinal digital por um conversor A /D, processado, posteriormente

convertido novamente em um sinal analégico por um conversor D/A.

Figura 2.13: Multiplicador/divisor proposto por Baturone

Fonte:(BATURONE, 2010)

L.Martin e R.Angulo (LOPEZ-MARTIN, 2010) apresentaram um circuito
multiplicador /divisor em modo corrente na inversao forte operando na regiao de

triodo e saturagao dos transistores MOS. A Figura 2.14 apresenta implementado.

Figura 2.14: Multiplicador/divisor proposto por L.Martin

Voo
I

|

M l—‘éﬂ—ﬁ-;:-a —
e

Fonte:(LOPEZ-MARTIN, 2010)

O circuito apresentado na Figura 2.14 opera na regido de saturacao assim

como na regiao de triodo dos transistores MOS. Esta caracteristica deste circuito



34
permite obter um multiplicador /divisor com baixo niimero de transistores , assim
como, permite trabalhar com tensoes mais baixas.

Em 2009 S.Menekay (MENEKAY,2009) apresentou uma estrutura de um
multiplicador divisor analégico em modo corrente na tecnologia CMOS. Este mul-
tiplicador/divisor (Figura 2.15) é obtido da caracteristica translinear(GILBERT,1975)

apresentada pela disposi¢ao dos transistores do circuito.

Nesta arquitetura apresentada todos os transistores obrigatoriamente ope-

ram na inversao forte, e na regiao de saturagao dos transistores MOS.

Figura 2.15: Multiplicador/divisor proposto por S.Menekay

| Malé | |
Mal7 } | MbT
Mas ' Mal2 | Ma6 [' |l— Mb13
1

Ma 1
Mal \ 1 el — Mbl5 | —9
j' M T ‘l: |t

:I'_ Y - MbS -
Ma2 M3
_1: IR |1, MBL ) 3:]|" b1 Wb
| F'E‘a-’_l} Mbl6 :“_
Mal8 :'[—_ :I:Mhl'-' M
—
H— Mal § Mbs || ]:—MN.
Ma? F‘;k Mat Mally Mall Mald Mald
-

Fonte:(MENEKAY, 2009)

M2 | Wi

MBI Mbl]

Farshid e Nejad (FARSHID,2012) implementaram um circuito (Figura 2.16)
multiplicador /divisor utilizando-se das propriedades dos transistores MOS na in-

versao fraca.

Quando os transistores MOS possuem um tensao de gate-source menor que
a tensao de threshold (Inversao Fraca), a corrente de dreno dos transistores apre-
sentam caracteristicas exponenciais semelhantes as dos transistores TBJ. Estas
caracteristicas foram utilizadas Farshid e Nejad para implementar um circuito

multiplicador divisor capaz de operar em ultra baixa tensao.
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Figura 2.16: Multiplicador/divisor proposto por Farshid e Nejad
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Fonte:(FARSHID, 2012)

Circuitos multiplicadores/divisores que operam na inversao fraca apresen-
tam consumo de poténcia muito baixo, porém, em geral, nao apresentam boa res-
posta em frequéncia. Portanto neste trabalho é proposto um multiplicador/divisor
que opere na regiao de inversao forte, mas sem comprometer a eficiéncia do cir-

cuito, como provado no proximo capitulo.
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Capitulo 3

PROJETO DO MULTIPLICADOR/DIVISOR

3.1 PRINCIPIO DE OPERACAO

O procedimento para obter um multiplicador /divisor é combinar um circuito
de média geométrica com um circuito quadrado divisor(LOPEZ-MARTIN,2000),

de forma a obter a seguinte equacao:

(3.1)

Iout -

onde I, I, I, e I, sao valores de sinais de corretes.

A Figura 3.1 representa o diagrama de blocos que representa a disposicao dos
circuito de média geométrica e quadratico/divisor de forma a obter-se a Equacao

3.1, caracterizada como o sinal de saida de um circuito multiplicador divisor.

Figura 3.1: Diagrama multiplicador/divisor modo corrente

vegia | KD -

L | Geométrica Quadratico | —

= I,

‘{a
I,
—>

Divisor

Fonte:(Adaptado de L.Martin, 2010)

De acordo com a Figura 3.1 a equagao de saida do bloco quadratico/divisor

¢ obtida pela Equacao 3.2.

ky/I.1,
k21,

Iout =
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Se I, é a corrente de saida do circuito representado pelo bloco de média

geométrica, pode-se escrever:

Ly = kLI, (3.3)

Se ambos os lados da Equacao 3.3 forem elevados ao quadrado e em seguida

isolar I, obtem-se a seguinte expressao:

12,
]m_ out

Da Equacao 3.4 verifica-se que o circuito quadrado divisor é obtido simples-

mente alterando-se as entradas das correntes do circuito de média geométrica.

3.2 MULTIPLICADOR/DIVISOR PROPOSTO

Em 2010 L.Martin propos um circuito multiplicador/divisor em tecnologia
CMOS capaz de operar em baixa tensao de alimentagao. Este circuito, apresen-
tado na Figura 3.2, onde os transistores operam na inversao forte, explorando as

regioes de saturacao e triodos.

Em geral os circuitos multiplicadores/divisores sao projetas baseados no
principio translinear, desta forma todos os transistores obrigatoriamente operam

na regiao de saturacao comprometendo a eficiéncia do circuito.

Além disso, para implementar um circuito baseado somente no principio
translinear nao ¢é possivel diminuir de forma satisfatéria o niimero de transistores,
fato que pode ser comprovado nas seguintes referéncias (GHANAVATI, 2013;
MENEKAY, 2010; LOPEZ-MARTIN, 1999;LOPEZ-MARTIN, 2000).
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Figura 3.2: Multiplicador/Divisor proposto por L.Martin

Voo W

M,
M,

Fonte:(Antonio, 2010)

Na Figura 3.2 é mostrado o circuito divisor proposto em (LOPEZ—MARTfN,
2010), este circuito é composto por um circuito de média geométrica, a esquerda,

e por um circuito quadrado divisor, a direita.

Com base no circuito da Figura 3.2 foi projetado um circuito que apresenta
melhorias significativas na faixa dinamica de operagao do circuito. A Figura 3.3

mostra o circuito proposto neste trabalho.

Figura 3.3: Multiplidor/Divisor proposto neste trabalho
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Media Geométrica f Quadrado Divisor

Fonte:(Prérpio Autor, 2014)

A partes identificadas A e B sdo as mudancgas realizadas no circuito de

(LOPEZ—MARTiN, 2010), como pode ser visto na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Circuito multiplicador/divisor: (a) proposto ,(b) solucdo deste tra-
balho

e, M ] %d;
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=
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Fonte:(Prérpio Autor, 2014)

Na Figura 3.4 nota-se que o transistor Ms 4 foi substituido por dois transisto-
res Msq e Msyy. Esta associagao de transistores formada por Moy e Moa; € deno-
minada Associagao Trapezoidal de Transistores (TAT) (LUIZ AITA,2000;GIRARD,2007).
Tal associacao apresenta comportamento idéntico a um transistor simples com
(W/L).q dado pela seguinte Equacéao:

(W/L)2a(W/L)aa

WID)es = G0/ + (W Lo

(3.5)

A principais vantagens de se utilizar uma associag¢ao trapezoidal de transis-
tores é obter uma menor condutancia de saida e permitir ao circuito operar com

correntes menores(GIRARD,2007), como ¢é evidenciado nos célculos posteriores.

Na Figura 3.5(a) a tensdo de polarizacao fixa Vi do espelho de corrente
cascode (HARIJAN, 2013) foi substituida pela tensdo Vg do transistor Mg,
desta forma a tensao Vi da Figura 3.5(b) é controlada pela realimentacao de I,
e 1, de acordo com a Equacao 3.6.

2L(I, + I,)

Vo =V, Vg —
c DD + VrH 1Con TV

(3.6)
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Figura 3.5: Circuito multiplicador/divisor: (a) proposto ,(b) solucdo deste tra-

balho

&) (b

Fonte:(Prérpio Autor, 2014)

O controle de V¢ através de I, e I, proporciona ao circuito diminuir o erro

dentro de sua faixa dindmica especificada.

3.3 OPERACAO DO CIRCUITO

A Figura 3.6 apresenta o circuito de média geométrica proposto no presente

trabalho trabalho.

Figura 3.6: Circuito de média geométrica proposto neste trabalho
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Fonte: (Préprio Autor, 2014)

Como mostrado na Figura 3.4 os transistores Msa, Msa1, Mop e Mypy da
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Figura 3.6 podem ser considerados como apenas dois transistores Miary € M2p7),
respetivamente, em que o valor de W/L é dado pela Equagao 3.5. As equagdes

do transistor na inversao forte sao dadas pela Equagoes 3.7 e 3.8.

Na regiao de saturacao tem-se:

Ip = g(VGS — Vr)? (3.7)

Para a regiao de triodo:

V2
Ip =B |(Vas — Vr)Vps — %S (3.8)
onde 8 = u,Cor(W/L) € Vgs, Vru, Vps sao tensoes gate-source, threshold

e drain-source, respectivamente.

Considerando o circuito de média geométrica da Figura 3.6 assume-se que os
valores de Vi de todos os transistores NMOS sejam iguais. E que os transistores
Mi(a—p)y € Mya—pyr possuem o mesmo fator de transcondutancia 3. Os transis-
tores Mza_py e Mya—p) também possuem o mesmo valor de 3 e sua relagao de
W/L é n? vezes o valor da relagao de W/L dos transistores M a—py € Mya—_pyr,

sendo n um valor inteiro maior que 1 dado por:

| (W/L)a-p)@3a-n)
_J (W/L)@a-p) (39)

Considerando a Figura 3.6 e aplicando a lei de Kirchhoff das tensées (LKT)

sobre os transistores M(4)r, Myp e M;p e considerando a Equagao 3.7, obtem-se:

21 21 2 I
Vips2ayr = \/E — \/ﬁ = \/; <\/7y— \/n_2> (3.10)

Aplicando-se (LKT) nos transistores Mopyr, Mya € M4 obtem-se:
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WDSQB)TZ\/%—\/f%:ﬁ(@—{%E) (3.11)

A condicao para que M 4)7 opere na regiao de triodo é Vipsoayr < Vigseayr—

Vr
Desta forma, da Equacao 3.10 obtem-se:
2 21, I
ﬁ( Iy — ) N \/_2 <L (3.12)
O mesmo procedimento pode ser aplicado a Equacao 3.11, em relacao a
M(QB)TZ

R

Uma vez que o valor de n é muito grande as Equacoes 3.12 e 3.13, demons-
tram que quando I, > I, o trasistor (TAT) Ma)r opera na regiao de triodo,
e Mepyr opera na regiao de saturacao. Da mesma forma, a Equacao 3.13 de-
monstra que quando I, > I, o transistor (TAT) Mp)r opera na regiao de triodo

enquanto o transistor (TAT) Mayr opera na regiao de saturagao.

Assumindo primeiramente que I, > I,, ou seja, que o transistor M4y

opera na regiao de triodo, tem-se:

V(2DszA)T

I = B |(Vas2ayr — Vr)Vipsaayr — 5

(3.14)

Porém o transistor Ma)r trata-se de uma associacao trapezoidal de tran-
sistores, desta forma apresenta o comportamento de um transistor simples, mas
com valor de (W/L) dado pela Equagdo 3.5. Como os transistores que compoem
a associagao de transistores (TAT) apresentam o mesmos valores de (WW/L) o va-
lor de (W/L), = 1/2, desta forma a Equagdo 3.14 deve ser reescrita de acordo

com a Equacao 3.15.
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V2
(DSQA)T‘| (315)

I = g [(‘/(GSQA)T — Vr)\Vipseayr — 5

dado que o valor de § depende explicitamente de (W/L).

Desta forma aplicando a Equacao 3.10 na Equacao 3.15, obtem-se:

5:;F¢Q@@—i?>—@@—f?Y] (3.16)

L, L 1
I = @@_gjiﬁ_5¢a¢g_¢@ (3.17)

Uma vez que o valor de n é muito alto, os termos da Equacao 3.17 que

2

estao dividos por n° ou n podem ser desconsiderados, assim 3.17 pode ser escrita

COIMo:

I
L= \/L1,~3 (3.18)

Considerando a Figura 3.6 nota-se que quando M4y opera na regiao de
triodo, Mp)r opera na regiao de saturacao, sendo assim os transistores Mg,

M3p) assim como Mp)r formam um espelho de corrente tal que:

h:% (3.19)

Substituindo 3.19 em 3.18 obtem-se:

[1 -+ IQ == \/[x[y (320)

O procedimento analogo pode ser feito, partindo-se do principio que I, > I,

entdo a equagao para [; é:
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I = g@—%—;;—aﬁwﬁ—¢m (3.21)

Sendo n um valor muito alto, obtem-se:

I,
L =11, — 5 (3.22)

Neste caso Mp)r opera na regiao de triodo, M4y opera na regiao de
saturacao, sendo que os transistores M4y, M(34) eM24)r formam um espelho de

corrente tal que:

I,
L=7 (3.23)

Entdo substituindo 3.23 em 3.22 obtem-se novamente:

[1 -+ IQ == \/[:r[y (324)

Demonstra-se finalmente pelas Equagoes 3.20 e 3.24 que o ciruito da Figura

3.6 opera como um circuito de média geométrica.

A Figura 3.7 apresenta o circuito quadratico/divisor. O procedimento para
determinar a equagoes que regem a operacao do circuito ¢ andlogo ao realizada
para o circuito de média geométrica. Portanto considerando a Figura 3.7, nota-se

que:

L+ Iy = /Iy Lo (3.25)
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Figura 3.7: Circuito quadratico/divisor
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Fonte:(Prépio Autor, 2014)

Elevando ambos os membros da Equacao 3.25 ao quadrado, e isolando I,

obtém-se:

(I, + I,)?

I (3.26)

Iout =

Substituindo a Equag¢ao 3.24 em 3.26 obtém-se finalmente a equacao do

circuito multiplicador /divisor:

L1,
L,

Os valores de I, I, e I,, sao sinais de correntes de entrada do circuito multipli-

Iout -

(3.27)

cador/divisor, o valor de I,,; é o valor do sinal da corrente de saida, conforme a

Equacao 3.27

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS TRANSISTORES

Para o dimensionamento do transistores foi levado em consideracao o valor

de n, Equacao 3.9, para que fosse satisfeitas as condi¢oes anteriormente expostas
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para o cancelamento adequado dos termos indesejados das Equacoes 3.18 e 3.22.
Foi estabelecido que o valor de n? igual & 600, valor necesséario para cancelar os

termos indesejados das Equacoes 3.17 e 3.21, ou seja:

02 (W/L)@a-py34-D) — 600 (3.28)
(W/L)aa-py2a-D)

Os valor de (W/L) dos transistores Ma—py@2a—py foram definidos como
sendo iguais a 1. Isto é, W = 4um e L = 4um para para todos os transistores
Msa—py3a-p). Portanto da Equacao 3.28 o valor valor (IW/L) dos transistores
M a-pyea—p) € de 600, definindo L = 0,5um obtém-se W = 300um. Portanto
o valor (W/L) = 300/0,5 foi definido para os transistores Mua—p)3a—p)-

Tabela 3.1: Valores de Kp, VT, VGS e L para transistor PMOS fornecidos pelo
fabricante [AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2007].

K, = 58uA/V? (fornecido pelo fabricante [AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2007]);
Vr = —0,65V (fornecido pelo fabricante [AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2007));
Vas(estimado) = —0,65 —0,2=0,5+0,2 = —0,85V

Vps(saty > Vas — Vr = Vps > 0,2

Lstimado = 1ppm(Estimado)

Para Ip,,q. = 50uA, o valor das dimensoes dadas pelo espelho de corrente

cascode M5, Mg, M7 e My é apresentado a seguir:

2.50-1
W= — 43,10 3.29
58(0,85 — 0,65)2 KT (3:29)

O valor de (W/L) = 45/1 foi adotado.



47

Tabela 3.2: Valores de Kp, VT, VGS e L para transistor NMOS fornecidos pelo
fabricante [AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2007].

K, = 170uA/V? (fornecido pelo fabricante [AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2007));
Vr = 0,5V (fornecido pelo fabricante [AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2007));
Vas(estimado) = Vr +0,2=0,240,5=0,7V

Vbs(saty > Vas — Vr = Vps > 0,2

Lgstimado = 1pm(Estimado)

Para os transistores de realimentacdo Mpgs € Mpg3 tem-se Ipye: = H0uA,

portanto o valor de W é:

B 2-50-1
~170(0,85 — 0, 65)2

w = 14, Tum (3.30)

O valor de (W/Il) = 15/1 foi adotado.
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Capitulo 4

SIMULACAO E RESULTADOS

O resultado da simulacao do circuito de média geométrica é mostrada na
Figura 4.1. As correntes de entrada I, variando entre [0,100](xA) e I, = 10uA
sao apresentadas na parte inferior da Figura 4.1. A faixa dinamica, definida como

a faixa no qual o erro do circuito é aceitavel (< 3%) (RIZOL, 2011), é:

0pA < I, <100pA I, =10pA OpA < I, < 15,8uA

Figura 4.1: Resultado de simula¢do do circuito de média geométrica
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a

i 3] 180uf
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Fonte:(Prérpio Autor, 2014)

Na parte superior sao apresentados a corrente de saida do circuito média
geométrica e o seu valor calculado. O erro do resultado simulado comparado ao

calculado é menor que 1%, conforme apresentado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Comparacao das correntes de saida do circuito de média geométrica

LAl LpA] Valor Calculado[pA]  Valor Simulado[pA]  Erro(%)

20 10 14,14 14,13 0,07
40 10 20,00 20,20 1,00
60 10 24,49 24.56 0,29
80 10 28,28 28,30 0,07
100 10 31,62 31,84 0,59

O resultado da simulacao do multiplicador/divisor para as seguintes cor-
rentes de entrada é I, variando entre[0, 100]uA, Iy variando entre[10,50]uA e
I, = 10pA, é mostrado na Figura 4.2

Figura 4.2: Resultado de simula¢ao do circuito de média geométrica
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Fonte:(Prérpio Autor, 2014)
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A Figura 4.3 mostra o circuito multiplicador/divisor como um modulador

de amplitude.

Figura 4.3: Circuito como modulador de amplitude
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Fonte:(Prérpio Autor, 2014)

A parte superior da Figura 4.3 é a entrada senoidal a ser modulada pela
entrada apresentada na parte interior da Figura 4.3. Desta forma, obtém-se o

sinal modulado, mostrado na parte inferior da Figura 4.3



Tabela 4.2: Erro da saida do circuito multiplicador /divisor

o1

I, =10pA Circuito Proposto | Circuito Proposto por
neste trabalho L.MARTIN
I.(nA) I,(pA)  Valor Cale. V.Simulado Erro(%) V. Simulado Erro%
10 10 10,00 10,01 0,10 10,19 1,90
20 10 20,00 20,06 0,30 20,33 1,65
50 20 25,00 25,25 1,00 24,43 2,28
80 40 20,00 19,62 1,90 18,86 5,70
100 50 20,00 18,84 0,80 19,00 5,00

A Tabela 4.2 apresenta o calculo do erro da corrente de saida do circuito

multiplicador /divisor proposto neste trabalho comparado com o circuito proposto

por L.Martin. As modificacbes propostas neste trabalho aumenta a precisao do

circuito multiplicador /divisor.
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Capitulo 5

CONCLUSAO

Este trabalho de graduacao aprsentou um projeto simulado de um circuito
multiplicador/divisor em modo corrente, operando com tensao de alimentagao de
1,8 V, na tecnologia CMOS 0.35um. Este circuito foi especificado para operar

como parte integrante de um circuito tipo-redutor analdgico.

O circuito multiplicador/divisor mostrou-se eficiente e simples. Sua faixa
dindmica foi especificada para operar com correntes entradas I, e I, variando
de de OpuA a 60uA, e I, variando de 10uA a 50uA com erro inferior a 1,9%.
Apresentado desta forma, acurdcia superior a 98%, baixa tensao de alimentacao,
larga faixa dindmica e baixo ntimero de transistores. Caracteristicas essenciais

para qual o circuito foi destinado.
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