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1. TITULO DO PROJETO

Pesquisa e desenvolvimento de front-ends analdgicos e conversores analogico-digitais de alta
resolucdo

2. DADOS DO PARCEIRO
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OBS: estes campos partem da premissa que o parceiro possui natureza empresarial, 0 que corresponde ao cenario mais
frequente nas ICTs. Adapte as informagdes necessarias em conformidade com o caso concreto.

3. RESUMO DO PROJETO DE PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVACAO

A cadeia de digitalizagdo de sinais analogicos de alta resolu¢do € composta pelo front-end
analogico (AFE) e por conversores analdgicodigitais (ADCs). O circuito AFE é composto por
amplificadores e filtros, e possui como carga a impedancia de entrada do ADC. Ambos os

circuitos sdo necessarios em uma aplicacdo completa e este projeto foca no desenvolvimento de um
circuito de AFE e de um ADC de alta resolucido visando a digitalizagdo de sinais com uma
resolugdo efetiva superior a 16 bits. Ambos os circuitos serdo projetados em nivel de sistema e em
nivel elétrico (esquematico elétrico e leiaute) visando aliar baixo consumo de energia e baixa
distor¢do harmonica. Os circuitos serdo fabricados em tecnologia CMOS para validar
experimentalmente os circuitos desenvolvidos.

4. OBJETIVOS



O objetivo geral deste projeto ¢ o estudo e desenvolvimento de um sistema completo de
digitalizacdo de sinais de alta precisdo para aplicacdes industriais. O sistema a ser desenvolvido
deve ser composto por um front-end analdgico completo e por um ADC de alta resolugdo. A
solu¢do deve ser desenvolvida em tecnologia CMOS e apresentar elevada eficiéncia energética.
Para isso, o projeto serd executado em duas frentes: projeto do circuito de AFE e projeto do ADC.
Como objetivo especifico espera-se, ao fim deste projeto, obter o sistema completo, em nivel de
esquematico, leiaute e a validagdo em silicio de ambos os circuitos. Os objetivos gerais e
especificos de cada projeto estdo destacados a seguir:

Objetivos do Projeto do circuito de AFE
Objetivos Gerais

e Desenvolver o projeto completo de um AFE de alta resolugao e baixo consumo de energia.
e Desenvolvimento de documentacdo demonstrando a revisao bibliografica e todas as decisoes
de projeto tomadas.

Objetivos Especificos

e Revisdo bibliogréafica sobre circuitos de AFE de alta precisao.

e Definicao das especificacdes de um circuito de AFE.

e Estudo e implementagdo de amplificadores de baixo ruido.

e Estudo e implementacao de filtros ativos.

e Projeto em nivel elétrico completo em tecnologia CMOS (projeto analdgico).
e Leiaute do circuito AFE.

e Fabricacao do circuito de AFE e caracterizagcao em bancada.

e Analise comparativa (e critica) de resultados.

Objetivos Projeto ADC de Alta Resolugdo
Objetivos Gerais

e Revisdo bibliografica sobre ADCs de alta resolucdo para defini¢do da topologia a ser
utilizada: ADC Sigma-Delta, ADC Sigma-Delta Incremental ou ADC Zoom.

e Desenvolvimento de documentagdo demonstrando a revisao bibliografica e todas as decisdes
de projeto tomadas visando atingir resolucdes efetivas acima de 16 bits.

Objetivos Especificos

® Revisdo bibliografica sobre ADCs de alta resolugao.

® Projeto de um ADC de alta resolug¢@o visando ENOB acima de 16 bits.

e Analise de ruido de entrada e defini¢ao da implementagdo do circuito em nivel elétrico.
e Modelagem em alto nivel do ADC.

e Projeto em nivel elétrico do ADC.

e Leiaute do ADC.

e Fabricacdo do ADC e caracterizagdo em bancada.

e Analise comparativa (e critica) de resultados.

5. JUSTIFICATIVAS:

A digitalizacdo de sinais analogicos € essencial na area de instrumentagdo eletronica e
processamento de sinais no dominio digital. Ela estd presente em diferentes equipamentos de
eletronica de consumo, automdveis, equipamentos industriais € médicos. A digitalizag¢do de sinais ¢
efetuada por um conversor-analégico digital (ADC). Entretanto, o sinal a ser aplicado em um ADC
¢ inicialmente processado por um circuito de front-end analdgico (AFE), que amplifica e filtra o
sinal a ser digitalizado [1].

Um circuito de AFE usualmente ¢ composto por um amplificador de baixo ruido e um



amplificador de ganho programavel [2], [3]. E ele ¢ projetado de modo a introduzir baixo ruido e
baixa distor¢do ao sinal original, tendo como carga a impedancia de entrada do ADC. Em alguns
casos o circuito de AFE também conta com um filtro passa-baixas [4], que serve como um filtro
anti-alias.

O sinal de saida do circuito de AFE ¢ aplicado na entrada do ADC. Para aplicacdes de alta
resolugdo utilizam-se ADCs baseados em sobreamostragem [5]. Dentre as principais topologias
pode-se citar os ADCs Sigma-Delta [6], os ADCs Sigma-Delta Incrementais [7] € os ADCs do tipo
Zoom [8]. Com estas topologias ¢ possivel atingir resolugdes efetivas da ordem de 16 bits para
taxas de amostragem de até algumas centenas de kHz.

Ao longo dos ultimos anos observou-se um avango significativo no desenvolvimento de
ADCs de alta resolucdo para variadas aplicacdes. Isto se deu pela uma grande demanda pela
digitalizacdo de sinais com alta precisdo. Entretanto, em aplicagdes reais sdo necessarios dois
circuitos: um circuito de AFE e um ADC de alta resolugdo. Deste modo, este projeto de pesquisa
visa unir esforcos com a empresa brasileira Chipus Microelectronics para o estudo e
desenvolvimento de uma solucdo completa envolvendo o front-end analdgico e um conversor
analégico-digital de elevada resolucdo e baixo consumo de energia, tendo como foco atingir
resolucdes efetivas acima de 16 bits.

A empresa Chipus Microelectronics (certificada com ISO 9001:2015) foi fundada em 2008 e ¢ uma
empresa do ramo de semicondutores focada no desenvolvimento de circuitos integrados de
aplicacoes especificas (ASICs) de sinais mistos, propriedade intelectual (IPs) e servigos de projeto
de circuitos integrados. A empresa Chipus Microelectronics também tem contribuido amplamente
para a formacdo de mao de obra especializada na area de microeletronica, tendo fomentado
juntamente com o Instituto de Pesquisas Eldorado a primeira e segunda edi¢des do Curso de
Formacao de Leiautista de Circuitos Integrados (2021 e 2022) e a primeira edicdo do curso de
Formacao de Projetistas de Circuitos Integrados (2022). Ainda, participou como apoiadora e
forneceu professores para o curso Inova Semicondutores (Curso de Formacao de Projetistas de
Circuitos Integrados — Circuitos de Sinais Mistos.) realizado na UNIPAMPA de setembro de 2024
a marco de 2025.

Deste modo, a execugdo do presente projeto ira contribuir para o fortalecimento de uma empresa
nacional e propiciara a relagdo Industria-Universidade através da interacdo entre docentes e
estudantes da Unipampa com profissionais capacitados da industria de semicondutores. Além disso,
este projeto de pesquisa contribuird para consolidar a presengca da UNIPAMPA na execugdo de
projetos de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico com a industria nacional, com énfase no
projeto de circuitos de instrumentacao e digitalizagao de sinais.
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6. DESCRICAO DA(S) METODOLOGIA(S)
O projeto serd desenvolvido no Grupo de Arquitetura de Computadores e Microeletronica
(GAMA) da UNIPAMPA. Para o desenvolvimento deste projeto serdo utilizados os
computadores, equipamentos de caracterizacdo elétrica e ferramentas de EDA e processamento
matematico disponiveis no laboratorio de pesquisa do GAMA. Além dos recursos previstos neste
projeto serd necessario a fabricag¢do e encapsulamento do circuito integrado que sera financiado
pela empresa financiadora deste projeto.

O projeto serad inicialmente desenvolvido utilizando modelos de alto nivel. Apds, os circuitos
serdo implementados em nivel de esquemdtico elétrico, e posteriormente sera efetuado o leiaute
do circuito. Apos a validagdo pos-leiaute, o circuito sera enviado para fabrica¢do para posterior
caracterizacdo elétrica em bancada.

7. DIREITOS PRE-EXISTENTES RELACIONADOS AO PROJETO
No melhor conhecimento do coordenador, ndo existem direitos pré-existentes relacionadas a este
projeto.

8. METAS E INDICADORES



A seguir sdo apresentadas as atividades do projeto de acordo com a ordem temporal, e respeitando
as etapas descritas na metodologia proposta. Esta proposta prevé o desenvolvimento de dois
circuitos: um circuito de AFE (4) e um ADC de alta resolugdo (B). O projeto considera o
desenvolvimento dos dois paralelamente (fases A e B), e a integragdo de ambos os circuitos (fase C).

A) Projeto do circuito de AFE
Al: Revisdo bibliogrdfica sobre front-ends analogicos de alta resolugdo e delimitagdo do estado da

arte.

A2: Determinagdo dos testebenches de teste e métricas de desempenho do circuito AFE.

A3: Definigdo do circuito de AFE e modelagem de alto nivel.

A4: Projeto do circuito de AFE em nivel elétrico.
AS5: Leiaute do circuito de AFE.

B) Projeto ADC de Alta Resolugdo

B1: Revisdo bibliografica sobre ADCs de alta resolugao.
B2: Defini¢do das especificagoes do ADC.

B3: Determinag¢do da topologia do ADC e modelagem de alto nivel
B4: Projeto do ADC em nivel elétrico.
B5: Leiaute do ADC.

C) Integracdo dos AFE e ADC e fabricagdo dos circuitos

Determinagdo da tecnologia CMOS a ser empregada e especifica¢oes a serem atingidas.
Modelagem da integracao do AFE com o ADC.
Integragdo do AFE com 0 ADC em nivel de esquemadatico.
Leiaute do circuito completo.
Fabricagdo dos circuitos e preparag¢do das PCBs de teste.
Caracterizagdo dos circuitos fabricados.
Escrita de artigos e relatorios.

Escrita do relatorio Final.

Cl:
C2:
C3:
C4:
Cs5:
C6:
C7:
Cs:

Observagado: Os bolsistas de mestrado e iniciagdo cientifica serdo selecionados apos ampla
divulgacao e sele¢do. Espera-se selecionar os bolsistas até marco de 2026.

Tabela: Metas do projeto.

Metas Indicador de execucdo

Al - Revisdo bibliografica sobre front-ends analdgicos

Escrita de artigo de revisdo bibliografica sobre

de alta resolucdo e delimitacdo do estado da arte. AFEs.
A2 - Determinagdo dos testebenches de teste e Projeto dos setups de teste em ambiente de
métricas de desempenho do circuito AFE. simulagdo.

A3 - Defini¢ao do circuito de AFE e modelagem de
alto nivel.

Desenvolvimento de modelos comportamentais
em VerilogA.

A4- Projeto do circuito de AFE em nivel elétrico.

Projeto de amplificadores e filtros em nivel de
esquematico elétrico.

A5 - Leiaute do circuito de AFE.

Leiaute e simulagdo pos-leiaute de sub-blocos
do circuito de AFE.

B1 - Revisdo bibliografica sobre ADCs de alta
resolucdo.

Escrita de artigo de revisdo bibliografica sobre
ADC:s de alta resolucdo.

B2 - Definigao das especifica¢des do ADC.

Analise prévia sobre ruido e limite tedrico.

B3 - Determinagdo da topologia do ADC e
modelagem de alto nivel

Desenvolvimento de modelos comportamentais.

B4 - Projeto do ADC em nivel elétrico.

Projeto de blocos (amplificadores,
comparadores, DACs) em nivel de esquematico
elétrico.

BS - Leiaute do ADC.

Leiaute e simulagdo pos-leiaute de sub-blocos
do ADC.




Cl - Determinacdo da tecnologia CMOS a ser Metas de desempenho (SNDR, ENOB, e

empregada e especifica¢des a serem atingidas. consumo) estabelecidas. Aprovacdo do PDK.

C2 - Modelagem da integracdo do AFE com o ADC Modelos completos d 0 AFE ¢ do ADC em
VerilogA.

C3 - Integracdo do AFE com o ADC em nivel de Resultados de simulagdo da integragdo em nivel

esquematico elétrico.

C4 - Leiaute do circuito completo Leiaute completo sem erros de DRC e erros de

LVS.

C5 - Fabricacao dos circuitos e preparagdo das PCBs Envio do .gds para a foundry. Roteamento da

de teste PCB de testes.

C6 - Caracterizacdo dos circuitos fabricados Validagao da PCB ((1;; tZS]t)eé' Medidas do AFE e

Submissdo de artigos e apresentagdo de relatorio
técnicos de projeto.

Reunido de apresentagdo de resultados e

encerramento do projeto.

C7 - Escrita de artigos e relatorios

C8 - Escrita do Relatorio Final

9. GERENCIAMENTO DE RISCOS

Os principais riscos do projeto estdo relacionados a fabricagdo do circuito integrado.
Especialmente em relag@o ao atraso de fabricacdo e importacao do circuito.

Tabela: Gestdo de riscos.

P 1
Descrigao do Risco robabilidade de Impacto Acao para controle
Ocorréncia

Atraso na fabricagdo Baixo Baixo - ira atrasar a medida = O circuito serd enviado para a
do microchip do circuito e escrita do | fabricagdo dentro da janela de
relatério final do projeto. execucdo do projeto e com

tempo habil de fabricagdo e
caracterizacao.

Erro de DRC e LVS Baixo. Baixo. O chip serd enviado para

que pode prejudicar o fabricacdo apenas apds a

funcionamento do validagdo  completa  pos-

circuito leiaute, sem erros de DRC e
LVS.

Descasamento das Médio. Desprezivel. Espera-se uma diferenga

especificacdes de entre os resultados de

simulagdo e medida simulagdo e os resultados de
medida.

Ingresso de alunos de Médio Baixo Este projeto visa o fomento de

mestrado no projeto bolsas de mestrado e IC.

apos a data prevista. Assim, sera efetuado ampla
divulgagao para 0
preenchimento das vagas com
sucesso.

10. CRONOGRAMA DE EXECUCAO DO PROJETO DE PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E
INOVACAO

O cronograma de execugdo do projeto é apresentado abaixo.

Tabela : Cronograma de execugdo das etapas ou fases de execucdo



ETAPAS OU FASES DE

EXECUCAO
RESPONSAVEL ANO 01 (2026)
1° SEMESTRE JAN FEV MAR ABR MAI JUN

Al - Revisdo Paulo Aguirre, X X X
bibliografica sobre Alessandro
front-ends analogicos Girardi, Cristian
de alta resolugdo e Muller
delimitagdo do estado
da arte.
A2 - Determinagdo dos | Paulo Aguirre, X X
testebenches de teste e | Alessandro
métricas de Girardi, Cristian
desempenho do Muller, Alunos de
circuito AFE. Mestrado e IC
A3 - Defini¢do do Paulo Aguirre, X X
circuito de AFE e Alessandro
modelagem de alto Girardi, Cristian
nivel. Muller, Alunos de

Mestrado e IC
B1 - Revisao Paulo Aguirre, X X X
bibliografica sobre Alessandro
ADCs de alta Girardi, Cristian
resolugao. Muller
B2 - Definicédo das Paulo Aguirre, X X
especificagdes do ADC | Alessandro

Girardi, Cristian

Muller, Alunos de

Mestrado e IC
B3 - Determinag@o da | Paulo Aguirre, X X
topologia do ADC e Alessandro
modelagem de alto Girardi, Cristian
nivel Muller, Alunos de

Mestrado e IC
C1 - Determinagdo da | Paulo Aguirre, X
tecnologia CMOS a ser | Alessandro
empregada e Girardi, Cristian
especificagdes a serem | Muller, William
atingidas Prodanov e

Rodrigo Rottava

RESPONSAVEL ANO 01 (2026)

2° SEMESTRE JUL AGO SET ouT NOV DEZ
A3 - Defini¢do do Paulo Aguirre, X X
circuito de AFE e Alessandro
modelagem de alto Girardi, Cristian
nivel. Muller, Alunos de

Mestrado e IC
A4 - Projeto do circuito | Paulo Aguirre, X X X X
de AFE em nivel Alessandro
elétrico. Girardi, Cristian

Muller, Alunos de

Mestrado e IC




B3 - Determinagdo da | Paulo Aguirre, X X
topologia do ADC e Alessandro
modelagem de alto Girardi, Cristian
nivel Muller, Alunos de
Mestrado e IC
B4 - Projeto do ADC Paulo Aguirre, X X X X
em nivel elétrico Alessandro
Girardi, Cristian
Muller, Alunos de
Mestrado e IC
C2 - Modelagem da Paulo Aguirre, X X
integracdo do AFE Alessandro
com o ADC Girardi, Cristian
Muller, Alunos de
Mestrado e IC
ETAPAS OU FASES DE
EXECUCAO
RESPONSAVEL ANO 02 (2027)
1° SEMESTRE JAN FEV MAR ABR MAI JUN
A4 - Projeto do Paulo Aguirre, X X X X
circuito de AFE em Alessandro
nivel elétrico. Girardi, Cristian
Muller, Alunos de
Mestrado ¢ IC
A5 - Leiaute do Paulo Aguirre, X X
circuito de AFE Alessandro
Girardi, Cristian
Muller, Alunos de
Mestrado ¢ IC
B4 - Projeto do ADC | Paulo Aguirre, X X X X
em nivel elétrico Alessandro
Girardi, Cristian
Muller, Alunos de
Mestrado e IC
BS5 - Leiaute do ADC | Paulo Aguirre, X X
Alessandro
Girardi, Cristian
Muller, Alunos de
Mestrado e IC
C3 - Integragdo do Paulo Aguirre, X X X X
AFE com o ADC em | Alessandro
nivel de esquematico | Girardi, Cristian
Muller, Alunos de
Mestrado e IC
RESPONSAVEL ANO 02 (2027)
2° SEMESTRE JUL AGO SET | ouT | Nov DEZ




AS - Leiaute do Paulo Aguirre, X X
circuito de AFE Alessandro
Girardi, Cristian
Muller, Alunos de
Mestrado e IC

BS - Leiaute do ADC | Paulo Aguirre, X X
Alessandro
Girardi, Cristian
Muller, Alunos de

Mestrado e IC
C4 - Leiaute do Paulo Aguirre, X X
circuito completo Alessandro

Girardi, Cristian
Muller, Alunos de

Mestrado e IC
CS5 - Fabricagdo dos Paulo Aguirre, X X X X
circuitos e preparagdo | Alessandro
das PCBs de teste Girardi, Cristian
Muller, Alunos de
Mestrado e IC
ETAPAS OU FASES DE
EXECUCAO
RESPONSAVEL ANO 03 (2028)
1° SEMESTRE JAN FEV MAR ABR MAI JUN
C6 - Caracterizagdo dos | Paulo Aguirre, X X
circuitos fabricados Alessandro
Girardi, Cristian
Muller, Alunos de
Mestrado e IC
C7 - Escrita de artigos e | Paulo Aguirre, X X X X
relatdrios Alessandro Girardi
e Cristian Muller
RESPONSAVEL ANO 03 (2028)
2° SEMESTRE JUL AGO SET ouT NOV DEZ
C8 - Escrita do | Paulo Aguirre, X
Relatoério Final Alessandro Girardi
e Cristian Muller

11. LOCAIS DE REALIZACAO, EQUIPE TECNICA E COORDENACAO
O projeto sera realizado no Grupo de Arquitetura de Computadores e Microeletronica (GAMA)
da Unipampa, situado na sala 213-A3. O coordenador do projeto sera o Professor Paulo César
Comassetto de Aguirre. Participardo do projeto os colaboradores apresentados na tabela a seguir:

Tabela: Recursos humanos participantes do projeto.

Fung@o/Atividade no Projeto
Coordenador

Paulo César Comassetto UNIPAMPA

de Aguirre




Alessandro Gongalves UNIPAMPA Coordenador
Girardi Substituto/Pesquisador
Cristian Muller UNIPAMPA Pesquisador

William Prodanov

Chipus Microelectronics

Colaborador Externo

Rodrigo Rottava Chipus Microelectronics Colaborador Externo

Bolsista de Mestrado 01 UNIPAMPA Mestrando - UNIPAMPA
Bolsista de Mestrado 02 UNIPAMPA Mestrando - UNIPAMPA
Bolsista de iniciagdo UNIPAMPA Aluno de iniciacdo cientifica
cientifica 01 UNIPAMPA

Bolsista de iniciagdo UNIPAMPA Aluno de iniciacdo cientifica
cientifica 02 UNIPAMPA

12. CRONOGRAMA FINANCEIRO
O plano de recursos financeiros é apresentado abaixo.
A empresa fara repasses mensais considerando:

Ano 01:
12 parcelas de R$ 14.866,67

Ano 02

12 parcelas iguais de R$ 16.111,11

Ano 03
4 parcelas de R$ 16.372,22

Tabela: Plano de aplicag@o dos recursos financeiros necessarios para execug¢do do projeto.

Valores por ano — R$

Descrigao
1 2 3

Diérias no pais 5.360,00 5.360,00 0,00
Diarias no exterior 0,00 0,00 0,00
5.360,00 5.360,00 0,00
Passagens para o pais 5.000,00 5.000,00 0,00
Passagens para o exterior 0,00 0,00 0,00
TOTAL -Passagens 5.000,00 5.000,00 0,00
TOTAL - EQUIPAMENTOS 0 0 0
Materiais de consumo 5.000,00 5.000,00 0,00
TOTAL - MATERIAL 5.000,00 5.000,00 0,00
CONSUMO
Custos Operacionais da Fundagio 8.920,00 9.666,67 3.274,44
de Apoio
Ressarcimento pelo uso da infra- 4.460,00 4.833,33 1.637,22
estrutura UNIPAMPA
Ressarcimento pelo uso da infra- 4.460,00 4.833,33 1.637,22
estrutura Unidade
TOTAL - SERVICOS DE 17.840,00 19.333,33 6.548,89
TERCEIROS PESSOA
JURIDICA
TOTAL - SERVICOS
TECNICOS ESPECIALIZADOS
Bolsas de estudo no pais 67.200,00 80.640,00 13.440,00




Auxilio financeiro a pesquisador 7 78.000,00 78.000,00 45.500,00
(professor)

TOTAL - RECURSOS 145.200,00 158.640,00 58.940,00
HUMANOS

TOTAL - PROJETO: 178.400,00 193.333,33 65.488,89
TOTAL: RS 437.222,22

13. PROJETO(S) ASSOCIADOS(S)

Projetos financiados através dos editais CNPq MAI/DAI 2022 e 2024 coordenados pelo
coordenador da proposta.

seil o

Assinado eletronicamente por PAULO CESAR COMASSETTO DE AGUIRRE, PROFESSOR DO

bt brnd MAGISTERIO SUPERIOR, em 07/11/2025, as 10:11, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo
eletrnica com as normativas legais aplicaveis.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?

acao=documento_conferir&id orgao_acesso_externo=0, informando o coédigo verificador 1890186 ¢ o
codigo CRC 986C4CB9.






