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Resumo

Este trabalho de conclusão de curso tem como objetivo projetar um cir-

cuito multiplicador/divisor analógico 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 tensão de alimentação de 1.8 V. A

simulação do circuito foi realizada no software PSPICE com modelo de simulação

fornecido pela AMS(Austria Mikro Systems International) na tecnologia CMOS

0, 35μm.
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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 0.35μm.
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Capı́tulo 1

INTRODUÇÃO

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Os multiplicadores/divisores analógicos são blocos básicos que executam a

operação de produto linear entre dois sinais (x, y) e divide por um outro sinal

(w) resultando em um sinal xy/w. São muito empregados em processamento

de sinais, de comunicação e de instrumentação eletrônica. Esse tipo de circuito

é amplamente utilizado para modulação/demodulação, retificação, além de ou-

tras aplicações como em redes neurais e lógica fuzzy. Neste trabalho é focado a

aplicação desse circuito em controladores fuzzy tipo-2. Um dos principais proble-

mas que aparecem na implementação de um sistema fuzzy em hardware analógico

é a seleção de um Multiplicador-Divisor adequado (BATURONE, 2000). Esse cir-

cuito é o principal limitador, no que diz respeito a velocidade, precisão 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 tensão (SALAMA, 2003). Nos circuitos em

modo tensão os sinais de entradas e sáıda são valores de tensões, por outro lado,

nos circuitos que operam em modo corrente os valores das entradas e sáıda são va-

lores de correntes. Uma outra topologia presente são os Multiplicadores-Divisores

digitais (BATURONE, 2000), neste caso se faz necessário o uso de conversores

A/D e D/A.

Também figurando dentre as especificações de projetos de circuitos atuais,

a área de siĺıcio demandada para implementação do circuito é fator crucial na
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escolha entre as topologias. Com a crescente integração de sistemas, circuitos

microprocessados concorrem lado a lado com circuitos analógicos no mesmo chip,

como os de detecção, conversão e transmissão. Portanto, a área começa a ser um

gargalo em alguns casos, sem falar no custo elevado de fabricação, proporcional

à área empregada. Fato que vem sendo solucionado pelas novas tecnologias de

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

Atualmente a procura por circuitos de baixa tensão de alimentação se faz

necessária dada à existência cada vez maior de equipamentos portáteis de baixo

consumo de potência e à diminuição cada vez maior das camadas de isolação

do óxido de porta, fato associado as novas tecnologias de fabricação. Assim,

propõe-se neste trabalho o projeto de um circuito multiplicador/divisor de sinais

analógicos modo-corrente, com baixa tensão de alimentação e compat́ıvel 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 caracteŕısticas que serão consideradas no projeto do multiplicador-

divisor são:

• Implementação somente usando transistores CMOS;

• Operação do circuito na região de inversão forte, explorando as regiões de

saturação e triodo dos transistores MOS;

• Baixa tensão de alimentação;

• Baixa ocupação de área de siĺıcio;

• Otimização da faixa dinâmica, consumo de potência e faixa de frequência.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de graduação é desenvolver um multiplicador-

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

circuito na operação do tipo-redutor.

1.3 PLANO DE TRABALHO

Nesta seção, é apresentado sucintamente o conteúdo dos próximos caṕıtulos

deste trabalho.

No caṕıtulo 2 é dado uma introdução à lógica fuzzy tipo-2. Primeiramente

uma breve introdução histórica da lógica fuzzy tipo-2 é apresentada. Posterior-

mente são apresentadas as definições do conjunto fuzzy tipo-2 intervalar, e seus

principais equacionamentos. Em seguida uma visão geral dos blocos que compõem

um Sistema de Inferência Fuzzy (SIF) com entrada singleton, atendo-se a uma

explicação mais detalhada do bloco tipo-redutor. Finalmente é apresentado os

principais multiplicadores-divisores propostos na literatura.

No caṕıtulo 3 é apresentado o prinćıpio de operação do circuito multiplicador-

divisor, os cálculos realizados, em seguida é apresentado o circuito no qual este

trabalho foi baseado, evidenciando as melhorias introduzidas no circuito proposto

na literatura.

O caṕıtulo 4 mostra os resultados obtidos por simulação do circuito multiplicador-

divisor proposto.

O caṕıtulo 5 traz as considerações finais deste trabalho.
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Capı́tulo 2

CONTROLADOR FUZZY TIPO-2

2.1 LÓGICA FUZZY

O primeiro artigo sobre lógica 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 não tinham suas frontei-

ras estritamente definidas, em oposição aos conjuntos tradicionais (crisp). Neste

contexto cada elemento do conjunto fuzzy possui um valor de pertinência no in-

tervalo [0,1] associado a um dado conjunto (CASTILLO; MELIN, 2008).

Os conjuntos fuzzy tipo-1 são capazes de lidar com a incerteza das palavras. Mas,

uma vez que as funções de pertinências são definidas, essa incerteza desaparece.

Assim, conjuntos fuzzy tipo-1 não lidam propriamente com a incerteza por se-

rem totalmente precisos (MENDEL, 2000). Os conjuntos fuzzy tipo-2, por outro

lado, são capazes de lidar com essas incertezas, dado que a própria função de

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

O conjunto fuzzy tipo-2 foi proposto por Zadeh em 1975, mas não se torna-

ram populares de ińıcio, de fato, os trabalhos publicados até então se limitavam

ao entendimento e aplicações da lógica fuzzy tipo-1. Posteriormente, depois de

explorar o universo de suas aplicações os trabalhos publicados voltaram-se para

a lógica fuzzy tipo-2. De fato, as primeiras aplicações da lógica fuzzy tipo-2 em

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

A Figura 2.1 mostra o numero de publicações sobre a lógica fuzzy tipo-2

desde a data na qual foi proposta por Zadeh até o ano de 2007. Na Figura 2.2 , o

avanço da lógica fuzzy tipo-2, mensurado em número de publicações relacionadas
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às áreas de aplicações.

Figura 2.1: Avanço do número de publicações relacionados à lógica fuzzy tipo-2

Fonte: Adaptado de (JOHN; COUPLAND, 2007)

Figura 2.2: Desenvolvimento história da lógica fuzzy tipo-2

Fonte: Adaptado de (JOHN; COUPLAND, 2007)
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2.2 LÓGICA FUZZY TIPO-2 INTERVALAR

A função de pertinência dos conjuntos fuzzy tipo-2 é obtida criando-se uma

mancha de incerteza (FOU) ao longo da função de pertinência do fuzzy tipo-1.

Na função de pertinência tipo-1 Figura 2.3a, um dado valor x = x1 tem somente

um grau de pertinência associado.

Na função de pertinência tipo-2, para x = x1 são obtidos valores de per-

tinência 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 função de pertinência primária

tem um valor associado na terceira dimensão, chamada de função de pertinência

secundária. A função de pertinência secundária pode ser uniforme ou não 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 pertinência se-

cundária são unitários.

Figura 2.3: (a) função de pertinência fuzzy tipo-1; (b) representação da FOU em

volta da função de pertinência tipo-1

Fonte: Adaptado de (RIZOL,2011)

Assim como na lógica fuzzy tipo-1, muitas opções de funções de pertinência

tipo-2 podem ser definidas, o seu formato é definido de acordo com aplicação. Na
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Figura 2.4 são mostradas os diferentes tipos de funções de pertinência tipo-2.

Figura 2.4: Diferentes tipos de funções de pertinência

Fonte: (RIZOL, 2011)

A seguir são apresentadas as principais definições do conjunto fuzzy tipo-2

(MENDEL, 2006; RIZOL, 2011).

Definição 1 : A lógica fuzzy tipo-2 Ã é caracterizada por uma função de

pertinência μÃ(x, u) onde x ∈ X e u ∈ Jx ⊆ [0, 1], ou seja:

Ã = {((x, u), μÃ(x, u))|∀x ∈, ∀u ∈ Jx ⊆ [0, 1]} (2.1)

Onde 0 ≤ μÃ(x, u) ≤ 1. Outra forma de representar o conjunto fuzzy tipo-2

Ã, é:

Ã =
∫

x∈X

∫
u∈Jx

μÃ(x, u)/(x, u) , com Jx ⊆ [0, 1] (2.2)

Onde a união para todos os x e u admisśıveis são representados pelo śımbolo
∫ ∫

.

Para o caso de universo de discurso discreto, o śımbolo
∫

é substitúıdo por Σ.
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É importante ressaltar que as Equações 2.1 e 2.2 possuem duas restrições:

Primeira restrição: ∀u ∈ Jx ⊆ [0, 1], está de acordo com a restrição do tipo-

1, desta forma quando todas as incertezas desaparecem a função de pertinência

tipo-2 se torna equivalente a função de pertinência tipo-1.

Segunda restrição: 0 ≤ μÃ(x, u) ≤ 1, é consistente com o fato de que as amplitu-

des das funções de pertinência assumem valores contidos nos intervalos [0,1].

Definição 2 : Quando todos os valores de μÃ são unitários, (Ã) torna-se um

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

Ã =
∫

x∈X

∫
u∈Jx

1/(x, u) , com Jx ⊆ [0, 1] (2.3)

A Figura 2.5 mostra a função de pertinência tipo-2.

Figura 2.5: Função de pertinência tipo-2

Fonte: (RIZOL, 2011)

A Figura 2.6 mostra a representação gráfica da funcão de pertinência tipo-2

intervalar, de acordo com a Equação 2.3, com valores de x e u discretos.
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Figura 2.6: Função de pertinência tipo-2 intervalar

Fonte: (RIZOL, 2011)

O conjunto fuzzy tipo-2 intervalar pode ser representado apenas por sua

FOU, uma vez que o grau secundário é sempre igual a 1, a terceira dimensão não

representa nenhuma informação adicional. A maioria dos trabalhos apresenta

conjuntos fuzzy tipo-2 intervalares e sistema de inferência fuzzy tipo-2 (SIF) in-

tervalares (RIZOL,2011), devido a complexidade computacional de trabalhar com

conjuntos não intervalares.

Definição 3 : O plano bi-dimensional em um dado x = x1, cujos eixos são u

e μÃ é chamado de corte vertical. A função de pertinência secundária é um corte

vertical de μÃ em um determinado x = x′, isto é, μÃ(x = x′, u) para x ∈ X e

∀ ∈ Jx′ ⊆ [0, 1], desta forma:

μÃ(x = x′, u) =≡ μÃ(x′) =
∫

u∈Jx

1/u Jx ⊆ [0, 1] (2.4)

A Figura 2.7 mostra uma função de pertinência intervalar para x = 2.
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Figura 2.7: Função de pertinência tipo-2 intervalar x = 2

Fonte: (RIZOL, 2011)

Baseado no conceito dos conjuntos secundários pode-se reinterpretar a função

de pertinência tipo-2 como a união de todos os conjuntos secundários. Desta

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

Ã = (x, μÃ(x))|∀x ∈ X (2.5)

Ou alternativamente:

Ã =
∫

x∈X
μÃ(x)/x =

∫
x∈X

[∫
u∈Jx

1/u
]

/x, Jx ⊆ [0, 1] (2.6)

Definição 4 : O domı́nio de uma função de pertinência secundária, é cha-

mada de função de pertinência primária de x, onde Jx ⊆ [0, 1] para ∀x ∈ X

Definição 5 : A amplitude de uma função de pertinência secundária é cha-

mada de um grau secundário. Os graus de uma função de pertinência tipo-2

intervalar são todos iguais a 1, isto é, fx(u) = 1

Definição 6 : A ”mancha”de incerteza (FOU) é definida como a união de

todas a as funções de pertinência primárias:
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FOU(Ã) = ∪x∈Jx (2.7)

Definição 7 : A FOU de um conjunto fuzzy tipo-2 é formada por duas

funções de pertinências tipo-1, inferior e superior (RIZOL,2011). Desta forma

μÃ(x) e μ
Ã
(x), para ∀x ∈ X denota a função de pertinência superior e inferior,

respetivamente. A Figura 2.8 apresenta uma função de pertinência tipo-2, na

qual a FOU é formada pelas respetivas funções de pertinência superior e inferior.

A FOU pode apresentar incerteza na posição (Figura 2.8a) ou no formato (Figura

2.8b).

μÃ(x) = ∪x∈Jx ∀x ∈ X (2.8)

μ
Ã
(x) = ∪x∈Jx ∀x ∈ X (2.9)

As funções de pertinências superior e inferior podem ser usadas para repre-

sentar o conjunto fuzzy tipo-2 da seguinte forma:

Ã =
∫

x∈X
μÃ(x)/x =

∫
x∈X

[∫
u∈Jx

fx(u)/u
]

/x = (2.10)

=
∫

x∈X
μÃ(x)/x =

∫
x∈X

[∫
u∈[μÃ(x),μÃ(x)]

fx(u)/u

]
/x

Para os conjuntos intervalares tem-se:

Ã =
∫

x∈X
μÃ(x)/x =

∫
x∈X

[∫
u∈Jx

1/u
]

/x = (2.11)

=
∫

x∈X
μÃ(x)/x =

∫
x∈X

[∫
u∈[μÃ(x),μÃ(x)]

1/u

]
/x
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Figura 2.8: Conjunto fuzzy tipo-2 com incerteza na: (a) posição, (b) largura

Fonte: (RIZOL, 2011)

Definição 8 : Se X e U são universos de discursos cont́ınuos, o conjunto

fuzzy tipo-2 intŕınseco (Ãe), é definido por:

Ãe =
∫

x∈X
[fx(θ)/θ]/x θ ∈ Jx ⊆ [0, 1] (2.12)

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

Ãe =
∫

x∈X
[1/θ]/x θ ∈ Jx ⊆ [0, 1] (2.13)

Sendo Ã um conjunto fuzzy tipo-2, (Ãe) representa seu conjunto fuzzy tipo-2

intŕınseco.

O conjunto fuzzy tipo-1 intŕınseco é definido por:

Ae =
∫

x∈X
θ/x θ ∈ Jx ⊆ [0, 1] (2.14)

O conjunto Ae é a união de todas as funções de pertinências do conjunto

(Ãe), e existem infinitos números de Ae.

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

fuzzy tipo-1 intŕınsecos.
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Figura 2.9: Conjunto fuzzy tipo-1 intŕıseco em conjunto fuzzy tipo-2

Fonte: (RIZOL, 2011)

2.3 PRINCIPAIS OPERAÇÕES DE UM CONJUNTO FUZZY

A. Operações básicas para o conjunto fuzzy tipo-1 Sejam dois conjuntos

fuzzy F1 e F2 representados nas Equações 2.15 e 2.16.

F1 =
∫

x∈X
μF1(y)/y (2.15)

F2 =
∫

x∈X
μF1(y)/y (2.16)

A união dos conjuntos fuzzy F1 e F2 é obtida aplicando-se o operador t-

conorma, sendo mais utilizado o operador máximo para realizar esta operação,

assim tem-se:

μF1∪F2 = max[μF1(y), μF2(y)] ∀ y ∈ Y (2.17)

A intersecção entre os conjuntos fuzzy tipo-1 F1 e F2 é obtido através do

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

μF1∩F2 = min[μF1(y), μF2(y)] ∀y ∈ Y (2.18)
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O complemento de um conjunto fuzzy tipo-1 é dado por:

μF1 = 1 − μF1(y) ∀y ∈ Y (2.19)

Para se calcular a união, intersecção e complemento dos conjuntos fuzzy

tipo-2, é necessário utilizar-se do prinćıpio da extensão proposto por Zadeh (ZA-

DEH,1975).

B. Operações básicas do conjunto fuzzy tipo-2

Sendo Ã e B̃ dois conjuntos fuzzy tipo-2:

Ã =
∫

x∈X
μÃ(x)/x =

∫
x

[∫
Ju

x

fx(u)/u

]
/x (2.20)

B̃ =
∫

x∈X
μÃ(x)/x =

∫
x

[∫
Ju

x

fx(u)/u

]
/x (2.21)

Pode-se definir as operações de união, intersecção e complemento:

1.União: A união dos conjuntos fuzzy tipo-2 é dado por:

μÃ∪B̃(x) =
∫

u∈Ju
x

∫
w∈Jw

x

fx(u)�gx(w)/u ∨ w = μÃ 	 μB̃ (2.22)

Onde 	 representa o operador join

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

Ã ∪ B̃ = 1/[(μ
Ã(x) ∨ μ

B̃
(x)), (μÃ(x) ∨ μB̃(x))] (2.23)

Sendo ∨ o operador t-conorma representado pelo operador máximo.

2. Intersecção: A intersecção entre dois conjuntos fuzzy Ã e B̃ é dado da

seguinte forma:
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μÃ∩B̃(x) =
∫

u∈Ju
x

∫
w∈Jw

x

fx(u)�gx(w)/u ∧ w = μÃ � μB̃ (2.24)

onde � é o operador meet.

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

Ã ∩ B̃ = 1/[(μ
Ã(x) ∧ μ

B̃
(x)), (μÃ(x) ∧ μB̃(x))] (2.25)

3. Complemento: O complemento de um conjunto fuzzy é dado por:

μ
Ã
=

∫
u∈Ju

x

fx(u)/(1 − u) ≡�μ
Ã

(2.26)

Sendo � o operador de negação.

O complemento para o conjunto fuzzy intervalar é dado por:

Ã = 1/[1 − μÃ, 1 − μ
Ã
] (2.27)

2.4 SISTEMA DE INFERÊNCIA FUZZY TIPO-2

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

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

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

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

Figura 2.10: Sistema de inferência fuzzy tipo-2

Fonte: (RIZOL, 2011)
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A. Fuzificador

Trata-se do bloco que transforma as entradas crisp x = (x1, x2, ...xp)T do

SIF tipo-2 em conjuntos fuzzy tipo-2(RIZOL,2011), Ãx, presente no universo de

discurso X = X1 × X2 × ... × Xp.

B. Base de regras

A base de regras é composta por M regras, p entradas sendo x1 ∈ X1, ..., xp ∈
Xp, e uma sáıda y ∈ Y . A l-ésima regra é dada por:

Rl : SE x1 e F̃ l
1 e...e xp eF̃ l

p, ENTAO y e G̃l onde l = 1, 2, ...M (2.28)

C. Inferência

O bloco de inferência é o componente central do controlador fuzzy. Neste

módulo são armazenadas as regras que são a base de dados utilizado pelo pro-

cessador para solucionar um determinado problema. Nesta etapa são gerados os

valores de sáıda do controlador.

D. Tipo-redutor

O bloco tipo-redutor tem função 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 lógica fuzzy tipo-2 é

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

Obtêm-se o tipo redutor pelo prinćıpio da extensão de Zadeh na defuzi-

ficação dos conjuntos fuzzy tipo-1. Portando existe um método de tipo-redutor

para cada método de defuzificação. Será apresentado os principais métodos tipo-

redutor: centróide, centro dos conjuntos e altura.

O tipo-redutor centro de área YCA(x), é obtido calculando-se o centro de

área do conjunto fuzzy tipo-2 B̃, podendo ser representado da seguinte forma:
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YCA(x) = [yl, yr] =
∫

y1∈[yl,yr]1
...

∫
y1∈[yl,yr]N

1/
ΣN

i=1fiyi

ΣN
i=1fi

(2.29)

Onde fi ∈ μB̃ sendo i = 1, 2, ...., N . E f e f são os graus de pertinência

superior e inferior e yl e yr são os pontos esquerdo e direito do centróide do

consequente da regra.

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

Yh(x) =
∫

y1∈Jy1

...
∫

yN ∈JyN [μD1
(y1)�...�μDN(yN)]/Σ

N
i=1fiyi

ΣN
i=1fi

(2.30)

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

2.30 pode ser reescrita:

YCA(x) = [yl, yr] =
∫

y1∈[yl,yr]1
...

∫
y1∈[yl,yr]N

1/
ΣN

i=1fiy
l

ΣN
i=1fi

l (2.31)

onde fi ∈ μB̃(y) com i = 1, 2..., N . E f e f são graus de ativação superior e

inferior. yl e yr são os pontos esquerdo e direito do centróide 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 [yl, yr]. A sáıda do processo de redução para

este caso á dado por:

Ycos(x) = [yl, yr] =
∫

y1∈[y1
l
,y1r ]

· · ·
∫

yM ∈[yM
l

,yM
r ]

∫
f1∈[f1,fM ]

· · ·
∫

fM ∈[fM ,fM ]
1/

ΣM
i=1fiyi

ΣM
i=1fi

(2.32)

onde f e f são a soma do grau de pertinência superior e inferior e yl e yr

são os pontos esquerdo e direito do centróide do consequente de regras.
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Em geral não existe uma forma fechada de calcular os valores de yl e yr.

Entretando, Karnik e Mendel desenvolveram um método iterativo que permite

determinar exatamento os valores de yl e yr.

Algoritmo KM

Os valores de yl e yr 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 são apresentados os algoritmos KM para determinar yl e yr.

Algoritmo KM para yl

yl = min∀θ∈[μ
B̃
(B̃/yi),μB̃(B̃/yi)]

ΣM
l=1y

lθl

ΣM
l=1θl

(2.33)

Passo 1 : Inicialize cada θi com:[μ
B̃
(B̃/yi) + μB̃(B̃/yi)]/2;

Passo 2: Calcule c′ = ΣM
l=1ylθl

ΣM
l=1θl

Passo 3: Encontre o valor de k(k = 1, ..., N − 1) tal que yk ≤ c′ ≤ yk+1;

Passo 4: Conjunto θi = μB̃(B̃/yi) i ≤ k e μ
B̃
(B̃/yi) ≥ k + 1

Passo 5: Atribuir c′′ ≡ c′ no Passo 2 utilizando o valor do Passo 4.

Passo 6: Se c′ = c′′ então FIM, atribuir o valor de c′′ = L. Se-não ir para o Passo

7;

Passo 7: Se c′ = c′′, ir para o Passo 3.

Os algoritmos KM determinam os pontos da função de pertinência resul-

tante μB̃(y) esquerda L e direita R. Dado que estes pontos estão determinados, é

posśıvel determinar os valores de yl e yr.

yl = yl(L) − ΣL
i=1yiμB̃(B̃/yi) + ΣN

i=L+1yiμB̃
(B̃/yi)

ΣL
i=1μB̃(B̃/yi) + ΣN

i=L+1μB̃
(B̃/yi)

(2.34)
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yl = yl(L) − ΣR
i=1yiμB̃(B̃/yi) + ΣN

i=R+1yiμB̃
(B̃/yi)

ΣR
i=1μB̃(B̃/yi) + ΣN

i=R+1μB̃
(B̃/yi)

(2.35)

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 cálculo é realizado utilizando diversas equações 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 (yl ≤ yl(x) ≤ yl(x)) e (yr ≤ yl(x) ≤ yr(x)) são obtidos pelo cálculo

do centro de área do conjuntos fuzzy tipo-1 intŕınsecos, utilizando as seguintes

equações:

y
(0)
l (x) =

ΣM
i=1y

i
lf

i

ΣM
i=1fi

(2.36)

y
(M)
l (x) =

ΣM
i=1y

i
rfi

ΣM
i=1fi

(2.37)

y
(M)
l (x) = ΣM

i=1y
i
lf

i

ΣM
i=1fi

(2.38)

y
(M)
l (x) = ΣM

i=1y
i
rfi

ΣM
i=1fi

(2.39)

O cálculo dos limites internos são apresentados a seguir:
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yl(x) = min{y
(0)
l (x), y

(M)
l (x)} (2.40)

y
r
(x) = min{y

(0)
l (x), y(M)

r (x)} (2.41)

Os limites externos são calculados da seguinte forma:

y
l
(x) = yl(x) −

⎡
⎣ΣM

i=1(f
i − f i)

ΣM
i=1fiΣM

i=2f
i × ΣM

i=1f
1(y1

l − y2
l )ΣM

i=1f
1(yM

l − y1
l )

ΣM
i=1f

1(y1
l − y2

l ) + ΣM
i=1f

1(yM
l − y1

l )

⎤
⎦ (2.42)

yr(x) = y
r
(x) −

⎡
⎣ΣM

i=1(f
i − f i)

ΣM
i=1fiΣM

i=2f
i × ΣM

i=1f
1(y1

r − y2
r)ΣM

i=1f
1(yM

r − y1
r)

ΣM
i=1f

1(y1
r − y2

r) + ΣM
i=1f

1(yM
r − y1

r)

⎤
⎦ (2.43)

Os intervalos [y
r
, yr] e [y

l
, yl] são intervalos que delimitam o resultado do

cálculo do método dos limites incertos. Os valore de ỹl e ỹr são obtidos a partir

das Equações 2.44 e 2.45.

ỹl =
y

l
+ yl

2 (2.44)

ỹr =
y

r
+ yr

2 (2.45)

Figura 2.11: Conjunto tipo-reduzido pelo método WM de limites internos fuzzy

tipo-2

Fonte:(RIZOL, 2011)
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D. Defuzificador

O bloco defuzificador gera uma sáıda crisp a partir do conjunto fuzzy tipo-1

resultante da śıda do bloco tipo-redutor. A sáıda defuzificada do sistema fuzzy

tipo-2 intervalar singleton é obtida pela média dos pontos yl e yr, de acordo com:

y(x) = yl + yr

2 (2.46)

Uma arquitetura em hardware analógico do circuito tipo redutor proposta

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

Figura 2.12: Circuito tipo redutor em hardware analógico

Fonte:(RIZOL, 2011)

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

divisor, devido a quantidade necessária para operação do circuito tipo-redutor.

2.5 HISTÓRICO DOS CIRCUITOS MULTIPLICADOR/DIVISOR

Baturone propos um multiplicador/divisor (BATURONE, 2000) baseado na

lógica digital.
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A Figura 2.13 apresenta o multiplicador/divisor proposto, a operação de

multiplicação e divisão era realizada da forma digital. O sinal analógico era

convertido em um sinal digital por um conversor A/D, processado, posteriormente

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

Figura 2.13: Multiplicador/divisor proposto por Baturone

Fonte:(BATURONE, 2010)

L.Martin e R.Angulo (LOPEZ-MARTÍN,2010) apresentaram um circuito

multiplicador/divisor em modo corrente na inversão forte operando na região de

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

Figura 2.14: Multiplicador/divisor proposto por L.Mart́ın

Fonte:(LOPEZ-MARTÍN, 2010)

O circuito apresentado na Figura 2.14 opera na região de saturação assim

como na região de triodo dos transistores MOS. Esta caracteŕıstica deste circuito
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permite obter um multiplicador/divisor com baixo número de transistores , assim

como, permite trabalhar com tensões mais baixas.

Em 2009 S.Menekay (MENEKAY,2009) apresentou uma estrutura de um

multiplicador divisor analógico em modo corrente na tecnologia CMOS. Este mul-

tiplicador/divisor (Figura 2.15) é obtido da caracteŕıstica translinear(GILBERT,1975)

apresentada pela disposição dos transistores do circuito.

Nesta arquitetura apresentada todos os transistores obrigatoriamente ope-

ram na inversão forte, e na região de saturação dos transistores MOS.

Figura 2.15: Multiplicador/divisor proposto por S.Menekay

Fonte:(MENEKAY, 2009)

Farshid e Nejad (FARSHID,2012) implementaram um circuito (Figura 2.16)

multiplicador/divisor utilizando-se das propriedades dos transistores MOS na in-

versão fraca.

Quando os transistores MOS possuem um tensão de gate-source menor que

a tensão de threshold (Inversão Fraca), a corrente de dreno dos transistores apre-

sentam caracteŕısticas exponenciais semelhantes as dos transistores TBJ. Estas

caracteŕısticas foram utilizadas Farshid e Nejad para implementar um circuito

multiplicador divisor capaz de operar em ultra baixa tensão.
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Figura 2.16: Multiplicador/divisor proposto por Farshid e Nejad

Fonte:(FARSHID, 2012)

Circuitos multiplicadores/divisores que operam na inversão fraca apresen-

tam consumo de potência muito baixo, porém, em geral, não apresentam boa res-

posta em frequência. Portanto neste trabalho é proposto um multiplicador/divisor

que opere na região de inversão forte, mas sem comprometer a eficiência do cir-

cuito, como provado no próximo caṕıtulo.
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Capı́tulo 3

PROJETO DO MULTIPLICADOR/DIVISOR

3.1 PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO

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 equação:

Iout =
IxIy

Iw

(3.1)

onde Ix, Iy, Iz e Iout são valores de sinais de corretes.

A Figura 3.1 representa o diagrama de blocos que representa a disposição dos

circuito de média geométrica e quadrático/divisor de forma a obter-se a Equação

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

Figura 3.1: Diagrama multiplicador/divisor modo corrente

Fonte:(Adaptado de L.Mart́ın, 2010)

De acordo com a Figura 3.1 a equação de sáıda do bloco quadrático/divisor

é obtida pela Equação 3.2.

Iout =
k

√
IxIy

2

k2Iw

(3.2)
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Se Iout′ é a corrente de sáıda do circuito representado pelo bloco de média

geométrica, pode-se escrever:

Iout′ = k
√

IxIy (3.3)

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

isolar Ix obtem-se a seguinte expressão:

Ix = I2out′

k2Iy

(3.4)

Da Equação 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 propôs um circuito multiplicador/divisor em tecnologia

CMOS capaz de operar em baixa tensão de alimentação. Este circuito, apresen-

tado na Figura 3.2, onde os transistores operam na inversão forte, explorando as

regiões de saturação e triodos.

Em geral os circuitos multiplicadores/divisores são projetas baseados no

prinćıpio translinear, desta forma todos os transistores obrigatoriamente operam

na região de saturação comprometendo a eficiência do circuito.

Além disso, para implementar um circuito baseado somente no prinćıpio

translinear não é posśıvel diminuir de forma satisfatória o número de transistores,

fato que pode ser comprovado nas seguintes referências (GHANAVATI, 2013;

MENEKAY, 2010; LOPEZ-MARTÍN, 1999;LOPEZ-MARTÍN, 2000).
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Figura 3.2: Multiplicador/Divisor proposto por L.Mart́ın

Fonte:(Antônio, 2010)

Na Figura 3.2 é mostrado o circuito divisor proposto em (LOPEZ-MARTÍN,

2010), este circuito é composto por um circuito de média geométrica, à esquerda,

e por um circuito quadrado divisor, à direita.

Com base no circuito da Figura 3.2 foi projetado um circuito que apresenta

melhorias significativas na faixa dinâmica de operação do circuito. A Figura 3.3

mostra o circuito proposto neste trabalho.

Figura 3.3: Multiplidor/Divisor proposto neste trabalho

Fonte:(Prórpio Autor, 2014)

A partes identificadas A e B são as mudanças realizadas no circuito de

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

balho

Fonte:(Prórpio Autor, 2014)

Na Figura 3.4 nota-se que o transistor M2A foi substitúıdo por dois transisto-

res M2A e M2A1. Esta associação de transistores formada por M2A e M2A1 é deno-

minada Associação Trapezoidal de Transistores (TAT) (LUIZ AITA,2000;GIRARD,2007).

Tal associação apresenta comportamento idêntico a um transistor simples com

(W/L)eq dado pela seguinte Equação:

(W/L)eq = (W/L)2A(W/L)2A1

(W/L)2A + (W/L)2A1
(3.5)

A principais vantagens de se utilizar uma associação trapezoidal de transis-

tores é obter uma menor condutância de sáıda e permitir ao circuito operar com

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

Na Figura 3.5(a) a tensão de polarização fixa VC do espelho de corrente

cascode (HARIJAN, 2013) foi substitúıda pela tensão VGS do transistor MR1,

desta forma a tensão VC da Figura 3.5(b) é controlada pela realimentação de Ix

e Iy, de acordo com a Equação 3.6.

VC = VDD + VT H −
√

2L(Ix + Iy)
μCoxW

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

balho

Fonte:(Prórpio Autor, 2014)

O controle de VC através de Ix e Iy proporciona ao circuito diminuir o erro

dentro de sua faixa dinâmica especificada.

3.3 OPERAÇÃO 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

Fonte: (Próprio Autor, 2014)

Como mostrado na Figura 3.4 os transistores M2A, M2A1, M2B e M2B1 da
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Figura 3.6 podem ser considerados como apenas dois transistores M(2AT ) e M(2BT ),

respetivamente, em que o valor de W/L é dado pela Equação 3.5. As equações

do transistor na inversão forte são dadas pela Equações 3.7 e 3.8.

Na região de saturação tem-se:

ID = β

2 (VGS − VT )2 (3.7)

Para a região de triodo:

ID = β

[
(VGS − VT )VDS − V 2

DS

2

]
(3.8)

onde β = μnCox(W/L) e VGS, VT H , VDS são tensões gate-source, threshold

e drain-source, respectivamente.

Considerando o circuito de média geométrica da Figura 3.6 assume-se que os

valores de VT de todos os transistores NMOS sejam iguais. E que os transistores

M1(A−B) e M2(A−B)T possuem o mesmo fator de transcondutância β. Os transis-

tores M3(A−D) e M4(A−B) também possuem o mesmo valor de β e sua relação de

W/L é n2 vezes o valor da relação de W/L dos transistores M1(A−D) e M2(A−D)T ,

sendo n um valor inteiro maior que 1 dado por:

n =

√√√√(W/L)(4A−D)(3A−D)

(W/L)(1A−D)
(3.9)

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

sobre os transistores M(2A)T , M4B e M1B e considerando a Equação 3.7, obtem-se:

V(DS2A)T =
√

2Iy

β
−

√
2I2
n2β

=
√

2
β

(√
Iy −

√
I2

n

)
(3.10)

Aplicando-se (LKT) nos transistores M(2B)T , M4A e M1A obtem-se:
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V(DS2B)T =
√

2Ix

β
−

√
2I1
n2β

=
√

2
β

(√
Ix −

√
I1

n

)
(3.11)

A condição para que M(2A)T opere na região de triodo é V(DS2A)T ≤ V(GS2A)T −
VT

Desta forma, da Equação 3.10 obtem-se:

√
2
β

(√
IY −

√
I2

n

)
<

√
2Ix

β
=⇒

√
IY −

√
I2

n
<

√
Ix (3.12)

O mesmo procedimento pode ser aplicado à Equação 3.11, em relação à

M(2B)T :

√
2
β

(√
Ix −

√
I1

n

)
<

√
2Iy

β
=⇒

√
Ix −

√
I1

n
<

√
Iy (3.13)

Uma vez que o valor de n é muito grande as Equações 3.12 e 3.13, demons-

tram que quando Ix > Iy o trasistor (TAT) M(2A)T opera na região de triodo,

e M(2B)T opera na região de saturação. Da mesma forma, a Equação 3.13 de-

monstra que quando Iy > Ix o transistor (TAT) M(2B)T opera na região de triodo

enquanto o transistor (TAT) M(2A)T opera na região de saturação.

Assumindo primeiramente que Ix > Iy, ou seja, que o transistor M(2A)T

opera na região de triodo, tem-se:

I2 = β

[
(V(GS2A)T − VT )V(DS2A)T − V 2

(DS2A)T

2

]
(3.14)

Porém o transistor M(2A)T trata-se de uma associação trapezoidal de tran-

sistores, desta forma apresenta o comportamento de um transistor simples, mas

com valor de (W/L) dado pela Equação 3.5. Como os transistores que compõem

a associação de transistores (TAT) apresentam o mesmos valores de (W/L) o va-

lor de (W/L)eq = 1/2, desta forma a Equação 3.14 deve ser reescrita de acordo

com a Equação 3.15.
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I2 = β

2

[
(V(GS2A)T − VT )V(DS2A)T − V 2

(DS2A)T

2

]
(3.15)

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

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

I2 = 1
2

⎡
⎣2√

Ix

(√
Iy −

√
I2

n

)
−

(√
Iy −

√
I2

n

)2⎤
⎦ (3.16)

Finalmente obtem-se:

I2 =
√

IxIy − Iy

2 − I2
2n2 − 1

n

√
I2(

√
Iy −

√
Ix) (3.17)

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

estão dividos por n2 ou n podem ser desconsiderados, assim 3.17 pode ser escrita

como:

I2 =
√

IxIy − Iy

2 (3.18)

Considerando a Figura 3.6 nota-se que quando M(2A)T opera na região de

triodo, M(2B)T opera na região de saturação, sendo assim os transistores M(1B),

M(3B) assim como M(2B)T formam um espelho de corrente tal que:

I1 = Iy

2 (3.19)

Substituindo 3.19 em 3.18 obtem-se:

I1 + I2 =
√

IxIy (3.20)

O procedimento análogo pode ser feito, partindo-se do prinćıpio que Iy > Ix,

então a equação para I1 é:
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I1 =
√

IxIy − Ix

2 − I1
2n2 − 1

n

√
I1(

√
Ix −

√
Iy) (3.21)

Sendo n um valor muito alto, obtem-se:

I1 =
√

IxIy − Ix

2 (3.22)

Neste caso M(2B)T opera na região de triodo, M(2A)T opera na região de

saturação, sendo que os transistores M(1A), M(3A) eM(2A)T formam um espelho de

corrente tal que:

I2 = Ix

2 (3.23)

Então substituindo 3.23 em 3.22 obtem-se novamente:

I1 + I2 =
√

IxIy (3.24)

Demonstra-se finalmente pelas Equações 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 quadrático/divisor. O procedimento para

determinar a equações que regem a operação do circuito é análogo ao realizada

para o circuito de média geométrica. Portanto considerando a Figura 3.7, nota-se

que:

I1 + I2 =
√

IwIout (3.25)
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Figura 3.7: Circuito quadrático/divisor

Fonte:(Própio Autor, 2014)

Elevando ambos os membros da Equação 3.25 ao quadrado, e isolando Iout

obtém-se:

Iout =
(I1 + I2)2

Iw

(3.26)

Substituindo a Equação 3.24 em 3.26 obtém-se finalmente a equação do

circuito multiplicador/divisor:

Iout =
IxIy

Iw

(3.27)

Os valores de Ix, Iy e Iw são sinais de correntes de entrada do circuito multipli-

cador/divisor, o valor de Iout é o valor do sinal da corrente de sáıda, conforme a

Equação 3.27

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS TRANSISTORES

Para o dimensionamento do transistores foi levado em consideração o valor

de n, Equação 3.9, para que fosse satisfeitas as condições anteriormente expostas
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para o cancelamento adequado dos termos indesejados das Equações 3.18 e 3.22.

Foi estabelecido que o valor de n2 igual à 600, valor necessário para cancelar os

termos indesejados das Equações 3.17 e 3.21, ou seja:

n2 = (W/L)(4A−D)(3A−D)

(W/L)(1A−D)(2A−D)
= 600 (3.28)

Os valor de (W/L) dos transistores M(1A−D)(2A−D) foram definidos como

sendo iguais a 1. Isto é, W = 4μm e L = 4μm para para todos os transistores

M(4A−D)(3A−D). Portanto da Equação 3.28 o valor valor (W/L) dos transistores

M(1A−D)(2A−D) é de 600, definindo L = 0, 5μm obtém-se W = 300μm. Portanto

o valor (W/L) = 300/0, 5 foi definido para os transistores M(4A−D)(3A−D).

Tabela 3.1: Valores de Kp, VT, VGS e L para transistor PMOS fornecidos pelo

fabricante [AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2007].

Kp = 58μA/V 2 (fornecido pelo fabricante [AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2007]);

VT = −0, 65V (fornecido pelo fabricante [AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2007]);

VGS(estimado) = −0, 65 − 0, 2 = 0, 5 + 0, 2 = −0, 85V

VDS(sat) > VGS − VT ⇒ VDS ≥ 0, 2

LEstimado = 1μm(Estimado)

Para IDmax = 50μA, o valor das dimensões dadas pelo espelho de corrente

cascode M5, M6, M7 e M8 é apresentado a seguir:

W = 2 · 50 · 1
58(0, 85 − 0, 65)2 = 43, 10μm (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].

Kp = 170μA/V 2 (fornecido pelo fabricante [AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2007]);

VT = 0, 5V (fornecido pelo fabricante [AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2007]);

VGS(estimado) = VT + 0, 2 = 0, 2 + 0, 5 = 0, 7V

VDS(sat) > VGS − VT ⇒ VDS ≥ 0, 2

LEstimado = 1μm(Estimado)

Para os transistores de realimentação MR2 e MR3 tem-se IDmax = 50μA,

portanto o valor de W é:

W = 2 · 50 · 1
170(0, 85 − 0, 65)2 = 14, 7μm (3.30)

O valor de (W/l) = 15/1 foi adotado.
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Capı́tulo 4

SIMULAÇÃO E RESULTADOS

O resultado da simulação do circuito de média geométrica é mostrada na

Figura 4.1. As correntes de entrada Ix variando entre [0, 100](μA) e Iy = 10μA

são apresentadas na parte inferior da Figura 4.1. A faixa dinâmica, definida como

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

0μA ≤ Ix ≤ 100μA Iy = 10μA 0μA ≤ Iout ≤ 15, 8μA

Figura 4.1: Resultado de simulação do circuito de média geométrica

Fonte:(Prórpio Autor, 2014)

Na parte superior são apresentados a corrente de sáıda 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: Comparação das correntes de sáıda do circuito de média geométrica

Ix[μA] Iy[μA] V alor Calculado[μA] V alor Simulado[μA] 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 simulação do multiplicador/divisor para as seguintes cor-

rentes de entrada é Ix variando entre[0, 100]μA, IW variando entre[10, 50]μA e

Iy = 10μA, é mostrado na Figura 4.2

Figura 4.2: Resultado de simulação do circuito de média geométrica

Fonte:(Prórpio 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

Fonte:(Prórpio 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
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Tabela 4.2: Erro da sáıda do circuito multiplicador/divisor

Iy = 10μA Circuito Proposto

neste trabalho

Circuito Proposto por

L.MARTIN

Ix(μA) Iw(μA) Valor Calc. 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 cálculo do erro da corrente de sáıda do circuito

multiplicador/divisor proposto neste trabalho comparado com o circuito proposto

por L.Mart́ın. As modificações propostas neste trabalho aumenta a precisão do

circuito multiplicador/divisor.
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Capı́tulo 5

CONCLUSÃO

Este trabalho de graduação aprsentou um projeto simulado de um circuito

multiplicador/divisor em modo corrente, operando com tensão de alimentação de

1,8 V, na tecnologia CMOS 0.35μm. Este circuito foi especificado para operar

como parte integrante de um circuito tipo-redutor analógico.

O circuito multiplicador/divisor mostrou-se eficiente e simples. Sua faixa

dinâmica foi especificada para operar com correntes entradas Ix e Iy variando

de de 0μA a 60μA, e Iw variando de 10μA a 50μA com erro inferior à 1,9%.

Apresentado desta forma, acurácia superior à 98%, baixa tensão de alimentação,

larga faixa dinâmica e baixo número de transistores. Caracteŕısticas essenciais

para qual o circuito foi destinado.
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