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RESUMO

Redes de sensores sem fio (RSSF) sdo equipamentos verséteis, reconfigurdveis e
com niveis de autonomia elevados. Sendo um né sensor e atuador um componente
chave para RSSF e constituido por uma unidade de comunicacdo de radio, neste
trabalho foi desenvolvida uma peca bdsica, mas muito importante da unidade de
comunicag¢do de radio, que € o oscilador controlado por tensdo (VCO). Para isso foram
analisados diversos tipos de osciladores controlados por tensao. Foi escolhida a faixa de
frequéncia para aplicagdes industriais, cientificas e médicas com frequéncia central de
2,45 GHz, pois ndo precisa de licenga. Seguindo o fluxo de projeto de circuitos
integrados analdgico para o desenvolvimento do leiaute do circuito integrado, foi
escolhido o VCO em anel. Os resultados da simulacdo apds extracdo dos parametros

parasitas foram satisfatorios.

Palavras-chave: Oscilador controlado por tensdo, leiaute de circuitos integrados.



ABSTRACT

Wireless Sensors Network (WSN) are versatile, reconfigurable and very autonomous
tools. Since sensor and actuator nodes are key-components to WSN and are made by a
radio communication unit, in this work a basic but very important piece for the system
was developed: the Voltage Controlled Oscillator (VCO). In order to do that, several
types of VCOs were analyzed. The chosen frequency band was 2.45 GHz, used in
industrial, scientific and medical applications, because it doesn’t need a license. By
following the analog integrated circuits’ design flow, the circuit’s layout was developed.
A ring VCO was chosen. Simulation results after parasitic parameters extraction were

satisfactory.

Keywords: Voltage controlled oscillator, integrated circuit layout.
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1 INTRODUCAO

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) é basicamente constituida por quatro
blocos: unidade sensorial/atuador, unidade de controle, unidade de comunicac¢do de
radio e unidade de fornecimento de energia. A unidade de comunicacido de radio deve
estabelecer comunicacdo entre os diversos nds a longas distdncias e consumir pouca

energia. O diagrama de blocos de uma unidade de comunicac¢ao de radio pode ser vista

na Figura 1.

* LA fiiesn

| : - Filiro Fatie | Comversor |
o ; ", Passabanda "'41:-' 1 AD ol
Lo
Filiro Sintelizador oo DSP
Duplexor e Fregiiéncia Ve D. ]
¥ PA
= Fill L ; c 1
i | Filtro . | Conversor |
T Passabanda i et [ A _*
) T Miner

Figura 1 — Diagrama de blocos de um transceptor.

O sistema mostrado na Figura 1 € constituido por amplificador de baixo ruido
(LNA), o amplificador de poténcia (PA), o mixer, o oscilador local (LO) formado pelo
sintetizador de frequéncia e o VCO, os filtros, os conversores e o sistema de
processamento digital de sinais (DSP). Percebe-se que tanto na emissdo quanto na
recepgdo de sinais utiliza-se o oscilador local, que € constituido por um VCO.

Um oscilador controlado por tensdo (VCO) € um circuito que fornece um sinal
de saida com frequéncia ajustada em uma banda, por meio de um controle de tensao DC
na entrada.

Para este trabalho, foi escolhida a frequéncia central de 2,45 GHz, pois essa
frequéncia pertence ao grupo de aplicagOes industriais, cientificas e médicas que
dispensa solicitacdo de licencas para utilizd-la. O Bluetooth é um sistema de
comunicagdo que € especificado para operar na banda ISM podendo ser utilizado em

RSSF, portanto foi adotada a especificacio de ruido de fase desse sistema. Essa
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especificacdo de ruido de fase, maior que 81 dBc/Hz em mddulo, foi obtida em (Farfan,
2003) .
Como se trata de um oscilador voltado para sistemas de redes de sensores sem

fio, a poténcia dissipada deve ser a mais baixa possivel.

1.1 FLUXO DE PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS

ANALOGICOS

O fluxo de projeto de circuitos integrados analdgicos pode ser dividido em trés

niveis (Figura 2): nivel do sistema, nivel de circuito e nivel de leiaute (Severo, 2012).

| Nivel de Especificacoes do Projeto
Slste
Selegdio da Topologia [+
v
. Dimensionamento |4
Nivel de .
Circuite Simulacéo e Avahacdo
das Especificacbes
Sim
Especificacgdes E possivel ajustar o
dimensionamento?

Atingidas?

[ Nivel de Desenho do Leiaute
Leiaute "
Extracio do Leiaute
v
Sinmlacéo e Avahiagio
das Especificacdes

.

Especificagdes
Atmgidas?

E possivel ajustar
o leiaute?

| T Sim
(_ Circuito Projetado )

Figura 2 — Niveis do fluxo de projeto de circuitos integrados analégicos (Severo, 2012).
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Em nivel de sistema, escolhe-se uma topologia baseado nas especificacdes do
projeto e de acordo com a experiéncia do projetista. Uma vez definida a topologia, os
célculos para dimensionamento dos transistores CMOS sio feitos, definindo a largura

(W) e o comprimento (L) em nivel de circuito (Figura 3).

SOURCE
- AUBSTRATO
lB

Figura 3 — Visualizagdo de um MOSFET em 3D (Severo, 2012).

Tendo o dimensionamento dos transistores, faz-se simulagdo e € verificado se os
resultados estio de acordo com as especificacoes.

Caso as especificacdes ndo sejam atingidas, o dimensionamento deve sofrer
ajustes, que podem ser feitos por parametrizacao. Caso ndo seja possivel fazer ajustes,
deve-se mudar a topologia. Sendo as especificacdes atendidas, parte-se para a proxima
fase, que entra no nivel de leiaute.

No nivel de leiaute, inicia-se com o desenho do leiaute, em que o projetista deve
tomar cuidado de seguir as regras de desenho estabelecidas pela foundry e deve analisar
estratégias para que o circuito mantenha sua caracteristica elétrica préxima do valor
nominal.

Feito o desenho, extrai-se os elementos parasitas, tais como resisténcia e
capacitancia. Em seguida, faz-se uma nova simulagao para verificar se as especificacoes
foram atendidas. Caso ndo seja atendida, pode-se ajustar o leiaute e refazer a extragdo,
pode-se ajustar o dimensionamento do circuito ou escolher uma nova topologia.
Estando os resultados de acordo com as especificacdes, pode-se enviar o projeto para a

fabricacao na foundry.
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2  EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentados conteddos importantes para o entendimento
do funcionamento do oscilador. Serd abordado o ruido de fase, um dos parametros mais
importante de osciladores. Serdo mostradas também as caracteristicas do inversor
CMOS e como fazer um oscilador a partir de inversores. Em seguida, serdo mostradas
diversas topologias de osciladores existentes € em destaque a escolhida para o

desenvolvimento do leiaute.

2.1 RUIDO DE FASE

Dentre os diversos parametros de um oscilador, o que € mais considerado é o
ruido de fase, pois o efeito em um sistema de transmissdo e recep¢io de sinais pode ser
drastico. Como motivagdo, a seguir pode-se ver um exemplo desse efeito.

No caso ideal, o sinal senoidal é dado por:

Vout (t) = VoCos(2nfct + ¢) (D

Em que V, é a amplitude, f. € a frequéncia central e ¢ € a fase. No dominio da
frequéncia, o espectro desse sinal € representado por uma raia, como pode ser visto na
Figura 4(a). As variacdes de amplitude V(t) e fase ¢ (t) fazem com que o espectro de
frequéncia do oscilador real seja uma raia com bandas laterais (Figura 4(b)), essa

variacao de fase € denominada ruido de fase.

Densidade Densidade
de Poténcia de Poténcla
S A

} Frequéncia ; Frec
Oscilador Ideal Oscilador Real

(a) (b)

Figura 4 — Espectro do sinal senoidal ideal (a) e real (b) (Anjos, 2012).

A fim de calcular o ruido de fase, considera-se uma largura de banda de 1 Hz

separado por Af da frequéncia de oscilagdo central f,. Calcula-se a poténcia nesta
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banda e a diferenca, em decibéis, desta poténcia e a poténcia do sinal na frequéncia

central de oscilacdo. O ruido de fase € dado pela expressao (2).

Pyanda taterai(fo + Af, 1 Hz) (2)

P portadora

L{Af} = 10Log

Em que L{Af} é o ruido de fase medido a Af da frequéncia de oscilagdo, f, é a
frequéncia de oscilacdo, Pygndaiaterat(fo +Af, 1 Hz) é a poténcia de banda lateral
calculada numa largura de banda de 1 Hz a uma frequéncia Af separada da frequéncia
de oscilagdo fy € Pportadora € @ poténcia da portadora. O ruido de fase € expresso em

dBc/Hz, decibéis abaixo da portadora por Hertz (Farfan, 2003).

2.2 INVERSOR CMOS

O inversor CMOS consiste de um par de MOSFET complementares, como pode

ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Esquema de um inversor CMOS (Sedra e Smith, 2007).

Considerando casos extremos para a tensdo de entrada Vj, ou seja, Vi = V4 € V;
= 0, tem-se duas situacdes para tensdo de saida.

No primeiro caso, com V; = Vyq (Figura 6 (a)) o transistor Q, estd na regido de
corte, podendo ser modelado por uma chave aberta e o transistor Qy estd na regido de
triodo, podendo ser modelado por um resistor cujo valor € dado pela expressao (3). O
valor dessa resisténcia é muito baixo, sendo praticamente um curto circuito, logo, o V, é

aterrado (Figura 6 (b)).

Tpsy = 1/ [k,n (%)n (Vop — th)] 3)
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Vpp

'DSN

(a) (b)

Figura 6 — Esquema do inversor com V; = Vg4 (a) e modelo elétrico do inversor (b) (Sedra e Smith, 2007).

No segundo caso com V; = Vg4 (Figura 7 (a)) o transistor Qn estd na regido de
corte, podendo ser modelado por uma chave aberta e o transistor Qp estd na regido de
triodo, podendo ser modelado por um resistor cujo valor € dado pela expressao (4). O
valor dessa resisténcia é muito baixo, sendo praticamente um curto circuito, logo, o V, é

igual a V44 (Figura 7 (b)).

' “4)
Tpsp = 1/ k (VDD th)
Vo VDD
Dsp
vo = Vpp
(a) (b)

Figura 7 — Esquema do inversor com V; = 0 (a) e modelo elétrico do inversor (b) (Sedra e Smith, 2007).

Considerando que a tensdo de limiar V; é dada por aproximadamente 0,2 V4q,
tem-se que os atrasos de propagacdo de subida (tpyr) € descida (tpLy) sdo calculados

pelas expressoes em (5).
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b o 0C fooa_ L6C (5)
PHL k’n(¥)nVDD PLH k’p (%)pVDD

Portanto, o atraso total € dado pela média entre tpy e tp . Essa informacgao sera
util para o célculo da frequéncia de oscilacio de osciladores em anel e para o

dimensionamento dos transistores para obter a frequéncia desejada.

2.3 OSCILADORES CONTROLADOS POR TENSAO

Os osciladores senoidais sdo circuitos elétricos em que na sua saida tem um sinal
intencionalmente instavel e periddico, obtido a partir de uma alimentacdo continua.
Normalmente, o sinal de saida periddico € tensao.

Esse tipo de circuito é necessdrio em diversos sistemas: temporizagdo de
circuitos légicos, referéncias de tempo, geracdo de som, transmissdo e recep¢do de
sinais, entre outros.

Os osciladores tratados nesse trabalho sdo o de realimentagdo. Na Figura 8 pode-
se ver o diagrama de blocos. A fun¢do de transferéncia desse diagrama de blocos é dada
pela expressao (6).

Vour A(s) (6)
Vin 1—A(S)F(s)

Vi
m(it A(s)

Vout (s)

F(s)

F 1

Figura 8 — Diagrama de blocos de um oscilador hipotético com realimentacao (PEREIRA, 2010).

Para que ocorra a oscilagdo, o critério de Barkhausen deve ser satisfeito, ou seja,
o ganho de malha fechada |AF| =1 e o deslocamento de fase da realimentag@o
ZAF = 2mn, sendo n € N.

Outra abordagem de osciladores que pode ser feita é considerando um circuito
ressonador € um circuito de ganho, como pode ser visto na Figura 9. Para ocorrer
oscilacdo, o valor das perdas ativas do ressonador dada por R, deve ser igual ao valor da

resisténcia virtual negativa — R, gerada pelo circuito de ganho.
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GCircuito Ative Ressonader

Rp=-Rp

Figura 9 — Diagrama do oscilador com ressonador (Anjos, 2012).

2.4 ToOPOLOGIAS DE VCO

Existem duas topologias de VCO integrados que sido bastante utilizadas: os
osciladores em anel com inversores e os osciladores LC.

Os osciladores LC possuem dois estdgios principais: um estdgio de ganho e um
tanque LC. O tanque LC pode ser implementado totalmente integrado ou fazendo o
indutor externo. Na Figura 10, pode-se ver um modelo simples do tanque LC (Anjos,

2012).

Ceq;f Leq Rp

Figura 10 — Modelo simples de um tanque LC (Anjos, 2012).

R, representa a resisténcia paralela contendo as perdas do indutor e do capacitor.
O estdgio de ganho pode ser realizado com amplificadores CMOS. Na Figura
11, podem ser vistas trés arquiteturas de osciladores LC.

A frequéncia de ressonancia € dada por:

wy = ( Lequq)_1

Os osciladores LC s@o mais usados devido ao fato de ter melhor ruido de fase
comparado ao oscilador em anel. Porém, esse circuito exige um alto fator de qualidade

do indutor, dificultando a sua implementacao.
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Figura 11 — Osciladores LC de Colpitts (a), par cruzado CMOS (b) e par cruzado NMOS (c) (Farfan,

2003).

Os osciladores em anel (Figura 12) sdo formados por inversores em série, em

que a frequéncia de oscilagdo € dada pelo inverso do numero de inversores e pelo tempo

de atraso da porta l6gica, como pode ser visto na expressao (7).

1
2NT,

f=

(7

T

Figura 12 — Oscilador em anel com inversores.

Ou ainda, considerando que o inversor tem uma capacitancia parasita (Cg)

modelada como pode ser visto na Figura 13 e que a amplitude do sinal V4., no

capacitor, é dada pela expressao (8).

I
V;)sc:f ctrl dt

Ce

®)

Sendo I.,+; constante, temos que o tempo de atraso T4 € dado pela expressdo (9)

VoscCG

d =
Ictrl

©)

Substituindo (9) em (7), a frequéncia de oscilacao sera:

fosc =

Ictrl

ZN]/OSC CG

(10)
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Figura 13 — Modelo do inversor com capacitancia parasita Cg (Nicodimus Retdian e Fujii, 2002).

De acordo com a expressdo (10), pode-se variar a frequéncia modificando a
corrente I.1. Essa implementacdo é complicada, pois ao diminuir o valor da corrente,
aumenta-se a instabilidade.

Outra forma de variar a frequéncia € mudando o nimero de inversores em série.
Desta forma, pode-se usar um multiplexador para escolher o nimero de inversores do

circuito, como pode ser visto na Figura 14 (PEREIRA, 2010).

o001 e fSorPo- oD e

it 4 MULTIPLEXADOR
NeTroL %l

Figura 14 — Oscilador em anel com multiplexador (PEREIRA, 2010).

Mais uma forma de variar a frequéncia € alterando a amplitude de oscilagdo, que
pode ser variada pela tensdo de alimentacdo, a qual pode ser ajustada por meio de um

PMOS entre os inversores e a alimentagdo, como pode ser visto na Figura 15.

Vop

|
VeTL o—-—»{l VDoRING = VDD

i [VATAVAYAYA
e || [ [ [ |
BFT | — —
Vss

Figura 15 — Oscilador em anel com controle de frequéncia na alimentacdo (PEREIRA, 2010).
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Por fim, pelo modelo implementado anteriormente, pode-se variar a frequéncia
ao mudar a capacitincia parasita Cg, mas como trata-se de um componente parasita,
torna-se extremamente dificil o seu controle.

Além desses métodos citados anteriormente, (Nicodimus Retdian e Fujii, 2002)
propds adicionar resistores entre os inversores (Figura 16) de modo a proporcionar um

atraso. Sendo essas resisténcias de valor controlavel, a frequéncia de oscilacao também

- N -

sera controlada.

Figura 16 — Esquema do oscilador proposto por (Nicodimus Retdian e Fujii, 2002).

A frequéncia de oscilacio dessa arquitetura proposta € dada pela expressao (11).

Gu (11)
2NC;(1+ GyRy)

fosc =

Gy € a transcondutincia do NMOS ou PMOS, considerando que as
transcondutancias e as capacitancias parasitas do NMOS e PMOS sio iguais.
Nesse trabalho, o oscilador foi implementado usando o modelo proposto por

(Nicodimus Retdian e Fujii, 2002).
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3  SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as simulagdes e os resultados do oscilador em
anel com inversores, realizados com a topologia proposta por (Nicodimus Retdian e
Fujii, 2002), usando uma tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados da IBM 180
nm.

Os parametros requeridos para o oscilador sdo mostrados no Quadro 1.

QUADRO 1 - ESPECIFICACOES DO OSCILADOR.

Frequéncia de oscilacio central Ruido de fase

2,4 GHz -81 dBc/Hz

Seguindo o fluxo de projeto de circuitos integrados analdgicos, foi inicialmente
escolhida a topologia de osciladores LC com par cruzado NMOS. Com essa topologia,
ndo se conseguiu atingir as especificacdes. Portanto, foi escolhida outra topologia,
osciladores em anel com inversores proposta por (Nicodimus Retdian e Fujii, 2002)
com a adicdo de uma fonte de corrente I;.

Com isso, foi calculado e ajustado o dimensionamento dos transistores de modo
que as simulacdes atenderam as especificacoes.

Tendo validado o dimensionamento dos transistores, foi feito o desenho do
oscilador. Extrairam-se os componentes parasitas e o circuito foi simulado outra vez. Os

resultados foram satisfatérios, conforme apresentado no Quadro 3.

3.1 SIMULACAO EM NiVEL DE CIRCUITO

A arquitetura do oscilador proposto por (Nicodimus Retdian e Fujii, 2002) pode

ser visualizada na Figura 17.
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a
Msp

Tl'l.ﬂsn Mb

Figura 17 — Topologia do oscilador proposta por (Nicodimus Retdian e Fujii, 2002).

Qut

Baseado nas equacgdes e fazendo parametrizacdo, chegou-se aos valores das

dimensdes dos transistores e da corrente de polarizacao mostrados no Quadro 2.

QUADRO 2 - VALORES DO DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS.

Elemento Valor Associado (W/L,Corrente)
Ma 2,66
Mb 2,66
Msn 11,66
Msp 11,66
Iss 2 mA

Ao testar a arquitetura proposta, percebeu-se que nao havia oscilagdo na saida,
portanto foi adicionada uma fonte de corrente no terminal da fonte do NMOS, como
pode ser visto na Figura 18. Ao adicionar essa fonte, foi obtida uma oscilagio com um

6timo valor de amplitude. O sinal de saida pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 — Sinal de saida do oscilador.

Mudando a tensdo do V y de 0,5 V a 1,6 V, tem-se uma variagdo de frequéncia
de 2,03 GHz a 3,03 GHz. Na Figura 20 pode-se ver esta variacdo em forma de grafico.
Os valores de ruido de fase foram obtidos por meio das ferramentas de simulacdo do

Virtuoso chamadas PSS e PNOISE. O ruido de fase é melhor do que o valor esperado.
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Variagao da frequéncia em fungéo da tensdo de controle
3.4

3.2

2.8

2.6

Frequéncia (gHz)

2.4

2.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Vertl (V)

Figura 20 — Gréfico da variag¢@o de frequéncia em fun¢do da tensdo de controle V.

Na Figura 21 pode-se ver a variacdo do ruido de fase em funcdo da tensdo de

controle.

Ruido de fase em fungéo da tenséo de controle

Ruido de fase (dBc/Hz)
©
3

-100

-101

-102
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Vertl (V)

Figura 21 — Gréfico do ruido de fase em fun¢do da tensdo de controle V .
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3.2 LEIAUTE DO OSCILADOR

Validado os valores do dimensionamento dos transistores, partiu-se para o nivel
de leiaute desenvolvendo o desenho com auxilio do programa computacional

Cadence/Virtuoso.

R
\

Figura 22 — Leiaute do VCO em anel com inversores.

Ap6s ter feito o leiaute € necessdrio fazer a extracdo dos valores de capacitincia
e resisténcia parasitas. Além desses parametros, também € mostrado o que cada

conjunto de camada representa, na figura X pode-se ver os simbolos dos pfets e nfets.

e e R,

Figura 23 — Leiaute do VCO apds extracdo dos componentes parasitas.
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3.3 SIMULACAO EM NIVEL DE LEIAUTE

N

Os resultados para simulagcdo apds o leiaute sdo mostrados nas figuras de 24 a

27. Na Figura 24, pode ser visto o sinal de saida do VCO em nivel de leiaute, o qual é

uma onda senoidal distorcida com harmoénicos (Figura 25).

viy)

T T T T T
1,52475 1,528 152525 1,5255 1,52575
time (us)

Figura 24 — Sinal de saida do VCO em nivel de leiaute.

Osciladores Bench config

spectum_voul_ =" ]

M3: 2,648277GHz, £.283644dB

M8: 5.292553GHz, -12.76586d5 1), 7,93893GHz, -14,09045dB

-25.0 o

50,0 o

(dB}

-75.0 o
-100.0+

-128.0+

-160.0-

(GHz)
L .|

Figura 25 — Espectro de poténcia do sinal de saida do VCO.
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Os valores da frequéncia em funcdo da tensdo de controle V. em nivel de
leiaute diminuiu em relagdo a simulacao em nivel de circuito, saindo da banda de 1 GHz

para a banda 0,85 GHz.

Variagao da frequéncia em funcdo da tensao de controle pés leiaute
2.7

2.6

2.5

2.4

2.3

2.2

2.1

Frequéncia (gHz)

1.9

1.8

1.7
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Vertl (V)

Figura 26 — Gréfico da variag@o de frequéncia em funcdo da tensdo de controle V; em nivel de leiaute.

Comparando as curvas de variacdo de ruido de fase em funcdo da tensdo de
controle V., em nivel de circuito e em nivel de leiaute, percebe-se que houve uma

melhoria no ruido de fase apds o desenho. Essa melhoria foi em torno de 1 dBc/Hz.

Ruido de fase em fungao da tensao de controle pés leiaute

Ruido de fase (dBc/Hz)
o
[e7]

-100

-101

-102

-103
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Vertl (V)

Figura 27 — Gréfico do ruido de fase em fun¢do da tensdo de controle V em nivel de leiaute.
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A poténcia dissipada pelo circuito foi calculada com auxilio da ferramenta

computacional.

No Quadro 3, pode ser visto um comparativo entre diversas topologias de VCO

e a desenvolvida nesse trabalho.

QUADRO 3 - COMPARATIVO ENTRE DIVERSOS OSCILADORES DESENVOLVIDOS.

Freq. Ruido de
Poténcia | Alimentacao
Modelo Operacao fase Tecnologia
(mW) (V)
(GHz) (dBc/Hz)
(PEREIRA,
0,8-1,2 -122 6,34 3 -
2010), VCO
65 nm SOI
(Wan, 2006) 3,2-26,3 -97 7,4 1,5
CMOS
(Tu, Yeh, et al., 180 nm
2,5-5,2 -90,1 17 1,8
2004) CMOS
(Thabet, Meillere, 0,35 um
0,381-1,15 -126 7,48 33
etal., 2011) CMOS
180 nm
Esse trabalho 1,79-2,64 -98 7,94 1,8
CMOS
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4  CONCLUSAO

Seguindo o fluxo de projeto de circuitos integrados analdgicos foi inicialmente
escolhida a topologia de VCO LC, sendo verificado que para fazer esse circuito €
necessario um indutor de alta qualidade e que € necessario um estudo prolongado de
indutores, decidiu usar uma topologia mais simples, mas com resultados satisfatorios,
que foi a topologia do VCO em anel.

Foi escolhida a banda de frequéncia de 2,45 GHz devido ao fato dessa banda
pertencer ao grupo de frequéncias em que ndo é necessario licenca para usi-la. O
Bluetooth € um sistema de comunicagdo que opera nessa faixa de frequéncia e pode ser
usado em RSSF, portanto foi usada a especificacdo de ruido de fase de um sistema
Bluetooth.

Os resultados mesmo apds o leiaute foram satisfatérios e atenderam as

especificacOes, portanto a proxima fase € o envio do desenho para a foundry.
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