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RESUMO

Um amplificador de ganho variavel (VGA) ajustado digitalteepela
razao ciclica do sinal de controle é apresentado nestdhoab® circuito
baseia-se no principio superregenerativo criado por Aongtna década
de 1920. Através desta técnica, consegue-se obter um fipsigo ganho
sem necessidade de utilizar um DAC como interface entre traterdigital
e o amplificador, como visto nos VGAs convencionais. O poojet
contextualizado dentro de um sistema de aquisicido de siimgistenciais e
foi realizado em um processo de fabricacdo de Qrh8CMOS padrdo. Os
resultados, a partir de simulagfes, mostraram que o projgipre com as
especificacdes, atingindo, entre outras caracteristioag, faixa de ganho
de 45dB com uma banda de 1,25kHz, um consumo dg\,£ uma faixa
linear de 900mV para uma THD de 0,5%. Algumas medicfes pirediras
foram feitas as quais comprovaram o funcionamento do ¢ircuiEm
complemento ao VGA integrado, uma versdo com componergeetihs foi
implementada com o intuito de verificar a sua funcionalidadea aplicagédo
real. O circuito final incluiu um estdgio analdgico de entradmpleto, o
gual foi voltado para a medicao de sinais cardiacos uttiasapenas dois
eletrodos. Os resultados do protétipo discreto validarapriecipio de
amplificacdo proposto no VGA para este tipo de aplicacao.

Palavras-chave Amplificador de ganho variavel, razéo ciclica, projeto de
sinal misto, estagio analégico de entrada, biopotenciais.






ABSTRACT

In this work, a variable-gain amplifier (VGA) adjusted by tthety-cycle of

a control signal is presented. This circuit is based on tipesaegenerative
concept created by Armstrong back in the 1920's. The choseimtque
allows to perform a fine control of the gain without any DACIa interface
between the digital control and the amplifier, as usuallypse@ther VGAs.

A 0.18um standard CMOS process was used for the design. Specifisatio
were satisfied by simulation results, in which, among otlesults, it was
obtained a gain range of 45dB within a 1.25kHz bandwidth, aeyo
consumption of 6.4W and 900mV of linear range for a 0.5% THD. Some
preliminary measurements of the chip proved also the cbfuectioning of
the circuit. As a complement of the integrated VGA, a disst@mponent
version was also implemented in order to verify its funcality in a real
application. The final circuit included a complete analognfrend which
was optimize for cardiac signals measurement using only élgotrodes.
The results of the discrete-component prototype validdtedamplification
principle proposed in the VGA for this type of aplication.

Keywords: Variable gain amplifier, duty-cycle, mixed-signal designalog
front-end, biopotentials.






0o ~NOO Db

10

11

12
13

14

15
16
17

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de blocos de um sistema de aquisicdo e
processamentodesinais. ............... . it nn.
Diagrama de blocos de um estagio analdgico de entrada
(AFE) tiPICO. © oot e, 28
Classificacdo dos VGAs segundo o seu tipo de sinal de
controle:  VGA com controle analdgico (a), VGA com
controle analdgico e DAC de interface (b), PGA (c) e VGA
com controle porrazdociclica(d). .............. ... ...
Conceito do receptor superregenerativo, adaptado de [19] (36
Diagrama esquematico conceitual do amplificador propost
Fases de funcionamento do amplificador proposto. .. . ....
Diagrama de tempos do amplificador proposto, onde podem
ser observados os sinais de controle das fases de ini¢idiza
(gr), amostragemdts), amplificacdo ¢) e amostragem e
retencdo ¢sy), assim como o ciclo total de operaca)

e ointervalo de amplificacdd@q). .............ccoon... 0
Circuito para calcular a resisténcia equivalente de um OTA
em realimentagao POSItiva. .. ... ..........ueerneennnn. (43

Representacdo do DC-VGA com a resisténcia negativa
implementada com um OTA em realimentagdo positiva. . . [L] 43
Modelo do OTA representando as suas nao-idealidades:
impedancia de saida em frequéncias baik®$, (tensdo de
offsetreferida a entradd,s e ruido referido a entrad¥(f). . . .
Representacdo do DC-VGA incluindo a técnicadéo-Zero  [47
Funcionamento do DC-VGA por fases incluindo o processo
deAuto-Zero Podem ser observados os sinais de controle das
fases de inicializacéogk), amostragemds), amplificacido
(@n), amostragem e retencaps(y) e Auto-Zero(gnz), assim
como o ciclo total de operacdd.() e os intervalos de
inicializacdo {r), amostragemTg), amplificacdo Ta), €

AULO-ZEIO(TAZ). v ottt et et e et [as
Diagrama de tempos dos sinais de controle para o DC-VGA
incluindo o processo d&uto-Zero................ccouunn. [ 49

Representacao de um circuito de S&H para sua anélisedie taf
Circuito para analisar o ruido durante a amostragem e sirl52
Circuito para analisar o ruido na amplificagdo. ......... (53



18

19

20

21
22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

Representacdo da faixa de frequéncias vdlidas para a
operacdo do DC-VGA: Frequéncia de operacagy),
frequéncia minima de operacafa(,), frequéncia maxima de
operacao {nay), frequéncia de canto do ruidlicker do OTA

(f1) e frequéncia maxima do sinal de entradid.( ... ...... [5h
Representacdo do OTA de duas entradas adequado para a
técnica deAuto-Zero(adaptadode [24]). ................. 157

Diagrama esquematico do circuito final do DC-VGA baseado
na implementagcéo do OTA de dupla entrada proposta em [ﬂh. 58
O efeito ddry, das chaves na constante de tempo (... ...
Diagrama de fluxo que descreve o procedimento adotado no
Projeto do DC-VGA. . . ... oo l66
Proposta da topologia do OTA de duas entradas e transém iy
programavel. ........... e aaa 69
Diagrama de fluxo que descreve o procedimento adotado no
ProOjeto do OTA. . ..ottt 73
Faixa linear do OTA em funcdo a uma tenséo diferencial na
entraddN;: calculada a partir da (a) corrente de saida medida

e o erro referenciado a resposta de um OTA ideal. Também

€ mostrada em (b) a transcondutancia calculada a partir da
derivadadacorrentemedida. .........................
Histograma do valor d&,y a partir da analise de Monte
Carlo feito para 100 simulagdes, considerando variacdes de
processo e descasamento. ...
Valores medidos das transcondutanciasGa) e (b) Gne,

para ambas as configuragdes de transcondutancia (através do
seletorSel. ... e []78
Célculo da OVS a partir da medi¢éo da impedancia de saida
do OTA para ambas as configuracdesGig = 2,5uS (a) e

Gt = 250US (0). + o v oo e []79
Resposta simulada em frequéncia referente a entratid;(a)

B (D) IND: v et K
Histograma da corrente défsetpara a estimativa da tensao
deoffsetreferida a entrada a partir de 100 simulag®es. . . .. [l s1
Densidade espectral de poténcia do ruido referido adentra

IN; a partirde simulagdo. ............... ... ... ...... [2 8

Comparacado de resultados de simulacdo e de medi¢cdo da
resisténcia equivalente numa das chaves caracterizadas
guando encontra-sefechada. ................... .. ...



33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44
45

Tensao de saida do DC-VGA simulada par&d3a) = 2,5uS

e (b) ambas as configuragGedalg, comTa = 100us, Tok =

300us e sinal de entrada de 100mV100Hz. ............. [85
Célculo da faixa linear de operagcédo do DC-VGA em fungéo

a THD, a partir de simula¢des com o sinal de entrada em
100Hz e variando a sua amplitude de 10 a 5%mpara

Ta = 100us. A variagcdo do ganho normalizado ao valor de

Vo =100mV, também é mostrada. ..................... [.] 86
Teste de funcionamento da técnicaAdeo-Zeroa partir de
simulagBes: Acima, tenséo défsetaplicada na entradd,,

no meio, tensdo de saida do DC-VGA, embaixo, tenséo de
compensacgao e@az (a), ezoomdesta tenséo junto com o
sinal de controle do processo de AZ (b). Simulacdes feitas
comGpy = 2,5US,Ca = 100pF eCaz = 20pF. ........... [ g8
Tensdo de saida (filtrada) do DC-VGA simulado para
diferentes tempos de amplificagdo. ....................
Curva caracteristica do DC-VGA construida a partir de
simulag@es, a qual mostra o ganho pelo tempo de amplific@o.
Resposta do ganho do DC-VGA em funcéo da frequéncia
simulado para dois valores de tempo de amplificacao. . . ..[01
Rejeicdo de modo comum simulada a partir ldgout
extraido e comparada com outra simulagdo utilizando um
modelo ideal paraaschaves. ......................... [92
Tensdo medida na saida do DC-VGA junto com o sinal
amostrado e retido num capacitor externo, para um sinal de
entrada de 100Hz e 25m\¢om Gy = 250uS,Ca = 10nF,

Fok = 5,5KHZ €TA = 100US. .. oeeeeae e, [ b3
TensBes medidas na saida do DC-VGA para um sinal de
entrada de 100Hz e 25m\para diferentes valores di,
comGpy = 250uS,Ca=10nFeFgx =2kHz. ............ [da
Diagrama de blocos do AFE implementado para medida de
ECG comdoiseletrodos. ...,
Curva caracteristica medida e estimada de ganho do DC-
VGA pelo tempo de amplificacdo. .................... [ J10
Sinal de ECG medido utilizando dois eletrodos. . ....... [103
Resultados de medida do teste do circuito de AGC: acima,
sinal na saida do pré-amplificador, ao meio, resposta do IA,
embaixo, estimativa do ganho do DC-VGA em funcdo ao



46
47
48
49
50
51
52
53

54
55

56

57

58

59

Circuito que representa 0 momento da amplificacdo e que
inclui as ndo-idealidadesdo OTA. ... ........ ... .ot ]iﬁ
Circuito que modela a resposta do OTA no processsutie-

ZBIO. e i [.d1
Diagrama esquematicodo OTA. .....................] [126
Diagrama esquematico do circuito de polarizagao do OTAL2T
Layoutdo OTA incluindo o circuito de polarizacéo. .. ... .. [ 130

Layoutdas chaves utilizadas no DC-VGA: a esquerda chaves
individuais, a direita duas chaves casadas utilizandorécgéc

de centroide COMUM. . . ... oo oo [131
Vista das camadas inferiores do DC-VQAayoutdo OTA e
ASChaVES. ...
Vista das camadas superiores do DC-VQAyout dos
capacitoresintegrados. ........ .. i e

Microfotografiado DC-VGA. ............ccuvueiunin.. [134
Microfotografia do chip do DC-VGA o qual inclui uma
réplica do OTA e uma das chaves parateste. ........... [35. 1

Representacéo do triangulo de Einthoven, o qual mostra as
trés derivacdes padréo para a medi¢do de ECG utilizando os
eletrodos colocados proximos a perna esquerda (PE), perna
direita (PD), braco esquerdo (BE) e braco direito (BD) (a).
Adicionalmente, um sinal tipico a partir da derivacéo Il é
apresentado (b) (Adaptadosde [37]). .................
Faixa de frequéncias consideradas para os sinais aasdiac
dependendo da sua aplicacio (Adaptado de [38])... ... . [139
Circuito da impedéancia equivalente de um eletrodo (aaimpt

do [39]) (a) e a sua representacao na frequéncia (b). Valores
variam de acordo com o material e a geometria do eletrodo4d. 1
Representacéo da técnica utilizada para o controle daden

de modo comum na medi¢do com dois eletrodos através da

reducéo da impedancia de entrada de modo comum. ...[..]. 143



=

W N

~No o b~

LISTA DE TABELAS

Estado da arte dos amplificadores de ganho variavel .... [33
Especificagcbes para o projeto do DC-VGA .............. L4
Parametros do modelo ACM extraidos do processo de
fabricagdo IBM 0,18/m: tenséo de limiaifrg), corrente de
normalizacdo de folhd4y) e fator de inclinagdon) ........
Resultados obtidos a partir das simula¢gées do DC-VGA .. o5
Comparacéo dos resultados com o estado da arte ... ... [oF. .
Principais caracteristicas dos sinais de ECG . R KT
Dimensdes dos transistores utilizados no OTA (As que
aparecem entre parénteses sao para o caSeld€l’). .. ...
DimensBes dos transistores utilizados no circuito de
polarizaggo do OTA ... ... i e [129






ACM
ADC
AFE
AGC
AZ
CMRR

DAC
DC-VGA

DOC
DSP
ECG
EMG
ENG
1A
ICMR
LAN
LNA
OPAMP
OTA
(O)VAS
PD
PGA

PSD
S&H
THD
VGA

LISTA DE SIGLAS

Advanced Compact MOSFET

Conversor analdgico/digitaihalog-to-Digital Convertex.
Estégio analégico de entraden@log Front-End.

Controle automatico de ganh&ytomatic Gain Contrgl
Auto-Zero

Relacéo de rejeicdo ao modo comuBoihmon Mode Rejection
Ratio).

Conversor digital/analdgicd(gital-to-Analog Convertex.
Amplificador de ganho varidvel controlado por razéiclica
(Duty-cycle Controlled Variable-Gain Amplifigr

Dynamic Offset Correctian

Processador digital de sindbidital Signal Processor
Eletrocardiograma.

Eletromiograma.

Eletroneurograma.
Amplificador de instrumentacadr(strumentation Amplifigr
Input Common Mode Range

Rede de area localpcal Area Network
Amplificador de ruido baixol(ow-Noise Amplifiey.
Amplificador operacionalperational Amplifiey.

Operational Transconductance Amplifier

Output Voltage Swing

Detetor de amplitude pico-a-picedak-to-peak Detectr
Amplificador de ganho programavelProgrammable-Gain
Amplifier).

Densidade espectral de poténBiawer Spectral Densiy
Amostragem e Reten¢cd84¢mple-and-Hold

Distorgao harmonica total¢tal Harmonic Distortioi.
Amplificador de ganho variaveMariable-Gain Amplifiey.






V1o
IsH

LISTA DE SIMBOLOS

Tens&o de limiar

Corrente de normalizacéo de folha

Fator de inclinacao

Sinal de entrada

Impedéancia de saida da fonte de entrada

Tenséo de saida do DC-VGA

Constante de tempo do amplificador superregenerativo dgaban

'?gﬁgéo de saida do DC-VGA amostrada

Constante de tempo do DC-VGA

Ciclo de trabalho do DC-VGA

Capacitor usada para a amplificacéo do sinal no DC-VGA
Sinal de controle da fase de inicializacaoreset

Sinal de controle da fase de amostragem

Sinal de controle da fase de amplificacéo

Sinal de controle da fase de amostragem e retencéo

Ganho do DC-VGA

Largura de pulso do sinal de controle da fase de amplificagédo
Representacdo do valor da resisténcia negativa no amgtifica

superregenerativo de banda base
Impedéancia de saida do OTA a frequéncias baixas

Tensdo deffsetreferida a entrada do OTA

Ruido de referido a entrada do OTA

Transcondutancia principal do OTA de dupla entrada
Transcondutancia auxiliar do OTA de dupla entrada

Tensdo de compensacaoaftsetno capacitoCaz

Tenséo deffsetreferida a entrada principal do OTA

Largura de pulso do sinal de controle da faséd®-Zero
Largura de pulso do sinal de controle da fasesdet

Largura de pulso do sinal de controle da fase de amostragem
Capacitor de compensacéo para a técnicaude-Zero
Resisténcia da chave quando ativada

Banda de frequéncias do sinal de entrada

Constante de Boltzman

Temperatura absoluta em graus Kelvin

Frequéncia de operagéo do DC-VGA

Fator do excesso de ruido térmico referido a entrada do OTA



nCA
1Emin
fe1
INy

fmax

Ron

Ap
Qinj
Vro
IsH

If
IN,

lq
Ib
Ib2
Oms

Poténcia de ruido no capacitox

Minima frequéncia de operacgdo permitida do DC-VGA

Frequéncia de canto referida a entrada principal do DC-VGA
Entrada principal do OTA

Méaxima frequéncia de operacao permitida do DC-VGA

Valor médio da resisténcia equivalente das chaves do DC-VGA

guando fechadas
Ganho de tensdo em malha abertareferida a entrada aurilrAl

Quantidade de carga injetada por uma chave MOSFET quando é

desativada . .
Tensao de limiar

Corrente de normalizacéo de folha

Fator de inclinacdo

Nivel de inverséo do transistor

Entrada auxiliar do OTA

Relacéo de aspecto do transistor

Corrente DC do transistor

Corrente de polarizacdo do par de entrada principal
Corrente de polarizacdo do par de entrada auxiliar
Transcondutancia de fonte

Fator de excesso de ruido do transistor



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt b7
1.1 O PAPEL DOS AMPLIFICADORES DE GANHO VARIAVEL
NOSAFES ... .\t 27
1.2 CLASSIFICACAO DOS VGAS PELO TIPO DE SINAL DE
CONTROLE ...ttt e 29
1.3 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO . .......... [ B1
2 ASPECTOS PRINCIPAISDODC-VGA ... 35
2.1 ORECEPTOR SUPERREGENERATIVO ................. D 35
2.2 O AMPLIFICADOR DE GANHO VARIAVEL CONTROLADO
PORRAZAO CICLICA ...\ [ 136
2.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE ODC-VGA .......... [ ] a2

2.3.1 Implementacéo da resisténcianegativa................ [42

2.3.2 Asndo-idealidadesdo OTA. ..., [ha

2.3.3 AtécnicadeAuto-Zero. .........ovuiiii [ ke

2.3.4 Fontesderuido.......... ... i [51

2.3.5 Frequénciade operagao. ..........oviiiiiiinaiiin... [ b5

2.4 CONSIDERACOESDEPROJETO ......vvvveeaeeaannnn. (7 5

241 OOTA ..ottt 157

242 ASChaVeS. .. ... [ 160

2.4.3 Ossinaisdecontrole..............co i, [ 61

3 PROJETO DO DC-VGA E RESULTADOS OBTIDOS ...... 63
3.1 ESPECIFICACOES ... ..ot e, (63
3.2 PROCEDIMENTODEPROJETO ............covivinn... Q 6
3.3 PROJETODODC-VGA ... .o, 67

3.3.1 Selec@0doCcapacitor. .. .......ovuii i 67

3.3.2 Projeto do OTA de dupla entrada e transcondutancia

programavel . . ... e [ ]es

3.3.3 Projetodaschaves........... ...t [ 175

3.4 RESULTADOS DE SIMULAGAO E DADOS DE MEDIGAO ..[ 76

3.4.1 Resultados de simulagéo e caracterizacdo do OTA. . .. .. (76

3.4.2 Resultados de simulacdo e medi¢cdo das chaves. . ... ...

3.4.3 Resultados de simulacdo do DC-VGA ................. [ 84
3.43.1 Faixalinear...........c.iiiiiiiii i (86
3.4.3.2 Desempenho da técnicaAldo-Zero. . ................ [d7
3.4.3.3 Faixadeganho ..............ooiiiiiiiiiiiaann. (89

3.4.3.4 Respostaemfrequéncia ...................uunn. [91
3.4.3.5 RejeicAioaomodocomum............... ... .aon. [92



3.5 RESUMO DE RESULTADOS ................ [EEEETITeY, (49
4 IMPLEMENTACAO DE UM AFE PARA MEDICAO DE

SINAISDEECG .. ...t
4.1 O AMBIENTE DA MEDIGAO DE ECG COM 2 ELETRODOS.[ b9

4.2 CARACTERISTICASDOAFE .......cciiiiiieiiann... [100
4.2.1 O amplificador de instrumentacéo com ganho variavel . . (101
4.3 RESULTADOS DE MEDICOES ........oooveeeen... LoZ
5 DISCUSSOESECONCLUSOES. ... [105
REFERENCIAS .. ...t 113

Anexo A — Equacdes Uteis sobre o funcionamento do circuito. . [115
A.1 EFEITO DAS NAO-IDEALIDADES DO OTA NA AMPLIFICACAO

DODCVGA ...
A.2 RESPOSTA NO TEMPO DO CIRCUITO DBEUTO-ZERO. . .. [11}
Anexo B —RUIOdOOTA . ..o [121

Anexo C — Andlise de sensibilidade do ganho do DC-VGA. ... ..[123
Anexo D — Diagramas esquemaéaticoslayoutsdos blocos do DC-

VGA oo [125
Anexo E — A medicéo de ECG com dois eletrodos. . . .......... [137
E.1 CARACTERISTICASDOSINALDEECG................ D.37
E.2 INTERFACE PELE/ELETRODO...........ciiiiiin . [@
E.3 CLASSlFlCACAO DOS TIPOS DE INTERFERENCIA
CAUSADAS PELALINHADEGOHZ ..................... [_1h1

E.4 SOLUGCAO PARA O CONTROLE DO SINAL DE MODO
COMUM . .o [142



27

1 INTRODUCAO

Este capitulo inicia comentando sobre a importancia do$ifcadores
de ganho variavel no contexto de um sistema de aquisicamais.sDepois
disto, estes circuitos séo classificados segundo o seu @pwoudtrole de
ganho, o que leva a proposta feita nesta trabalho: o cordeofganho por
razéo ciclica. Finalmente, os objetivos e a organizacdmdardento desta
dissertacéo sdo apresentados.

1.1 O PAPEL DOS AMPLIFICADORES DE GANHO VARIAVEL NOS
AFES

O diagrama de blocos de um sistema de aquisicdo e procedsamen
de sinais é apresentado na Figuka 1. O transdutor conveuenadvento
fisico proveniente do meio ambiente em sinais elétricosnurnente na
forma de tens&o ou corrente. O estagio analdgico de entt&ds) cumpre
a funcdo principal de condicionar o sinal para o posteriatatnento no
dominio digital, neste caso pelo processador digital deisi(DSP). Por
condicionamento entende-se o conjunto de técnicas ou §FaTEnNto
aplicados a um sinal para que este permaneca dentro desvalbequados
de amplitude e frequéncia antes de ser processado, usti@lnedominio
digital.

|MEMORM|

A

Sinal de
entrada

DISPLAY

A 4

—>{ Transdutorj|—>] AFE > DSP

Figura 1: Diagrama de blocos de um sistema de aquisicdo e pressamento de
sinais.
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ao ADC

Figura 2: Diagrama de blocos de um estagio analégico de entla (AFE) tipico.

O diagrama de blocos de um AFE tipico é ilustrado na Figlira 2.
Podem ser observados, os estagios de amplificacao e filtragena malha
de realimentacdo que inclui um circuito que controla o gadbovVGA.
Convenciona-se chamar este ultimo de AGC. E através do VGAAGL
gue o ganho total do AFE torna-se ajustavel. O sinal de saide-& passa
a um conversor analégico/digital (ADC), o qual serve comatarface com
o DSP. Dependendo da aplicagéo, este diagrama pode sofi@gdes, no
entanto, todos os sistemas de aquisicio e processameraoae @m geral
seguem uma estrutura similar [1].

Como exemplo de AFE, pode-se citar o receptor homédino d2RF [
Inicialmente, o sinal na saida da antena é amplificado porrapiificador
de ruido baixo (LNA), o qual desempenha o papel analogo awohboé-
amplificador mostrado na Figuh 2. E também comum enconitnaowtro
estagio amplificador com ganho varidvel. Logo apoés estaificaghio, o
sinal é demodulado para frequéncias baixas através de unradisr, depois
filtrado e, finalmente, digitalizado. Neste exemplo, o sineébido na antena
cobre uma vasta faixa dinamica. Dependendo do padrdo denicegéo,
o valor usual dessa faixa gira em torno de 70dB nos padrdes ek fio
[B] com uma sensibilidade proxima deB5dBm. Por tal motivo, é utilizado
frequentemente um circuito que adapta o ganho do amplificadtivel, da
mesma forma que no diagrama da Fiddra 2, para que o AFE pdasadm
a faixa dindmica requerida. Assim, consegue-se evitar @mtesl estado de
saturacdo dos blocos do AFE.

Em um contexto distinto, outro exemplo de AFE pode ser emadat
em um sistema de aquisicao de sinais biopotenciais. Neste &Eomum
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incluir um filtro passa-altas antes de toda a cadeia de comndimento.
A pré-amplificacdo € usualmente feita através de um ampldicale
instrumentacao (IA), o qual caracteriza-se pela sua gk&é® ao sinal de
modo comum. Em seguida, o VGA é também usado para prover mmis u
estagio de ganho. Finalmente, o sinal é filtrado e, depaigatizado. Em
geral, os AFEs voltados para sinais biopotenciais séo tadgs para uma
aplicacéo especifica como eletrocardiograma (ECG) [4|&omeurograma
(ENG) [6,[1] e eletromiograma (EMG)|[8], entre outros. Noasmb, ha
trabalhos em que mais de um sinal de biopotencial é mediddtsineamente
[9, [10,[11], requerendo que o ganho e a resposta em frequéejeim
programaveis, a fim de lidar com diferentes tipos de sinate Esnais um
motivo pelo qual os VGAs (e AGCs) séo utilizados nestas aplies.

1.2 CLASSIFICACAO DOS VGAS PELO TIPO DE SINAL DE
CONTROLE

Em complemento ao exposto sobre o papel que desempenham os
VGASs nos AFEs, € importante apresentar a classificacdo cemtgmtilizada
segundo o tipo de sinal de controle.

O VGA de controle continuo, também chamado de controle gital)
ajusta o seu ganho mediante um sinal em modo de tenséo ourdetedi?].
Este sinal regula o ponto de operacéo de algum(ns) trar(sisf@ou modifica
o valor de alguma resisténcia variavel. O conceito deste ¥@Astrado na
Figura[3(a), onde o sinal de controle é representado por mah @ntinuo.
Certamente, o sinal de controle pode ser enviado por um D$PBratolador
I6gico, como foi mostrado na Figuré 2. Assim sendo, uma serjaéle bits,

e ndo um sinal analégico, deve ser interpretada pelo VGAaRmr, ha a
necessidade de utilizar um conversor digital/analogigaZpcomo interface
(Figura3(b)).

Um outro VGA utilizado frequentemente é o de controle digita
conhecido como amplificador de ganho programavel ou PGA. A su
implementacao é comumente feita com matrizes programdeeissistores
ou capacitored [9, 10]. Dessa forma, este amplificador ézcdpaeceber
bits de controle e mudar o seu ganho de forma dlretamo ilustrado
na FiguraB(c). Embora a eliminagdo do DAC seja vantajosaegmas
de poténcia e area, o ajuste do ganho estaria limitado ao rolteebits
do sinal de controle. Para um sistema que precise de um @fitro, o

1A funcionalidade do DAC agora € intrinseca ao circuito.
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seu desempenho pode ser afetado se a quantidade desses tetduzida
[13,[14]. E importante ressaltar que o VGA com controle agiat no
apresenta 0 mesmo problema uma vez que o controle é de matfiour

gual equivale a ter resolucéo “infinita”.

:

controle /

:

controle

(c)

controle

controle l_l—l_l—l_l-

(d)

Figura 3: Classificagdo dos VGAs segundo o seu tipo de sinal dentrole: VGA
com controle analdgico (a), VGA com controle analdgico e DA@e interface (b),
PGA (c) e VGA com controle por razao ciclica (d).
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1.3 OBJETIVOS E ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

A juncd@o das nocdes abordadas anteriormente permite desiac
importancia dos VGAs como parte dos AFEs. De igual maneggfica-se
que o fato de contar com um VGA que possa aproveitar tantocdurgo
alta do controle analégico quanto a interface simplificadacdntrole do
PGA é uma solucao atraente. Visando este objetivo, 0 airpu@posto neste
trabalho procura o ajuste do ganho através de um sinal deotmwuligital
com razdo ciclica varidvel ou DC-VGA (do ingl®&uty-cycle Controlled
VGA). Este conceito é ilustrado na Figlita 3(d).

Para o desenvolvimento do circuito alvo, a ideia de baseofoatla
do trabalho apresentado em [[15]. Os autores descrevem umiaaéle
amplificagdo baseada no conceito superregenerativo,ochiddquase um
século pelo engenheiro Edwin Armstrong|[16]. Com base nemteeito,
eles conseguiram implementar, embora usando componergeetds,
um amplificador com ajuste de ganho pela largura de pulso il de
controle. No trabalho apresentado nesta dissertacdoaisesaprimorar a
implementacao da técnica de amplificacdo exposta peloseautcaplica-la
ao projeto de um VGA integrado. Ressalta-se que foram ilncadas varias
modificacdes ao circuito original prevendo melhoras no ssechpenho.

O contexto da aquisi¢cdo de sinais biopotenciais foi esdolbbmo
base para construir as especifica¢cdes do circuito. Acreditgue solugdes
nesta area sao necessarias a se desenvolverem no pais. d® dzstarte
em trabalhos similares sobre amplificadores com ganhovednéltados
para sinais biomédicos foi consultado com intuito de compes resultados
obtidos no projeto. Na Tabeld 1, sdo mostrados alguns desteslhos
reportados em anos recentes. Na sua maioria, foram endastsalucdes
do tipo PGA, a excec¢édo da apresentadalerm [17]. A resoluc&a defucéo
considera-se continua (similar a que se propde nestehl%ama vez que o
controle de ganho foi feito mediante a diferenga de fase testtais digitais.
E interessante destacar que esta caracteristica foi ajasv@elos autores
para realizar um controle do ganho cuja preciséo fina corsegmpensar
efeitos de descasamento entre dois canais de aquisi¢éo [17]

Deve-se pontuar também, que foi feita uma implementacdo do
circuito com componentes discretos visando sua validatéanea aplicacéo
real. A partir desta implementag&o foram recolhidos dadesperiéncias

20 termo “continua” é idealizado uma vez que, na pratica, tosalementacdo tem
uma resolucao discreta, neste caso, limitada certamelaevglecidade de processamento ou
frequéncia de operacéo do elemento que produz o sinal d®leofg. ex. o DSP).
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considerados essenciais para o aprendizado neste trabalho

Este documento encontra-se organizado da seguinte for@epitulo
2 descreve o principio de funcionamento do VGA propostaetndo antes
uma revisdo do conceito superregenerativo. Além dissoguaitatura e as
consideracgdes para a realizacao do circuito sdo desceitalhddamente. No
capitulo seguinte, as especificacdes do projeto e a metpdadotada sédo
apresentadas. Adicionalmente, se mostram os resultadde®h partir de
simulagfes e medi¢bes. O relato sobre a implementacéo tigipoodiscreto
proposto foi deixado para o quarto capitulo. Por altimo, pi€éo 5 encerra
com as reflexdes e conclusdes finais.



Tabela 1: Estado da arte dos amplificadores de ganho variavel

Parametro @l [LO] [48] (@ [A7]
Faixa de ganho [dB] 14-34 6-208 -6-185 16-28 10-62
Resolugao 4 4 4 16 Continua
Largura de banda maxima [Hz] 150 252 7,8k 500 10k
Consumo de poténciauV] - <0,5 <25 2 280
Area [mn?] 0,32 0,05 <0,3 0,25 0,064
Tensdo de alimentagéo [V] | £1,5 1 1 1,7 +1,5
Tecnologia 0,5um 0,35um 0,35um 0,18um 0,35um

oyeqes op oedeziuebio 8 soAnslqo €T

€e
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2 ASPECTOS PRINCIPAIS DO DC-VGA

Este capitulo abrange todos os aspectos relevantes dataircu
desenvolvido neste trabalho, desde a informacdo bésicee smbseu
funcionamento até as recomendacgdes para o projeto. A fimtabelirzir
0 principio de funcionamento do circuito, o receptor suggEnerativo
de Armstrong é apresentado, o qual serviu como a principate fale
inspiracéo do VGA proposto. Posteriormente, os detalhdarnonamento
e implementagédo sao descritos. Por ltimo, cada bloco doitoré discutido
com énfase na metodologia de projeto.

2.1 O RECEPTOR SUPERREGENERATIVO

Em 1922, depois de ter inventado o receptor regenerativo e 0
superheterodino, Edwin Howard Armstrong criou o recepipesregenerativo
[16]. Este circuito foi utilizado em varias aplica¢des cocieds devido ao
seu custo baixo, seletividade alta e consumo de energiazidedu A
caracteristica principal deste receptor é que ele operamondi¢do de
instabilidade, sendo periodicamente reiniciado a fim deesisaturacéo do
circuito [19]. O receptor superregenerativo pode ser \@stoo um oscilador
cuja resposta transiente inicial é utilizada para alcamger amplificag&o alta
e filtrar o sinal com um alto fator de qualidade. A amplitudesdsoltéria
da oscilagdo gerada depende do valor do sinal recebido. #df#ajuda
a compreender o principio de funcionamento do circuito. #isténcia
negativa é conectada periodicamente ao tanque RLC, fazsmdajue se
produza a oscila¢do crescente na qual o sinal € amplificado.

Algumas desvantagens deste circuito, como a amplificac&aido
térmico e a possibilidade de provocar interferéncia empteces préximos,
fizeram que o receptor super-heterédino ganhasse mais goinjaale,
principalmente em aplicacbes militares e de dispositivoseis. Contudo, 0
receptor superregenerativo voltou a chamar a aten¢éo, constata-se em
vérios trabalhos publicados recentementé[[20, 21, 22].
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Figura 4: Conceito do receptor superregenerativo, adaptad de [19].

2.2 O AMPLIFICADOR DE GANHO VARIAVEL CONTROLADO POR
RAZAO CiCLICA

O conceito superregenerativo ndo se limita apenas as ¢idisale
alta frequéncia. Em[15], um amplificador de sinais em bardea [nspirado
no receptor de Armstrong foi proposto. O conceito desteito@ ilustrado
na figurd 5(g). O sinal de entrada, representadd/adr), € periodicamente
conectado ao “amplificador superregenerativo”, represiEnporCy e —R,.
Quando a chave se encontra aberta, a funcao de transfedéruiiauito pode
ser expressa da seguinte forma:

~ VWo(s) 1 1
H(9 = Vin(s)  RaCa <s+ﬁ> W
onde
R=Rs//—R (2)

Se a funcao de transferéndia (1) tem o seu polo no semiplagitodi
0 circuito torna-se instavel e, como no caso do receptorrezgenerativo,
a amplificagdo é produzida. Considerando o valor do capamio sendo
sempre positivo, esta condi¢do é valida para um valor negaéiR, ou seja,
guandoR, € menor do qu&g.
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Figura 5: Representagdo do “amplificador superregeneratig” de banda base (a)
e a sua onda de saida tipica (b), adaptados de [15].
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No dominio do tempo, o circuito responde da seguinte maneira
primeiro lugar, o capacitor € descarregado ao fechar a chereseguida,
a chave é aberta e o amplificador é conectado & entrada. Seudccig
instavel, a saidavy) sera uma tensdo exponencialmente crescente, que pode
ser expressa por:

Vo(t) = w(t)

Zw&t—ma*(ai%e%uaO], k=0,1,2,... (3)

ondeTs é o periodo de amostragem, € a constante de tempo do sistema
dada por

Ts=RG~ —RCa (4)
ew(t) é uma funcgéo de tipo janela definida como

0 > KTg
0 > KTs+Top

onde Top € 0 tempo no qual a chave fica aberta em cada periodo de
amostragem.

A constante de tempas é negativa, explicando o crescimento
exponencial eni{3). A forma de onda de saida do amplificadeprésentada
na Figurd 5(B). Cada vez que a chave é aberta, a amplificagédoseu
curso até que seja interrompida fechando a chave de nova.oRseguinte,
pulsos exponenciais periddicos podem ser observados. Aifiagio
depende do tempo em que a chave permanece aberta; assim) pogla
atingir valores grandes devido a caracteristica expoakndm circuito de
amostragem e retencao (S&H) € adicionado para reconstsiimad (Vsp).

Se houver necessidade, o sinal amostrado pode ser filtrad@gsim obter
uma versao continua do sinal amplificado.

O modelo do amplificador proposto neste trabalho é ilustnaao
Figura[6. Nota-se que, no novo arranjo, algumas modificafdesn
implementadas com o objetivo de melhorar duas questfesifisase. Em
primeiro lugar, duas chaves de amostragem foram adiciareafia de isolar
a entrada no momento da amplificacdo. Desta maneira, o gantmde
independente da impedancia da fonte de entiBgda Assim, garante-se que
o0 sistema esteja sempre na condicdo de instabilidade palgugu valor de
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resisténcia negativa. A resposta para este circuito é ss@ngor[(b), onde
T é a constante de temp@yk € o ciclo de trabalho do circuit&n (kTgik) €
o sinal amostrado no capacit6g no momentdkTyk € w(t) é uma fungdo
janela dada pof{5), cujo intervalo de valor unitario acoetéurante a fase
de amplificacdo do circuito.

—KTeik

Volt) = 3 (Vi KTe) (e‘tr ) k=012.. 6)

A segunda melhoria € que o sinal de entrada agora é amosteado d
forma diferencial, o que elimina teoricamente o sinal de onodmum,
levando o CMRR para um valor teoricamente infinito.

% o Vo(t) Vsh(t) .

11 T
| I

Figura 6: Diagrama esquematico conceitual do amplificador pposto.

A operacao do amplificador pode ser dividida em trés fases. Na
fase de inicializacé@o oreset(¢r), 0s dois terminai€a sdo aterrados. Em
seguida, a fase de amostragem)(é ativada, e o capacitor é carregado
com o sinal de entrada. Depois disso, a amplificacdo congggaando o
capacitor é ligado a resisténcia negativa. Como resultatmsao amostrada
no capacitor € amplificada exponencialmente até que o srainglificacdo
é desativado. Como visto antes, um circuito S&H atua no fingdatiodo de
amplificagcdo @sy). Em dltima instancia, se for preclﬂsa) sinal amostrado
deve passar por um filtro passa-baixas para reconstrucdoeqiééscia
das fases e o diagrama de tempos estdo representados nass[Hige 8,
respectivamente.

1H4& a necessidade de utilizar um filtro passa-baixas se ossnalcondicionada em modo
continuo pelos circuitos subsequentes.
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Inicializacéo

L

T

Ca

Amostragem

+ l
Vin (KTeik) ]’ CA

Amplificacdo

Vol(t)

Figura 7: Fases de funcionamento do amplificador proposto.

On

PsH

Ta

Figura 8: Diagrama de tempos do amplificador proposto, onde pdem ser
observados os sinais de controle das fases de inicializa¢@g), amostragem (gs),

amplificacéo (g) e amostragem e retencdodky), assim como o ciclo total de
operacao {Ick) € o intervalo de amplificacéo Ta).
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A constante de tempo do circuito)(é, agora, unicamente dependente
da resisténcia negativa e ndo da impedancia da fonte delente acordo
com isto, o ganho do amplificaddb) é expresso por:

T,
G=et @)

Observa-se a partir del(7), que o ganho é controlado pelwvaitede
amplificagdo [a). Haja vista que este tempo pode ser definido como uma
porcentagem do ciclo total de operac¢dgyl, o circuito foi nomeado como
“amplificador de ganho variavel controlado por razdo célmu DC-VGA.
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2.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O DC-VGA
2.3.1 Implementacao da resisténcia negativa

Uma resisténcia negativa pode ser sintetizada utilizagdaidas
diferentes [[2B]. No caso particular do DC-VGA, uma vez queir@als
amplificado é desenvolvido entre 0 n6 que conecta o capaciétaesisténcia
negativa, esta Ultima deve manter o seu valor constantendutada a
excursdo do sinal para nado influenciar no valorme evitar distorcer o
sinal. Por exemplo, uma solugéo baseada em pares de waesistuzados
(cross-coupled transistoysao é adequada para este circuito pelo motivo
supracitado. A solucdo proposta €ml[15] baseia-se em um ®GPidddo
como amplificador inversor com ganho 2, e um resistor emmealiacdo
positiva o qual determina o valor da resisténcia negaia Esta solucéo é
viavel para implementacao utilizando componentes dissréto entanto, em
uma solucéo de projeto de circuito integrado, a largura dedaslew-rate
do OPAMP podem ser limitadores [15], necessitando assinmdeansumo
de energia adicional a fim de compensar os seus efeitos. Aigsn,da
grande variacdo esperada sobre o valor dos resistoreodavigrocesso de
fabricacdo pode ser intolerdvel em algumas aplicagdes.

Neste trabalho, a técnica para sintetizar a resisténciatimagitiliza
um amplificador operacional de transcondutancia (OTA) eatimentacao
positiva [23]. Pode-se provar que esta configuracdo é dguiteaa um
resistor negativo de valor1/Gn, ondeGp, é a transcondutancia do OTA.
Como ilustragédo, um OTA em realimentagdo positiva € mostnadfigurd D.
Aplicando a lei de correntes de Kirchhoff verifica-se que:

io - GmVX (8)

Considerando que néo ha corrente entrando nos terminaistidel@
do OTA, é possivel deduzir que:

Ve W 1
=X * __ = 9
Ix —lo Gm ©)
O uso do OTA como resisténcia negativa é adequado para iraptagdes
integradas de consumo baixo, ndo apresenta as desvanteig@BAMP e
dispensa de o0 uso de resistores. No entanto, 0 OTA deve aasege a

transcondutancia seja constante em toda a excursao dalsisaida.

Rx
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Figura 9: Circuito para calcular a resisténcia equivalentede um OTA em
realimentagéo positiva.

s o ot
~5 ol ’ : o®
Re o)
\qn ——Ca Gm
Vin(t) 7 _ -
o 0. O
s o =

Figura 10: Representacéo do DC-VGA com a resisténcia nega#i implementada
com um OTA em realimentacao positiva.

A ideia do circuito proposto, utilizando o OTA como resistian
negativa, € mostrado na Figdral 10. Para esta configuragaantwo glo
DC-VGA é dado por:

C
G=e™cn (10)
onde a constanteé definida como

T=—— (12)
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2.3.2 As ndo-idealidades do OTA

Como todo circuito, o OTA apresenta algumas néo-idealslaisua
influéncia na implementacédo da resisténcia negativa devevabada. Para
isto, foi utilizada a representacdo do OTA néo ideal ilwkraa Figurda 1.
Aqui, o resistorR, modela a impedancia de saida, a fofjgrepresenta a
tensdo deffsetreferida a entrada e o ruido, também referido a entrada, é
modelado através da forig;.

Com base en{6) e no modelo da figura 11, a resposta no dominio do
tempo durante a amplificagéo, no momekite 0 , é expressa por (Anekd A):

_ t

Vo(t)]k_o = Vin(0)e " om%) + (Vos+ Vi) (e-t/f—l) (12)

Nota-se em[{12) que a impedancia de saida aparece em pa@ielo
a resisténcia negativa, modificando a constante de temp@alote. Este
efeito é resolvido mantendo a relacRg >> 1/Gn,. Outra consequéncia
das nao-idealidades do OTA é que o ruido e a tensaaffdetsdo também
amplificados de maneira exponencial com o tempo, igual dteths entrada.
Certamente, esta € uma questdo critica para sinais de adeplitaixa.
Ademais, uma tenséo adfsetexcessiva pode saturar o circuito quando este
for selecionado para se obter um ganho elevado. A compodenteido
térmico ira depender do valor @, como sera verificado mais adiante. Por
outro lado, o ruido de baixa frequéncia (ruflicker) juntamente com offset
podem ser reduzidos com o aumento do tamanho dos transistquertanto
aumento da éarea do circuito. No caso da tensaoffiet algum tipo de
trimmingpode ser usado para corrigir o descasamento dos compojmeates
ndo é uma solugdo considerada neste trabalho. Portantee heaessidade
de utilizar uma das técnicas conhecidas sob o nome de cesdg@micas
de offset(DOC) [24]. Estas técnicas sao frequentemente implemastauwh
circuitos que requerem baixas tensfesfigete ruidoflicker minimizado.
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Vhi Vos

——® 0

Figura 11: Modelo do OTA representando as suas nao-idealidies: impedancia
de saida em frequéncias baixady,), tenséo deoffsetreferida a entrada Vs e ruido
referido a entrada (Vi)).
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2.3.3 A técnica deAuto-Zero

A solugéo selecionada foi a deuto-Zero(AZ), principalmente por
causa da natureza chaveada inerente do DC-VGA. A ideia tistica no
contexto do DC-VGA ¢ ilustrada na Figudral 12. O transcondatesquerda
(Gm) € 0 que sintetiza a resisténcia negativa, enquanto que gerwacao do
offseté feita pelo transcondutor a direit@{p) em conjunto com o capacitor
Caz. Este tipo de configuracdo deito-Zeroé chamada de “cancelamento de
offsetem malha fechadal [24]. Nota-se que um outro sinal de can{gak)
foi adicionado. A sequéncia das fases do DC-VGA incluindéanica de
Auto-Zeroé representada na Figdira 13, sendo descrita a seguir.

Enquanto a fase de inicializacéi®¢e) permanece ativa, o sinal de
controlegnz é acionado também, sendo que as entradaS,g@eséo curto-
circuitadas e aterradas. Adicionalmente, o capa€ior é ligado a saida.
Caso haja uma tensdo ddfsetna entrada de&s; (Vog), €Sta ird causar
uma corrente na sua saida proporcional a esta tensdo. Emqoénsia,

0 capacitor ira se carregar e desenvolvera uma teviggét), chamada de
“tensdo de compensacao”. Esta tensdo criard uma diferengateincial na
entrada deG,p, a qual fara com que aparecga outra corrente na saida deste
transcondutor que compensara a corrente saind8,ge O capacitoiCaz

sera carregado até que a ten¥gg seja compensada em primeira ordem. E
possivel demonstrar que a tensao final desenvolvida,erdepende da razao

de ambas as transcondutandg e Gnp [24]:

Vo O ., = Vour o (13
m2
Apos a compensagcaig,,(t) € mantida durante a amplificacéo para
suprimir o efeito da tenséo deffset A operagdo de AZ é repetida logo
apos o fim da fase de amplificacéo, desta fornafseté corrigido em cada
ciclo de trabalho do DC-VGA. O tempo dedicado ao processodlpdtle-se
estender até um pouco antes do fim da fase de amostragemoviganogieitar
0 maximo de tempo disponivel para carregar o capaCier



2.3 Consideragbes gerais sobre o DC-VGA 47

Figura 12: Representagéo do DC-VGA incluindo a técnica déuto-Zera
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Inicializag&o

Amplificacao

Ca ,Gml Gmp,
I L

Figura 13: Funcionamento do DC-VGA por fases incluindo o pr@esso deAuto-

Zero. Podem ser observados os sinais de controle das fases deializacao (¢R),

amostragem (ps), amplificacdo (@), amostragem e retencédo¢sy) e Auto-Zero

(@nz), assim como o ciclo total de operacadl{k) e os intervalos de inicializag&do

(Tr), amostragem {s), amplificacao (Ta), € Auto-Zero(Taz).
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Na Figurd TH#, ilustra-se a sequéncia dos sinais de conealadh fase
do DC-VGA, incluindo a operacéo de AZ.

Teik

@, | &

On Ta

PsH

Taz

Onz

Figura 14: Diagrama de tempos dos sinais de controle para o DRGA incluindo
0 processo deAuto-Zero.

Deve-se considerar que a tensdo de compensac¢ao nao é dicdeca
forma instantanea. O tempo de carga do capaCitgrdepende da constante
de tempo associada @,p. Demonstra-se que a expressao da tensdo de
compensacao em fungéo ao tempo, considerando a sua coimiéi@agual
a zero, é definida como (Anekad A):

G —t
Ve, (t) = vosl% (1 _en ) (14)
onde

Ca

- (15)

¥
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Finalmente, algumas observa¢des devem ser levantadadas@ora
implementacao da técnica de AZ. Em primeiro lugar, a acatadésnica
sobre o ruido de baixa frequéncia referente,a é semelhante ao duffset
desde que a frequéncia de céhto OTA seja menor do que a frequéncia de
funcionamento do DC-VGA [24]. Entende-se este requisito@tendo uma
frequéncia de funcionamento do AZ suficientemente elevada gmostrar
e reter o erro causado por este ruido durante todo tempo diéfieaggo.
Por dltimo, vale a pena comentar que existe também uma teteséffset
referente &hp. Entretanto, se esta tensao for considerada constantesgmte
deoffsetassociada a este transcondutor sera sempre autocompenmsadez
que ela estara incluida indiretamente no valor finagle.

2Define-se a frequéncia de canto como o valor da frequénciaal@quido térmico apresenta
a mesma poténcia do que o ruitioker.
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2.3.4 Fontes de ruido

As fontes de ruido do circuito com mais impacto sdo basicéenen
duas: o ruido térmico associado as chaves, e o ruido térroicTé. Tal
afirmacgédo é valida desde que o processo de AZ elimine satisfiaiente
o efeito do ruido de baixa frequéncia, hip6tese que seraregaucomo
verdadeira para a analise a se&Jir

A andlise do ruido térmico pode ser feita no dominio do tenigeto
(ou no dominio da frequéncia utilizando a transformZjjauma vez que o
DC-VGA é um circuito chaveado. No entanto, resultados edeites podem
ser obtidos a partir da analise no dominio do tempo contioum¢ dominio
da frequéncia utilizando a transformaffacomo se encontra na literatura
[25,[26]. Utilizou-se a expresséo proposta 2m [25] do rufddpzido por um
circuito de S&H, formado por uma chave de resisténcia etprita ‘Ry,” e
uma capacitancia de magnitud&’; como ilustrado na Figufa15.

Pode ser demonstrado que o ruido quadratico médio no capacit

igual a:
vz _ kel (T
e (72) &

3Existe um aumento do ruido branco devido a sub-amostragemedmo pelo processo de
Auto-Zero Este efeito é chamado field-back noisee € uma das desvantagens da téchigt-
Zeroquando comparada com outras como &lopper stabilizatiof24]. A sua analise ndo foi
considerada neste trabalho.

Ron

© 1

Figura 15: Representagéo de um circuito de S&H para sua an&e de ruido.
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ondefy, é a banda do sinafg é a frequéncia de amostrageip ¢ a constante

de Boltzman & é a temperatura em graus Kelvin. Esta expressao mostra que
o valor do ruido independe do valor da resisténcia da chassurindo-se

que a largura de banda do sinal é igual a banda de Nydigj&)( o ruido
térmico seré idéntico ao de um filtro RC continuo passa-bdkeT /C). A

partir deste resultado, o ruido no DC-VGA pode ser estimatoada fase de
operacéao e logo podem-se somar as contribuicbes de cadaafasealcular

o ruido total.

Na fase de amostragem, o modelo equivalente do circuito para
célculo do ruido é ilustrado na Figural16. O sinal de entragerédo e as
duas fontes de ruido representam as chaves de amostrageéenruide é
conhecido como sendo do tipo “branco” ou constante na baedao que a
sua densidade espectral (unilateral) de poténcia é exulegsr:

Vidz, = 2T Roni (7)
onde o subindicei” refere-se ao nimero da resisténcia associada a cada
chave.

A poténcia de ruido total é calculada pela soma das potédeiaada
chave. A partir da expressédo €ml(16), obtém-se:

ke T ( fo )
=22 18
o Ca \Fok/2 (18)

ondeFk € a frequéncia de operacdo do DC-VGA, definida como a inversa
do ciclo total de operacaddy).

2
nCA

2
VnR0n1 Ronl

Ca V2

2
VnPonz R0n2

Figura 16: Circuito para analisar o ruido durante a amostragem do sinal.




2.3 Consideragbes gerais sobre o DC-VGA 53

Na fase de amplificagdo, o ruido é calculado a partir do ¢oala
Figura[1Y, onde se observa a contribuicdo de ruido das cleagdesOTA.
Neste caso, o OTA é representado como o valor absoluto dagsétakente
resistivo (¥Gm), e o seu ruido é dado paor|[26]:

Vo2 4ksT
af T Gn
onden; é o fator que representa o excesso de ruido com referéncawan d
resistor de valor AGny referente a expresséo eim](17). Este fator depende da
topologia e da polarizacdo dos transistores [27].
Da mesma forma que na fase de amostragem, as poténcias de ruid
das chaves e do OTA sédo somadas [26]:

_ (fli +ZGmlRon> ke T ( iy ) (20)
o 14+2GmRon / Ca \ Fok/2

onde as chaves séo consideradas idénticas e com o valoisiéneis igual
aRon.

(19)

2
nCa

2
V”R)nl ROI’]].

Figura 17: Circuito para analisar o ruido na amplificacéo.

As outras fases néo influenciam no ruido do DC-VGA. Portaato,
partir de [I8) e[{20), o valor do ruidenstotal no capacitor de amplificagédo
resulta na seguinte expressao:
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_ kel (T
onde
o — 2 it 2GmRen (22)

14 2GmRon
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. . . Fax

Y

fcl fb fmin fmax

Figura 18: Representagdo da faixa de frequéncias vélidas pm a operagdo do
DC-VGA: Frequéncia de operagéo F k), frequéncia minima de operacao {min),
frequéncia maxima de operacao {may), frequéncia de canto do ruidoflicker do
OTA ( f¢1) e frequéncia maxima do sinal de entradafy).

2.3.5 Frequéncia de operacao

Existe uma faixa 6tima de frequéncia em que o DC-VGA deveaper
Graficamente, esta faixa é representada na Figlira 18. @Gkseue a faixa
esta limitada por um valor minimdin) € por um valor maximofgnay).

A frequéncia de operacao € definida como:

Fek =1/ Teik (23)

ondeTk € 0 tempo necessario para completar todas as fases de apéoaca
circuito (como foi indicado no diagrama de tempos da Figd)a 1

O valor de fmin) esta definido pela frequéncia de cantg ) referida
a entrada da transcondutancia principal do O] e pela banda do sinal
(fp). De um lado, a frequéncia de operacao deve ser maior do gegeehcia
de canto para que o processo de AZ seja executado satafatmie. Do
outro lado, uma vez que o DC-VGA é de natureza chaveada, aéinecp de
operacao deve ser, pelo menos, o dobro da banda do sinal,estatelece
o critério de Nyquist. O fato da banda do sinal estar abaixa@ma da
frequéncia de canto depende das caracteristicas do sinal.

No caso de {nay, 0 seu valor deve garantir que haja o tempo
suficiente para o funcionamento correto de cada uma dasdasgseracéao.
Por exemplo, a fase deset(gr) deve assegurar a descarga do capacitor, o
que leva a atender a seguinte condicao:

Tr > kRon(r)Ca (24)

ondeR,r) € 0 valor da resisténcia das chaves (controladagigoguando
encontram-se fechadas, e o fata¥ usualmente escolhido como 5 para uma
margem de erfbmuito pequena (menor que@1 %).

Uma condi¢do similar deve ser garantida para a fase de agesir

4Define-se este erro como a incerteza do valor final de cargarespeito ao valor que se
deseja atingir.
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Ts > k(Rg +2Ron(s)) Ca (25)

J& na fase de amplificacdo, o tempo deve ser avaliado paraho gan
méaximo que se deseja atingir, pois corresponde a sua duna@&ima. A
partir de [ID), o tempo minimo para atingir o maximo ganh®eijgado é
dado por:

C
Tamin) = IN (G(max) é (26)

A soma dos tempos ein (24), {25] el(26) determina o valor midimno
ciclo de trabalho do circuito, o qual resulta em:

___ In(G
Tk > k(RG+3Ron)+% Ca (27)

ondeRy,, é o valor médio das resisténcias em todas as chaves.

A expressdo enf(27) assemelha-se a uma constante de temnipo do t
RC, onde o termo capacitivo é representado pelo capacitor géifeacao
Ca e o termo resistivo, colocado entre colchetes. Neste (ftadestacam-
se duas partes: no primeiro termos, encontram-se a impaddacsaida
da fonte de entrada somada as resisténcias das chaves gioadléis pelo
fator k. Tipicamente, espera-se que este termo ndo seja superigures a
kQ, considerando um circuito, prévio ao VGA, com caractexdstidebuffer
de tenséo (baixa impedancia de saida). No segundo termeseenrazéo
entre o logaritmo natural do ganho maximo e a transcondiatéitoc OTA.
Mesmo que o logaritmo natural do ganho nédo seja alto (de 2,8,atpara
um ganho que varia de 20 a 60dB), a razdo pode chegar as cedéeiiaou
alguns M2 para baixos valores d&.;. Assim, o segundo termo seria 0 mais
significativo, o que equivale a frequéncia maxima de fureinento sendo
determinada principalmente pelo tempo da fase de ampéficac

Finalmente, deve-se comentar sobre o tempo que 0 processa de
exige para ser executado corretamente. No Aléxo A, denaesstgue o
tempo de carga déxz depende d&p e da sua tensdo inicial. O tempo de
carga pode ser ainda mais longo do dug dependendo da raz&,/Gm
escolhida. Isto significa que, possivelmente, um ciclo dbatho ndo seria
suficiente para compensaraffset Tais fatos ndo representam problema
desde qué&az nunca seja aterrado. Dessa forma, o valor do ciclo anterior
funcionara como condig¢é&o inicial do ciclo seguinte, atinigi assim, a tensao
de compensacao final de forma gradual.
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2.4 CONSIDERACOES DE PROJETO
241 OOTA

Na escolha da topologia do OTA, a técnica de AZ deve ser lesada
conta. Em[[24], propde-se fazer um OTA de dupla entrada orsgyanda
porta (auxiliar) executa a compensacamifsetreferido a entrada principal.
Isto pode ser feito em nivel de transistores usando dois phferenciais
compartilhando uma mesma carga, como ilustrado na Higlira 19

b

I L . L

Ib1 Ib2

Figura 19: Representacédo do OTA de duas entradas adequado f@aa técnica de
Auto-Zero(adaptado de [24]).

Esta técnica foi implementada no circuito final do DC-VGAjocu
diagrama esquematico é mostrado na Fifula 20.
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Figura 20: Diagrama esquematico do circuito final do DC-VGA laseado na
implementacdo do OTA de dupla entrada proposta em [24].
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Além da escolha da topologia, o OTA deve cumprir 0s seguintes
requisitos:

e O ganho de tensdo em malha aberta associa@gyaAp) deve ser
suficientemente grande, j que existe um componenésetresidual
(produto do processo de AZ) inversamente proporcionalegastho
[24]. Aproximadamente, este componente residual podexpeesso
por:

V.
Vos(res) = AL\ZI (28)

ondeVyg é atensao deffsetreferida a entrada d8py; .

Este offset residual ser4 amplificado em conjunto com o sinal de
entrada, de modo que o seu valor maximo deve ser estimado e
considerado durante o projeto.

e Como j4 citado na Se¢fio 2.B.5, a frequéncia de canto refeddaada
IN; (fc1) deve ser menor do que a frequéncia de operacédo do DC-VGA
(Fak) para que a técnica deuto-Zeroseja efetiva.

e Asfaixas lineares de tenséo diferencial na entrada e as de coonum
na entrada (ICMR) e na saida (OVS) devem ser compativeis com a
excursdo do sinal, uma vez que a entrada e a saida do OTA asi@o ¢
circuitadas no momento da amplificacdo. A distor¢éo totaD@b
VGA é diretamente afetada se esta exigéncia néo é respeitada

e O consumo do OTA deve ser reduzido, ja que € o Unico bloco com
consumo DC e representa a maior parte do consumo do circuito.
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2.4.2 Aschaves

Na analise da Secdo 2.B.5, foi mencionado que os valord®,de
podem ser desprezados se eles apresentam um valor baixdag@oraos
outros termos resistivos da equacBal (27). Portanto, asstdsvem ser
dimensionadas de modo a satisfazer esta condi¢do. Adicienge, o valor
deRyn influi no valor da constante de tempr) (como representado na Figura
[21. O resistor negativo aparece em série com as resist&lagashaves no
momento da amplificacdo. Esta influéncia é expressada como:

= (ZRon— Gil) Ca (29)

Portanto, necessita-se de baixos valoresRdg em comparagéo
com 1/Gpy a fim de se garantir que a constante de tempo n&o varie
significativamente.

Ron
—~AA~
' — G
Ron
A~

Figura 21: O efeito doRyp das chaves na constante de tempa))

Outro problema inerente a circuitos chaveados é a injecaadg.
Este fenbmeno é definido como a liberagdo de carga de umsti@nab
momento em que este é desativado [25]. Certa quantidadegheémjetada
também em razéo do sinal de relégio por meio das capacitparasitas
da porta ao dreno e da porta a fonte. As fases de operacdo ddEAC-
apresentam alguns efeitos devido a injecéo de carga. @Goasib o circuito
esqguematico na Figukal20, cada fase é analisada a seguir.

Na transicdo da fase desetpara a de amostragem, duas chaves sdo
abertas. A primeira, € a deset(chavegr), a qual injeta uma quantidade de
carga no capacitdCa. No entanto, o capacitor é ligado a fonte de tenséo de
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entrada logo apés%), de modo que a carga injetada pode ser desprezada. A
outra chave é aquela controlada glp. A tensdo de compensacao através
do capacitor sofre uma perturbacao, contribuindo com umdexdicional no
valor dooffsetresidual em[(28):

Vost Gm2 Qinj
Vostres) = Ay * Gm (CAZ>

ondeQjj € a quantidade de carga injetada pela chave controladgupor

Nota-se que seu efeito é atenuado pela razdo entre as mdnsaacias do

OTA. Esta equacdo € utilizada como critério para escolheralan adequado

da relacdds,p/Gm.

Na transi¢cdo seguinte, da fase de amostragem para a de eagalfi
as duas chaves de amostragem sdo abegasAssumindo chaves idénticas,
nenhuma carga resultante seria injetada no capacitonrorédescasamento
entre elas pode resultar em uma tensamffieetque sera amplificada em
conjunto com o sinal de entrada. Assim senddayout destas chaves
deve ser otimizado utilizando, por exemplo, a técnica dérégigle comum.
Além disso, algumas estruturdsmmypodem ser adicionadas para reduzir a
gquantidade de carga injetadal[24].

A proxima transicao ocorre no fim da fase de amplificacdo. Aeha
gue ligaCa com o OTA é aberta, causando uma variacdo na tensdo no
capacitor, a qual pode ser percebida como um peqo#setDC. Entretanto,

a amostragem e retencd®&(H) do sinal amplificado pode ser feita antes do
final da fase de amplificag&o, assim suprimindo esta variacio

Finalmente, a Ultima transi¢do acontece ao ativar a fasesg(¢g).

No entanto, ndo existem chaves abrindo-se, de modo que mentarga é
injetada.

(30)

2.4.3 Os sinais de controle

Assume-se que todos os sinais de controle serdo gerados numa
unidade de processamento digital ou controlador légicostd&rma, a
I6gica de geracao de relégio ndo deve representar difice@gobrtanto, ndo
sera projetada neste trabalho. Mesmo assim, os seguirtidkedesobre a
temporizagéo dos sinais devem ser levadas em consideracéo:

e Os sinaiggk € s ndo devem ser sobrepostos para evitar curto-circuitar
os terminais da fonte de sinal de entrada;
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Os sinaisgs e s ndo devem ser sobrepostos para evitar curto-circuitar
a tenséo de modo comum do sinal com o do DC-VGA;

A borda de subida den deve ser atrasada com referéncia a borda de
subida deps para que o sinal amostrado ja esteja referenciado ao modo
comum do DC-VGA antes de ser amplificado;

As transicoes denz € gaz devem estar sincronizadas para manter o
valor da tensdo de compensacéo do ciclo de trabalho anterior

As transicbes dem e @ devem estar sincronizadas para qUEN
ndo se descarregue momentaneamente e a amplificagdo aconteg
corretamente;

@ € guz Ndo devem ser sobrepostos para evitar interferénciasantre
tensdes nos capacitorés e Caz.
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O objetivo deste capitulo é apresentar a metodologia deetproj
do DC-VGA, conjuntamente com os resultados de simulacdo dicée
Primeiramente, descreve-se o contexto a partir do qual pecifisacdes
técnicas foram construidas. Em seguida, o procedimenttadalona
elaboracdo do circuito é apresentado, fazendo referéosiacanceitos e
consideragdes desenvolvidos ao longo do capitulo antdbiepois disto, o
projeto de cada bloco é descrito detalhadamente. Os réssitke simulagao
e medicao sao apresentados e discutidos. Na sequéncigsalimdos sao
resumidos e comparados com as especificacdes e com o estade. da

O processo IBM 0,18m CMOS padrdo de 6 camadas de metal
foi utilizado no projeto. Para a simulagéolayout foram utilizadas as
ferramentas da empre€adence Todos 0s circuitos esquematicolgouts
foram agrupados no Anekd D para melhor organizacao do ¢apitu

3.1 ESPECIFICACOES

O DC-VGA foi projetado dentro do contexto de um sistema de
aquisicdo de biopotenciais. Esta escolha foi feita deviducipalmente a
uma motivagdo pessoal, pela contribuicdo deste traballhosaade circuitos
biomédicos ou bioeletrénicos. A repercussdo de solucG@moltegicas
nesta area € muito alta e traz beneficios para a sociedadeiodalmente,
0 contexto biomédico tem servido também como tema de enfeque
trabalhos anteriores realizados dentro do Laboratérioiei@®s Integrados
da Universidade Federal de Santa Catarina [[28[ 29, 30, 3tteslitou-se
importante a sua continuacao.

Por outro lado, a partir da andlise feita na Sé¢ao2.3.5jipsevum
melhor funcionamento do circuito em frequéncias de operagéfaixa de
alguns kHz. Isto é verdade, umavez que, se a duragao da fasgtiBcacao
€ considerada a mais significativa em comparacdo com aspatapressao
do tempo minimo para o ciclo de trabalho (apresentaddehp (@de ser
simplificada como:

C
Teik(min) = Tamin) = IN (G(max ) G—Al (31)
m

Percebe-se o compromisso entre o tempo do ciclo de operagsio e
variaveisG(may, Ca € Gm. Considerando que a frequéncia de trabalho é
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estabelecida a partir da fungdo inversa da expressdo énegdd yelacao fica
mais clara reexpressando-a da seguinte forma:

Foik < __Cm (32)
In (Gimax ) Ca

A relagdo em[(32) revela que para se conseguir operar a freigusé
maiores mantendo fixo o valor do ganho maximo, é preciso ddgama
transcondutancia alta e um capacitor de baixo valor. Nonémtastas duas
variaveis também estéo relacionadas ao consumo DC (maébt@para um
Gm maior) e ao ruidokgT /Ca).

Pelos motivos supracitados, o projeto do DC-VGA foi deld®a
dentro da estrutura de um AFE semelhante ao ilustrado nadffy(Secédo
[I.3). Partindo desse contexto, as especificagfes, mostreddabeld ]2,
foram determinadas.

Tabela 2: EspecificagBes para o projeto do DC-VGA

Faixa de ganho 0a40dB
Largura de banda 1kHz
Consumo de poténcia <10uw
Faixa linear @ THD< 0,5% +400mV
Area <0,1mnf
Ruido equivalente na entrada< 100UV ms

3.2 PROCEDIMENTO DE PROJETO

O primeiro passo no projeto do DC-VGA foi a selecao do capeCit
uma vez que sua escolha era um fator determinante no valaridio total,
como indica a Equacgab(21). O valor deste capacitor tambéra influencia
na frequéncia de operagédo do circuito. Esta frequéncigeeataarrada, por
sua vez, ao valor da transcondutanGig,. Os valores finais d€y € Gy
foram encontrados a partir de uma sequéncia de iteracdds, em cada
uma avaliou-se se a frequéncia de operacdo encontravaise da faixa
de frequéncias permitidas, limitadas pela banda do sinaleegproximagéo
indicada em[({32) (como indicado na Figlra 18). Depois demnaovalores
adequados para estas varidveis, proseguiu-se com o pdogjedJA, e em
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seguida, das chaves. Logo, o DC-VGA foi também implementdseu
funcionamento e especificacdes foram verificados mediamida;des. O
processo de projeto do DC-VGA encontra-se organizado ngraliza de
fluxo apresentado na Figural22.
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PROJETO
DO DC-VGA

eq. @) P Escolha de Ca

Escolha de Gy

fmin < Fok < fmax?

sim

PROJETO DO OTA

PROJETO DAS CHAVES

SIM. do DC-VGA

Specs. OK ?
sim
Fim

Figura 22: Diagrama de fluxo que descreve o procedimento adado no projeto
do DC-VGA.
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3.3 PROJETO DO DC-VGA
3.3.1 Selecéo do capacitor

Seguindo o procedimento apresentado no fluxograma da BEgum
valor deCx foi o primeiro a ser definido. A escolha néo foi direta, e f@gso
avaliar o compromisso entre ruido, frequéncia de operacii®a Dessa
maneira, foi selecionado o valor de 100pF. Esse valor reptaga um ruido
equivalente na entrada da ordem deu8Q,y,g na faixa de 1kHz (Equacéo
[21). Para este calculo, foram consideradgs = 2kHz, Ryn = 100Q, G
na faixa das centenas ¢eS e nj = 20. Este ultimo valor foi escolhido
assumindo valores iniciais para os niveis de inversao dnsisitores do OTA
e colocados na equacéo|12) desenvolvida no Ahéxo B. Do plentista da
frequéncia de operagéo, tendg= 100 pF permitia respeitar a frequéncia de
Nyquist. Até este ponto, o valor de 100 pF satisfazia tan@saecificacdes
de ruido quanto as de frequéncia de operagdo. Porém, a isinha area
também era importante.

Usualmente, os capacitores do tipo MOS sdo os que oferecem
uma maior capacitancia por unidade de area. No entanto,eariitade
deles s6 é mantida em uma faixa reduzida de tensdo, fato tamp@rque
poderia ampliar a distor¢do no sinal do DC-VGA. Optou-sda@npor
utilizar capacitores de dupla camada de madab{mim capacitors Estes
capacitores sdo implementados com duas das camadas madisftoniveis
e a sua capacitancia por unidade de area é de aproximadafiEptem?.
Um capacitor de 100pF equivalia a uma area estimada @830nnft,
considerando um incremento de até 50% devido as conexfessée@s e
regras de espagamento layout Esta area representava 33% da maxima
area disponivel pela especificacdo. O processo de faboicgi@@zado neste
projeto permitia colocar este tipo de capacitor acima deosuircuitos feitos
em camadas inferiores. Portanto, se o0 OTA e as chaves fossenidas
dentro da area do capacitor, o circuito total estaria defisd por este.
Consequentemente, o valor@g em 100 pF foi escolhido ja que cumpria os
requisitos de ruido, frequéncia de operacao e area.

Embora o valor deCa j& estivesse definido, achou-se que seria
também interessante poder usar um valor diferente para diteste. Por

LPrevia-se que o par de entrada estaria em regido de inversderada ou forte devido a
especificagdo da faixa linear de entrada e que os outrosst@es estariam na inversao fraca
pela faixa do sinal requerida na saida.
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exemplo, o incremento do capacitor reduziria o ruido deasafdrém, para
ser perceptivel, esta reducéo tinha que ser pelo menos detomi®. Assim
sendo, um capacitor da ordem de 10nF tinha que ser utilizaflerihdo-se

a (21), para um mesmg;). O fato desse valor ndo ser integravel pelo seu
alto consumo de area, fez com que dois pinos de conexao aXtssem
inclusos no projeto, os quais ficariam em paralelo com o dtapactegrado

de 100pF. Este alto valor de capacitancia mudaria a corstiEntempar,
ocasionando que o circuito ndo atingisse a mesma faixa deogabessa
forma, para permitir que os testes com 0s capacitores exteintegrado
fossem eqivalentes, o projeto de um OTA de transcondut@nogramavel

foi considerado. Referindo-se a equacgéo do ganho do DC-VABH tom

Ca = 10nF, a transcondutancia,; tinha que ser aumentada em um fator
100, isto é, até o valor de 25(B. Ressalta-se também que esta flexibilidade
no circuito abre a possibilidade de realizar uma maior daide de testes.

3.3.2 Projeto do OTA de dupla entrada e transcondutancia
programavel

Uma revisdo geral sobre topologias de OTAs foi feita ém [32] e
[33], onde os autores fazem uma comparacdo em termos de lifa@ea
de entrada, consumo de poténcia, area e ruido. Os requigtass do
DC-VGA demandavam um OTA com uma consideravel faixa linear d
entrada e saida, consumo baixo de poténcia, e ruido modekiio disso,
a transcondutancia programavel teve também que ser coexdéde Com
base nestes requisitos, a topologia de OTA simétrico codasamples foi
escolhida, a qual é ilustrada na Figra 23.
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Figura 23: Proposta da topologia do OTA de duas entradas e trascondutancia

programavel.



70 3 PROJETO DO DC-VGA E RESULTADOS OBTIDOS

Tabela 3: Parametros do modelo ACM extraidos do processo dalfricacéo IBM
0,18um: tenséo de limiar (V1¢), corrente de normalizagéo de folhaligy) e fator
de inclinagéo f)

Parametro nMOSFET pMOSFET

Vro [MmV] 450 450
Isn [NA] 130 28
n 1,16 1,25

Espelhos de corrente programaveis foram utilizados paraiat
o fator de amplificacdo de 100 na transcondutancia. Este fafo
implementado utilizando uma associacdo de N transistoresérie e N
em paralelo, ao invés de usar uma relagio de 1 paranNparalelo[[25].
Isto é revelado no circuito, onde N 10 e a troca entre o ganho 1 e 100
foi feita através do seletorSel. Desta forma, a area dos espelhos foi
distribuida eficientemente, economizando area e melhorancksamento
[34]. Adicionalmente, o par de entraddl; foi linearizado devido ao
requerimento da faixa linear. Neste caso, a técnica de deagho de fonte
apresentada ern [35] foi escolhida. Para o dimensionamestuahsistores,

o modelo ACM foi utilizado e a extragdo dos seus principargupeetros foi
feita seguindo o método sugerido €m|[25]. Estes paramdims®strados
na TabelaB.

A primeira questdo definida no projeto do OTA foi 0 valor @g;.

De um lado, seu valor m&ximo era limitado pela resistériRig) das chaves
durante a amplificacéo (Sedda 214.2). O valor absoluto é&é&asia negativa
(1/Gm) devia ser maior do que o valor &g a fim de evitar uma mudanca
significativa no valor da constante de tempoFixando o valor maximo de
Ron em 202, pbde-se ter uma resisténcia negativa com valor minimo de
4kQ, ou equivalentemente, uma transconduténcia menor do e90
outro lado, o valor minimo d&y era limitado pelos valores da frequéncia
de operacdo e do ganho maxin®fay) do DC-VGA. A partir de [(3R),
calculou-se que um valor préximo a 300nS permitia um ganhd B
operando no limite da frequéncia de Nyquist.

Como era necessario ter dois valores de transcondutanc@rAo
programavel, o valor de 25605 foi adotado como o valor da transcondutancia
correspondente ao capacitor externo de 10nF. Em conseguénalor de
Gmu1 para o capacitor integrado resultou em 2% Foi escolhido trabalhar
no limite superior da faixa permitida das transcondut&a(@a0uS) uma vez
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que valores mais altos permitiam operar o circuito a umaufagia mais
elevada, afastando-se assim do limite tracado pelo critiiNyquist. Por
sua vez, verificou-se que o valor de 5 era suficientemente baixo para
manter o consumo DC do OTA menor ao especificado.

Proxima etapa foi a escolha do valor da rafsg /Gnp. Tinha-se
comentado que este valor influenciava na tensaaffdetresidual (Equacéo
(30)). Os limites desta razao foram definidos com base néricritle projeto
apresentado e [24], como é mostrado na seguinte relagéao:

% Gm _ Veaz(may
S _ < —_
Vos(resma)} G Vos(ma)Q

O limite inferior depende da variagao da tensdd3amdevido a carga
injetada Qinj) e do valor maximo aceitavel deffsetresidual Vogresmay)-
O limite superior é definido pela faixa linear requerida naraafa IN,
(Vcaz(max) € pela tensdo deffsetmaxima esperada para ser compensada
(Vogmax)- Considerando toleravel um valor défsetresidual de até 0,2mV
e uma variagdo maxima devido a injecéo de carga de 1mV, celimfiérior
seria igual a cindd Por outro lado, o limite superior seria igual a 15 caso
defina-se uma faixa dindmica maxima de 150mV @m € uma maxima
tensdo deffsetreferida a entradiN; de 10mV. A relacéo escolhida para o
projeto foi de 10, sendo importante que esta relacéo fosadaaonstante
independentemente da excursdo de tensdo desenvolvidgacitoaCaz.
Em relacdo ao valor deste capacitor, ela ndo s6 devia seiestiimente
grande para diminuir a injecdo de carga, como também tinbaagsegurar
a estabilidade do OTA no momento da compensacaoftdet Para este
projeto, 20pF foi o valor escolhido. Em termos de area, gheesentava
20% do capacito€s. De acordo com uma estimativa prévia, a area prevista
aumentou para 0,04nfma qual ainda estava em conformidade com as
especificacdes de area do DC-VGA.

A Ultima questéo levada em conta foi 0 desempenho de ruidddo O
Supbs-se que o ruido referido a entrdba seguia a expressdo e (19),
repetida a seguir:

(33)

Va2 AkgT
Eian—ml (34)

A expressdo do faton;, cujo desenvolvimento é apresentado no

20 valor méaximo de 0,2mV vezes o ganho de 40dB no DC-VGA resaltan umoffsetde
20mV na saida, o qual foi considerado aceitavel
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Anexo[B, é fungéo dos niveis de inversédo dos transistofgs Com base
nesta expressaae foi estimado em cada uma das iteracdes no projeto do
OTA, para verificar se sua contribui¢cdo prevista no ruidal thd circuito era
superior a especificada.

O procedimento de projeto adotado é apresentado no fluxagdam
Figura[24. Em primeiro lugar, a transcondutancia e os nideignversédo
de ambos os pares de entrada sédo calculados. Para o par ataéNir,
leva-se em consideracéo a faixa linear, valoGdg e fatorn;, enquanto que
paralN2, Gm1/Gnp € o offsetmaximo esperado séo considerados. Depois
disso, a relacdo de aspect® € a corrente de polarizacély) para cada
par de entrada sdo obtidos; em consequéncia, 0 consumoéiejaaital é
estimado. Se este exceder a especificacéo, algum ajustssiégeo no nivel
de inverséo (principalmente no d&; devido ao maior consumo comparado
com o parlNz), ou mesmo no valor d&,;. Em seguida, as relagbes de
aspecto dos transistores dos espelhos e polarizacdo sfitadak. Neste
ponto, a excursao do sinal na saida e na entrada podem seadess, tendo
em conta tanto a tensdo de alimentacdo quanto o pior cas@ Ex@Irsao
de saida (quando a configuracéo espelho de ganho 100 édat)lizdma vez
gue todas as razfes de aspecto foram obtidas, a area delgbdistribuida
tendo a area do capacit@ como referéncia. Esta distribuicdo também
considera a influéncia da area relativa na contribuicdo da transistor no
ruidoflicker total. Em seguida, as larguras e comprimentos de cadadtansi
séo calculados.
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Figura 24: Diagrama de fluxo que descreve o procedimento adado no projeto
do OTA.
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Finalmente, simulacdes AC devem ser feitas para, entraoatisas,
confirmar a estabilidade do OTA, verificar que o valor do gad@densao
em malha aberta referenteGyp seja suficientemente alto para ndo gerar
um offsetresidual consideravel e garantir que a frequéncia de cdptp (
mantenha-se abaixo da banda do sinal.

O circuito esquematico do OTA e do circuito de polarizacdo sa
ilustrados nas Figuras 48 [e]149 (Anekd D). O par de entridia foi
polarizado na inversdo moderada, onde obteve-se um e@uitibequado
entre linearidade e ruido. A dimensdo dos transistores dengeacéo
escolhida foi 6 vezes menor do que a dos transistores do aseallo na
relagdo recomendada em [35]. A transcondutancia dos staress deste par
(gm1) tinha que ser maior do que o valor Gy devido & degeneracgéo, e
algumas iteragdes tiveram que ser feitas até conseguiroo dasejado de
2,5uS. O nivel de inversdo do par de entrddla foi também escolhido
na inversdo moderada, a qual foi suficiente para alcancaka lfaear de
150mV sem recorrer & degeneragéo. Além disso, a sua trahgéocia foi
ajustada a fim de obter 250nS, para satisfazer a rela¢c& &S = 10.

A corrente de polarizacdo do par de entréda(ly;) resultou 18 vezes a do
par de entradélN> (Ip2). O consumo do OTA foi estimado em 24A e o do
circuito de polarizagdo em OpiA.

A partir do circuito esquematico também pode ser observago g
espelhos em configurac&ascodeade alta excursdo foram utilizados com o
intuito de aumentar a impedancia de saida. Eles foram patios, tal como
sugerido em[[25], a fim de otimizar a excursdo de tensdo na $aids).
Os transistores de polarizacdo foram colocados na invéraéa uma vez
gue os transistores do par de entrada foram projetados es&ovmoderada,
reduzindo a faixa de tensdo na que os transistores de E@aozpodiam
operar na regido de saturacao.

O layoutdo OTA é apresentado na Figlird 50. A area foi distribuida
de forma similar entre todos os transistores, com excec¢sid@polarizacdo
e os empilhadoscéiscodg Especialmente, tomou-se cuidado com o projeto
dos espelhos por causa do segundo polo adicional que surfieng@o
de transferéncia do OTA, o que podia levar a instabilidadetédhica de
centroide comum foi utilizada sé no par de entrada, enquauopara os
outros transistores utilizou-se interdigitacdo. Podenobservadas também
as chaves para a selecdo dos espelhos programaveis, ap@pasuparam
uma érea significativa. As dimensdes dos transistores gagtedsticas DC
principais foram resumidas na Tabdlas(? e 8.
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3.3.3 Projeto das chaves

Todos as chaves do DC-VGA foram feitas com transistores MOS
complementares (CMOS) devido a que o terra analégico timhavalor
proximo da metade da tensé@o de alimentacéo. Isto signifieagichaves
iriam operar dentro da sua “zona cega”, onde a condutanciagngamente
baixa porque a operacdo dos transistores € levada a inviees@o[25].
A relacdo de aspecto das chaves foi escolhida visdgo< 200Q. O
comprimento do canal foi fixado no minimo valor permitidogptocesso
de fabricacdo. As larguras do transistor nMOS e pMOS fordiinidas em
10um com multiplicidade 1 e 4, respectivamente. A area das chinie
controlada para garantir que a injecdo de carga estimad=an&e uma tensao
deoffsetmaior do que 1 mV, assumindo as chaves em inversédo forté;cem
500. Olayoutdas chaves controladas ppye daquelas controladas pps e
por ga requereram atencao particular para reduzir o efeito doadastento
nainjecdo de carga. Assim, foi utilizada a técnica de cefgrmomum, como
pode ser visto na Figukab1l.
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3.4 RESULTADOS DE SIMULAGAO E DADOS DE MEDICAO

As simulagbes foram feitas a partir dos circuitos extraigp8s o
layout dos mesmos. Vale ressaltar que estas simulacdes forams feita
temperatura ambiente nominal de 27 graus Celsius. Paradigs@es, s 5
amostras estavam disponiveis.

3.4.1 Resultados de simulacédo e caracterizagdo do OTA

A verificacdo experimental do OTA foi feita utilizando o asator
de parametros de semicondutor HP4156C. A tensdo de modawtdraua
analdgico) do circuito foi determinada a partir dos resldtadas simulagfes
da ICMR. O intervalo analisado foi de 0,4V a 1,4V, considdima maxima
excursdo linear requerida pelas especificacdes. Devidodadogia do OTA,
os melhores resultados foram obtidos com valores maismaxda metade
da tenséo de alimentag&o. Finalmente, a tensdo de modo cfairesnolhida
em 0,8V, portanto todos os resultados seguintes considestmnvalor.

A resposta linear referida a entraldy € mostrada na Figufa25(a).
Ela foi medida através da corrente de saida em funcéo deotdeséntrada
diferencial. Plotou-se também a diferen¢a entre a correatida e a corrente
de um OTA linear ideal do mesmo valor de transcondutancfaida como
“erro”. Considerando um erro maximo de 5%, a faixa linear @ @cou em
aproximadament&430mYV. Como o OTA deve manter a faixa linear exigida
no DC-VGA, este resultado foi bastante satisfatorio.

A transcondutancia foi obtida pela derivada da correnteaittasem
relagdo a tensdo de entrada, sendo sua curva resultant@daosa Figura
[25(b). O valor médio obtido foi de 2§6S, com uma variagéo de 15nS.
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Figura 25: Faixa linear do OTA em funcédo a uma tenséo difereni@al na entrada
IN;: calculada a partir da (a) corrente de saida medida e o erro rerenciado
a resposta de um OTA ideal. Também é mostrada em (b) a transcdatancia
calculada a partir da derivada da corrente medida.

O desvio padrao d&y; devido ao descasamento e a variacdes do
processo também foi estimado mediante simulagées Monte @ar100
amostras. O histograma é apresentado na Figlira 26, ondeio des3o foi
inferior a 0,1uS, ou equivalentemente, menor a 4%. Os resultados da analise
de Monte Carlo séo consistentes com a varia¢cdo medidagapaesio apenas
um deslocamento no valor médio da transconduténcia.
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Figura 26: Histograma do valor de Gyy; a partir da analise de Monte Carlo feito
para 100 simulagdes, considerando varia¢Bes de processoaschsamento.

— 100 et Ty
n %
= 100 Sel= 0 ——
E 10 Sel="1" ==a===
)
/—4»"—' ——
|
04 0.2 0 02 04
ViVl
@
—
o
= x100 Sel =0 ——
Cél ; Sel="1" ==a===
)
e —
0,1
02 -0,1 0 0,1 02
ViVl

(b)

Figura 27: Valores medidos das transcondutancias (&b e (b) Ghp, para ambas
as configuracdes de transcondutancia (através do seletBel).
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Adicionalmente, Gy e Gpp foram medidas para ambas as
configuragBes da transcondutancia a fim de se verificar também
funcionamento do OTA programével. Os resultados podemisreados
nas Figura§ 27(p)[e 27[b), onde o fator de 100 vezes entrecoaflguracéo
pode ser notado em ambas as figuras. Percebe-se também oqe&oa ra
Gmi/Gme € constante na faixa de tensdo desejada de 150mV, conforme
requerido.

A andlise DC do OTA é concluida com o resultado da excursdo de
tensdo na saida (OVS). Ela foi calculada a partir da impedéate saida,
como apresentado na Figlira 28. A OVS efetiva fode50mV em torno
da referéncia analégica, resultado proximo do obtido pdeaxa linear de
entrada. Ambos os resultados foram bons indicadores de sengenho
satisfatorio em termos da distorcao total do DC-VGA dentrdaixa linear
exigida.
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Figura 28: Célculo da OVS a partir da medicédo da impedancia desaida do OTA
para ambas as configuragdes d&ny = 2,5uS (a) eGyy = 250uS (b).

Medidas AC néo foram feitas, mas sim simulac¢des para poterags
0 seu comportamento em frequéncia. Os resultados do ganmabra aberta
e fase sdo apresentados na Fifuta 29 refere@tg & Gp, respectivamente.
Da margem de fase, foi concluido que o OTA seria estavel enosngcasos.

O ganho em malha aberta referen®® foi 10 vezes (20dB) menor
do que o relativo &1, como esperado da topologia do OTA ja que os
dois pares de entrada compartilham a mesma carga e a ddederganho
estd dada so pela relag&g,/Gmp. No caso do ganho referenteGap, 0
valor ficou em aproximadamente 50dB, o qual resultou proxdmdimite
recomendado por [24] e deduzido Hel(30). Este valor podeséigel desde
que a tensédo deffsetreferido alN; seja inferior aos (estimados) 10mV.



80 3 PROJETO DO DC-VGA E RESULTADOS OBTIDOS

80 — 180
60 ’\1\ —
— L o
Q 4| =7 ~~ 0 =
o] NS ~
- ~—_
= 20 ~ S
E 0 Feeeiss NG 0 ~—"
O aof T T~ &
~ | Tt
B s e R N o 8
-60 D \\
-80 S -180
100m 1 10 100 1K 10k 100k 1M

Frequéncia [Hz]
@)

e

40 L
m ool < \\ 90 ;
E -20 Rl T \ 0 ~
O -4 T A o
N \ 7]
B T e S -0 ©
-80 2:(3," A
-100 -180
100m 1 10 100 1k 10k 100k M

Frequéncia [Hz]
(b)

Figura 29: Resposta simulada em frequéncia referente a erdda (a) IN1 e (b)
IN.

Das amostras medidas, obteve-se que a maior tenséftsdéoi de 2,9mV.
Adicionalmente, foi feita uma estimativa da tensdoofiset mediante as
simulagdes Monte Carlo prévias. O valor foi calculado aipdatcorrente de
offset definida como a corrente de saida do OTA para uma tensdenmtifat
igual a zero.

O histograma desta corrente € mostrado na Figura 30. Seu valo
médio corresponde aiffsetsistematico. O desvio eno3resultou em 13nA.
Finalmente, a tenséo ddfsetfoi obtida dividindo este desvio em corrente
pela transcondutanc@., 0 que deu uma maxima tensao estimadaftiet
de 5,2mV. Portanto, foi determinado que o ganho de malhsemtie aG,p
era suficientemente elevado para poder desprezar a suébgipdtn nooffset
residual.
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Figura 30: Histograma da corrente deoffsetpara a estimativa da tenséo deffset
referida a entrada a partir de 100 simulagdes.

Finalmente, os resultados de simulagdo do ruido referidograda
IN; se apresentam na Figural 31, onde o eixo ‘y’ representa addelesi
espectral de poténcia (PSD). A contribuicdo de ruido ténfm de
aproximadamente 1,45x1%2/Hz. Referindo-se & Equacab [19), este
valor corresponde a um fatey de 23, portanto, o ruido esperado na saida
associado &y seria de 32,2V ms (a partir de[(211)). O valor estimado de
ni a partir da expressao desenvolvida no Angko B foi de 35, tagsdh na
mesma ordem de grandeza. A frequéncia de canto foi de aprdaimente
250Hz, limitando a minima frequéncia de operacdo até edee para
executar corretamente a técnicaAlgo-Zero
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Figura 31: Densidade espectral de poténcia do ruido referio & entradaIN; a
partir de simulacéo.
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3.4.2 Resultados de simulagéo e medicao das chaves

Simulacdes para extrair Bon, das chaves foram feitas incluindo os
casos extremog@rner§y chamados déf (fast-fast-funciongle ssf (slow-
slow-funciona), que incluem a variagdo de até Bos parametros de tensédo
de limiar e mobilidade, principalmente. Assim, procur@ugarantir qudon
néo fosse superior a 200ante qualquer variagdo do processo.

Os resultados de simulacao, junto com os de medida sao ataess
na Figurd3R. O valor tipico foi previsto como proximo de @25Para o
casossf quando a tenséo limiar dos transistores é maior, o valoimmax
resultou em aproximadamente 190 Do resultado medido, obteve-se um
valor maximo de 168.
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Figura 32: Comparacdo de resultados de simulacéo e de medizda resisténcia
equivalente numa das chaves caracterizadas quando encoatse fechada.
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3.4.3 Resultados de simulacdo do DC-VGA

A &rea total do circuito foi de aproximadamente 0,08%n@ OTA e
as chaves ocuparam uma area de 0,038 (figura[52). Olayoutdo DC-
VGA é apresentado na Figural53. Apenas ficaram visiveis aeitapes uma
vez que estes foram posicionados acima do OTA e das chavesaddade
nao ter utilizado este recurso, a area total teria resutadaproximadamente
0,12mn?. O capacitolCa foi agrupado em 5 capacitores unitarios de 20nF,
igual ao valor do capacit@az. Os sinais de controle foram conectados até os
pinos do chip através de inversores, os quais foram utdiz@dmobuffers
A microfotografia do circuito pode ser vista na Figlra 54. Agumbém,
observa-se apenas a area ocupada pelos capacitores. Pala tiste, uma
réplica do OTA e das chaves foi também inclusa no chip. Aitlistgdo dos
blocos é ilustrada na microfotografia da Figura 55.

O funcionamento do DC-VGA foi validado mediante simula¢des

poésiayout A forma de onda na saida do circuito é apresentada na Figura
[33(a) para um tempo de amplificacdo de i8C um ciclo de trabalho de
300us. O valor de 0V no eixo vertical representa ao nivel de modaucn.
O ganho tedrico calculado no DC-VGA foi de 13 V/V aproximadsue,
o qual foi conferido a partir da curva. Percebe-se um desieoto DC
de aproximadamente 4mV, o qual representa a tensaoffget residual
amplificada. A tensdo na entrada foi ilustrada também o quda verificar
gue o circuito acompanha a este sinal durante 0 momento dstragem. As
fases de amostragem e amplificagcdo podem ser observadaslanamente
no zoomda figura.

Adicionalmente, o funcionamento do OTA programavel foifiesdo
comparando as respostas de ambas as configuragdes dericaridncia. Os
resultados séo apresentados na Fifura B3(b). No caso datoagaterno,
um capacitor ideal de 10nF foi usado. As curvas mostram urhaamnito
similar, o qual confirma que as constantes de tempo ficarato prdximas.
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Figura 33: Tensao de saida do DC-VGA simulada para (al5pn = 2,5uS e (b)
ambas as configuragdes d&y,;, comTa = 100us, Tgx = 300us e sinal de entrada
de 100m\;, - 100Hz



86 3 PROJETO DO DC-VGA E RESULTADOS OBTIDOS

3.4.3.1 Faixalinear

A distorcdo do DC-VGA foi calculada em funcdo da amplitude
do sinal de entrada e mantendo o ganho fixo. Assim, para cddadea
amplitude, a THD na saida foi calculad#®s resultados sao apresentados na
Figura 34 parda = 100us e uma varia¢éo no sinal de entrada desde 19 mV
até 55m\4. A faixa linear foi considerada para THD 8%, resultando em
aproximadamente-450mV. Foi incluida a variagdo do ganho (normalizada
ao valor do ganho quandg, = 100m\p). Pode ser observado gque a sua
variacao total na faixa linear foi inferior a DdB.
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Figura 34: Calculo da faixa linear de operag¢éo do DC-VGA em facdo a THD, a
partir de simulagdes com o sinal de entrada ert00 Hze variando a sua amplitude
de 10a55mVp, para Ta = 100us. A variagéo do ganho normalizado ao valor de
Vo = 100m\;, também é mostrada.

30 sinal de saida do DC-VGA foi amostrada e filtrada idealmentiepois calculou-se a THD
de um periodo da onda com 1024 amostras utilizando a funbdd da ferramentaalculator
do ambiente de simulagcadrtuoso-ADE



3.4 Resultados de simulacdo e dados de medi¢éo 87

3.4.3.2 Desempenho da técnicaklgto-Zero

A técnica de AZ foi avaliada inserindo um pulso de tensaoftket
na entrada do OTA e observando a sua resposta dindmica. foesia a
resposta pdde ser verificada com poucas simulagfes, serssiteck de
rodar simulacdes Monte Carlo, o que teria consumido tempesswo.
Embora o maior valor estimado @ffsettenha sido de 5,2mV, escolheu-se
provocar 10mV para demonstrar que o circuito era capaz dmmesr
até este valor (suposto no inicio do projeto). O resultadsiclacao é
apresentado na Figyra 35(a) pake= 100us eTgx = 400us.

Na parte superior da figura,affsetinduzido € mostrado, e embaixo,
a saida do DC-VGA. Os dois momentos, antes e depois da inssogdfset
produzem respostas similares, o qual comprova o funciongna técnica
de AZ no circuito. Complementa-se estes resultados makiraa parte
inferior a tenséo de compensagég,, a qual desenvolve-se no capacitor
Caz.- No momento da injecdo daffset esta tenséo cresce aproximando-se ao
valor calculado em 900 mV, definido pér {13). Ja que a const@amtempas
era aproximadamente & (G = 250nS €Caz = 20 pF),Vc,, precisava de
aproximadamente 5 vezes este tempo para atingir o valor fieate caso, o
tempoTaz era menor, e portanto, levou mais de um ciclo de trabalhoggara
atingir a tenséo final de compensacéo, como previsto na 2egdo

Complementando a andlise do AZ, a Figura 35(b) mostra unta vis
mais proxima da tens&d,, junto com o sinal de controlg.z. Observa-
se queVc,, encontra-se aproximadamente 2mV acima do modo comum.
Este valor corresponde affsetsistematico do OTA (previamente calculado)
multiplicado pela razéGm; /Gmp. Além disto, percebe-se o efeito da injegcao
de carga causada pela chave controladagepa cada momento em que esta
€ desativada. A inje¢do causou uma variagdo maxima dg\858 qual foi
menor ao limite desejado de 1mV.
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Figura 35: Teste de funcionamento da técnica deAuto-Zero a partir de
simulacBes: Acima, tensdo deffsetaplicada na entradalN1, no meio, tensdo
de saida do DC-VGA, embaixo, tensdo de compensacao &ay (a), ezoomdesta
tensédo junto com o sinal de controle do processo de AZ (b). Sirtacdes feitas
com Gy = 2,5US, Cp = 100pFeCaz = 20pFk
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3.4.3.3 Faixade ganho

O teste do ganho variavel foi avaliado observando a resplosEzC-
VGA para diferentes valores dg e mantendo a amplitude do sinal de entrada
constante. Alguns dos resultados destas simulacdes séseafadas na
Figura[36, onde cada onda representa a saida do DC-VGA déppiassar
por um filtro passa-baixas ideal. O ganho foi calculado padawalor de
Ta, € assim obteve-se uma curva de ganho por tempo de ampldicesée
processo foi feito para diferentes frequéncias de opemagdaesultados séo
mostrados na FigufaB7.

V, [mV]

2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo [ms]

Figura 36: Tensdo de saida (filtrada) do DC-VGA simulado paradiferentes
tempos de amplificac¢éo.
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Figura 37: Curva caracteristica do DC-VGA construida a partr de simulacdes,
a qual mostra o ganho pelo tempo de amplificacéo.

A curva deFyx = 2kHz foi escolhida como a referéncia para a
especificagéo (duas vezes a banda do sinal), e a partir dieleeede uma
faixa de ganho de 45dB. Ao mesmo tempo, conferiu-se que a T¢iD s
manteve menor que 0,5%. O consumo dindmico também foi medido
calculando a corrente média fornecida pela fonte de aliagéiot Para o caso
Fok = 2kHz eTa = 100us, o consumo total foi de 3,387, sendo 3,33A a
parte de consumo estatico e iR de consumo dinamico.

As outras duas curvas apresentadas fgara= 1kHz e Fqx =
2,5kHz indicam que a faixa de ganho pode ser maior ou menualtrando
dependendo da frequéncias de operacdo. Tal comportantereeplicado
a partir de simulacdes, onde foi percebido que trabalharequéncias
maiores deixavam o tempo de carga do sinal de compensggionuito
pequeno. Em consequéncia, um erro consideravel era iicmw qual,
ocasionalmente, causava instabilidade no circuito. Hetodoi observado
a maioria dos casos com sinais de entrada pequenos e gaeveosl.
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3.4.3.4 Resposta em frequéncia

A partir do resultado anterior foi concluido que a frequénde
operacao Kqx) apresenta um limite méximo para cada valor de ganho.
Assim, havera uma resposta em frequéncia do DC-VGA para gadiho
determinado. Dessa forma, foi realizada uma varredurd&gmmantendo
fixo o valor de ganho (o). Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura[38. O eixo vertical representa o ganho em dB nornddize ganho
obtido paraF;kx = 1kHz. Nota-se o ponto de queda d8dB para cada
valor de Ta. Tomando como referéncia a curva dig = 200us, ja que
representa um ganho préximo aos 40dB requeridos, o DC-VGi& pperar
até 25kHz. Este resultado equivale a uma banda, @& kHz.
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Figura 38: Resposta do ganho do DC-VGA em fun¢éo da frequéneisimulado
para dois valores de tempo de amplificagéo.
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3.4.3.5 Rejeicdo ao modo comum

Uma vez que o DC-VGA amostra diferencialmente o sinal deadatr
esperava-se que circuito o tivesse um CMRR alto. No entanspeitava-se
gue este valor seria afetado devido a inje¢éo de carga dawisioal de modo
comum. Por isso, as simulac¢des para obter a CMRR foramadakzambém
utilizando chaves modeladas emrilog-Apara comparar os resultados com
as chaves extraidas a partirldgout O ganho de modo comum foi simulado
aplicando um sinal aos dois terminais de entrada curtaiti@dos e medindo
0 ganho na saida. Depois, 0 CMRR foi calculado a partir deoranére o
ganho diferencial e ganho de modo comum para um mesmo vailiy. des
resultados sdo mostrados na Fiduia 39 para 3 valores diésm®tensao pico
de modo comum na entrada. O modeloernilog-Adescrevia dois valores
de resisténcias diferentes para quando a chave estava#gBha= 125Q) e
aberta Ry = 100@X2). Observa-se uma diferenc¢a consideravel entre ambos
os resultados. A analise destes resultados nao foi apradiand

120 . ; ' . i
Tp =100 ps - chave va ——

Ta =200 ps - chave layout ---3¢---
110 Ta =100 ps - chave va --- -
Ta =200 ps - chave layout -}

alg ............................................... * ................................................ i
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80
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X
X
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40 ! ! ! ! !
440 460 480 500 520 540 560
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Figura 39: Rejeicdo de modo comum simulada a partir dolayout extraido e
comparada com outra simulacéo utilizando um modelo ideal pa as chaves.
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3.4.4 Resultados preliminares da medi¢cdo do DC-VGA

Para o teste do DC-VGA, houve necessidade de gerar os sinais
de controle a partir de algum tipo de controlador l6gico. Acpl de
desenvolvimentdE2 da companhidltera foi escolhida, a qual integra
0 FPGA Cyclone Il Preferiu-se trabalhar com o FPGA ao invés de um
microcontrolador pelas funcionalidades que estavam saslina placa de
desenvolvimento, como chaves, pulsadores, indicadorBs &lém de contar
com vérias portas de entrada e saida, o que permitia flekid#i nos testes
do chip. Uma primeira rodada de testes foi feita com o intdéwerificar o
funcionamento do circuito. O chip foi colocado numa placgaxotipacio
(protoboarg e as tensdes e corrente de polarizacdo do chip foram oldiddas
analisador de pardmetros de semicondutor HP4156C.

Na Figurd 4D observa-se a saida do circuito amplificando nai de
25mV, para um tempo de amplificagéo de LX) configuracéo do OTA de
250uS e capacitor externo de 10nF.
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Figura 40: Tensao medida na saida do DC-VGA junto com o sinalraostrado e
retido num capacitor externo, para um sinal de entrada del00Hze 25mV, com
Gmy = 250US, Ca = 10nF, Fey = 5,5kHz e Ta = 100pus.
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Além dos pulsos exponenciais, nota-se que o sinal passdietam
por um circuito de amostragem e retencao utilizando umaecheegrada
no chip para esta fungéo e um capacitor externo de 100 pF. daarico
estava estimado em 20dB o qual concordou com a amplitudeagioco do
sinal. Ademais, foi percebido que o sinal de saida estavaaet em DC
em aproximadamente 20mV (com respeito ao modo comum), oqiLeade
a uma tenséo deffsetreferida a entrada de 2mV. O resultado utilizando o
capacitor integrado de 100 pF mostrou uma tens&uffdetainda maior. Em
primeira ordem, este resultado pode-se explicar como umioacao de
efeitos devidos a injecdo de carga, imprecisbes na tenggditzdos sinais
de controle e algum acoplamento capacitivo ndo levado eta c@nanalise
tedrica.

Complementando os resultados deste teste, a Figlra 41amestr
resposta do DC-VGA para trés valoresTle o qual confirma a mudanca do
seu ganho mediante a largura de pulso do sinal de controle.

Uma segunda versao dos testes incluird a producgao de unaefitc
especificamente para o chip do DC-VGA visando conseguirmga@antidade
de resultados e com maior confiabilidade.
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Figura 41: Tensdes medidas na saida do DC-VGA para um sinal demntrada de
100Hze 25mV, para diferentes valores deTa, com Gy = 250uS, Ca = 10nFe
Fclk =2kHz
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3.5 RESUMO DE RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir das simulacdeslgyeut do circuito
estdo resumidos na Tabéla 4. As especificacdes apresentadisio do
projeto (Tabeld12) foram incluidas também. Na maioria da®gaestes
resultados foram apresentados com referéncia a uma freigudnoperacao
de 2kHz. Verifica-se que as especificagdes foram atingidasabb do ruido,
este apenas foi estimado através das expressdes desgasoleste trabalho.
Espera-se a preparacao da placa de testes do chip, paracpoggementar
a caracterizagdo do circuito. Certamente, sendo este @siipal misto”, a
validacé@o em silicio € muito importante.

Tabela 4: Resultados obtidos a partir das simulagfes do DCG&A

Parédmetro | Especificagag Resultados

Faixa de

ganho >40dB 45dB (@F¢k = 2kHz)
Largura de _

banda 1kHz 1,25kHz (@5 = 40dB)
Faixa linear

@THD < +400mV +450mV

0,5%

Ruido

equivalente | < 100UV ms 32UV ms (estimado con{(21))
na entrada

Area <0,1mnft 0,08 mn%t

Consumo

de poténcia <10pwW 6,4UW (@F¢k = 2kHz, Tao = 200us)

Em complemento as especificagdes, comparam-se, na Tabela 5,
os resultados obtidos com os de outras implementacdesfic¥ese que
as caracteristicas de faixa de ganho, largura de banda,eacemsumo
de poténcia estdo de acordo com o reportado no estado da &nte.
particular, destaca-se a grande vantagem que tem o DC-VGAquar
com uma resolugdo de ganho continua. O circuito propostdl&mdomo
ja comentado previamente, apresenta outra maneira, tarbgtinua, de
ajustar o ganho, feita através da diferenca de fases de idais gigitais.
Em consequéncia, torna-se interessante a comparacgacestargcnica e a
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utilizada no DC-VGA. Do ponto de vista da faixa de ganho, bdtho em

[17] reporta uma faixa efetiva de até 62dB a uma frequéncanutestragem
de 20kHz. Além disto, a largura de banda para a mesma freguéac
amostragem, é de 10kHz. Ambas as figuras de mérito sdo massdaut
gue as obtidas neste trabalho, porém, a diferenca reflete-sensumo de
poténcia, também maior. Devido a diferencga entre os prosesfabricacéo
utilizados e ao fato dos circuitos serem principalmentefaromados por

elementos anal6gicos, a comparacdo entre as areas nao @odeits

diretamente. Do ponto de vista do papel do circuito, o ansplifor em|[[117]

foi utilizado como primeiro estagio de ganho; portanto, peefficacao de
ruido era muito importante, o qual também pode ter justiicadonsumo
alto de poténcia. Ja no caso do DC-VGA, assim como no casoulesso
implementacdes apresentadas na tabela, o ruido ndo éca,cséndo que
estavam pensados como segundo estdgio de ganho. Portdatfigera de

mérito ndo foi incluida na tabela. Finalmente, a geracadndéssde controle
€ considerada muito similar, logo, assume-se uma quastidadecursos
I6gicos equivalentes requeridos para ambos 0s circuitos.



Tabela 5: Comparacao dos resultados com o estado da arte

Parametro @l [4Q] [as] (@ [ Este trabalho
Faixa de ganho [dB] 14-34 6-208 -6-185 16-28 10-62 0-45
Resolugao 4 4 4 16 Continua Continua
Largura de banda maxima [Hz] 150 252 7,8k 500 10k 1,5k
Consumo de poténciauV] - <0,5 <2,5 2 280 6,4
Area [mn?] 0,32 0,05 <0,3 0,25 0,064 0,08
Tensdo de alimentagéo [V] | £1,5 1 1 1,7 +1,5 1,8
Processo de fabricacdo | 0,5um 0,35um 0,35um 0,18um 0,35um  0,18um

sope)nsal ap ownsay G§'¢

L6
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4 IMPLEMENTACAO DE UM AFE PARA MEDICAO DE SINAIS
DE ECG

Em complemento ao projeto descrito no capitulo anteriovece
pontuar a vantagem de testar o circuito em uma aplicacdoretance
dessa forma verificar o conceito da amplificacdo proposta GeVBA.
Devido a isto, uma implementacgdo discreta do circuito faedwolvida
em paralelo. A medicéo de sinais de ECG foi selecionada patear os
testes pela compatibilidade com as especificagbes da vietegoada. Nao
s6 o DC-VGA foi implementado, como também foi necessariostroir
todo o estdgio analdgico de entrada. Como desafio adicionAKE foi
projetado para ser capaz de adquirir sinais cardiacozando somente
dois eletrodos; caracteristica vista como tendéncia derranrevisdo da
bibliografia referente a aquisicao de biopotenciais. Optnato que merece
ser mencionado é que esta implementacao resultou numaggni[36]
para a conferéncia internacional de instrumentacéo e lgiaacde medicao
(I2MTC). Este capitulo resume os principais resultadoglobtinas medicdes
de sinais cardiacos através do AFE implementado. Maiotathée podem
ser consultados no artigo citado [36].

4.1 O AMBIENTE DA MEDICAO DE ECG COM 2 ELETRODOS

As principais caracteristicas dos sinais de ECG consideramb
desenvolvimento do AFE estdo resumidas na Tabela 6. Obsergae
o sinal apresenta uma amplitude muito baixa, e aument&laiatis de
alguns volts requer um fator de amplificacdo de pelo meno8 (B0dB).
Por outro lado, a faixa de frequéncias necessaria em ECGobgetivos
clinicos vai até os 100 Hz. Isto permitiu ao DC-VGA trabalb@amodamente
a frequéncias préximas de 1kHz. Finalmente, a impedanciaagnte da
interface pele/eletrodo varia numa faixa de até XDQproximadamente.
Portanto, a impedancia de entrada do AFE devia ser supergteaalor para
néo haver perda na amplitude do sinal de entrada.
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Tabela 6: Principais caracteristicas dos sinais de ECG

Amplitude <1lmV
Banda de interesse 0,5-100Hz
Maxima impedancia da interface pele/eletrgdo 100kQ

Adicionalmente, a medida de ECG com 2 eletrodos faz com que o
sinal de interferéncia de modo comum proveniente da linhéedsédo de
60 Hz seja muito alto. Certamente, isto ndo acontece nesmsttradicionais
qgue utilizam um terceiro eletrodo, o qual coloca o corpo dogrde na
referéncia do circuito. Por isto, o AFE contou com uma téeuie controle
de modo comum e com um CMRR suficientemente alto. Mais detalbiere
o0s sinais de ECG e medi¢ao com dois eletrodos séo expostosexaiE.

4.2 CARACTERISTICAS DO AFE

O circuito do AFE é representado na Figlira 42. Este foi cotopos
por um amplificador de instrumentagéo (IA), um filtro pasaa«ds, um
detector de amplitude pico-a-pico (PD) e um microcontrotgdC). O ADC
representa a interface que o AFE teria com algum processaddgados ou
DSP. Inicialmente, o IA amplifica o sinal vindo dos eletradd3epois, o
sinal passa por um filtro passa-baixas. Por Ultimo, o ADCtaliga o sinal.
Ressalta-se o ganho variavel do IA com base no DC-VGA. Esshagéa
ajustado pelo microcontrolador, o qual recebe a informagdamplitude do
sinal do PD.
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Figura 42: Diagrama de blocos do AFE implementado para medid de ECG com
dois eletrodos.

4.2.1 O amplificador de instrumentacao com ganho variavel

O IA esta formado por duas partes: uma estagio de entradar§ue p
amplifica o sinal bloqueando a seu componente DC e controlauaséio do
sinal de modo comum, e uma segunda etapa baseada no DC-VGA] a q
fornece o ganho variavel.

Os detalhes da implementacdo do estagio de entrada podem ser
consultados no artigo em anexo. O DC-VGA segue a topologipgsta
na a sua versdo integrada, mas a resisténcia negativa liaagzacom base
na implementacao que utiliza um OPAMP, ao invés de um OTAIil&irao
trabalho em([15]. Isso devido a disponibilidade de OPAMReewiais.
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4.3 RESULTADOS DE MEDICOES

O ganho variavel do DC-VGA foi caracterizado a uma frequide

trabalho de 1kHz, utilizando um capacit®g de 10nF e uma resisténcia
negativa equivalente deZkQ [36]. A curva caracteristica do ganho por
tempo de amplificagdo é apresentada na Figura 43. A constartEmpo
foi estimada em 2@2s a qual concordou com o calculo teérico feito a partir
da equacdo do ganho, considerando as tolerdncias dos cemesre a
resisténcia das chaves. O desvio no ganho medido em relagéstimado
para os casos de ganho mais alto péde ser explicado em temanssad
sensibilidade a frequéncia de operacéo e a constante de {dmexd Q).

Ganho [V/V]

100

Teodrico «+++x=++
Medido +
|

Ta [Hs]

0

70

80 90

Figura 43: Curva caracteristica medida e estimada de ganhoaDC-VGA pelo
tempo de amplificacéo.
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Para as medidas de ECG, o ganho do DC-VGA foi fixado em
aproximadamente 30\ e a frequéncia de corte do filtro passa-baixas em
100Hz. O sinal de saida do filtro foi salvo durante um temperd@hado.
Em seguida, esta informacéo foi filtrada em 60Hz através descnipt
elaborado no progam@actave O resultado do sinal de ECG € apresentado
na Figurd44. A curva mostra o sinal sendo amplificado e covapgae o

modo comum foi controlado satisfatoriamente, assim egldaa saturacéo
dos componentes do AFE.

0.5

>,

O o025 '

O

Lg 0 . M {\ W ﬂ "
-0.25

.(%
-05 L L ! !

0 1 2 3 4
Tempo [s]

Figura 44: Sinal de ECG medido utilizando dois eletrodos.

Finalmente, o controle de ganho automatico foi testado. Eradpr
de sinais de ECG foi utilizado para facilitar as medi¢cdegja groduzia um
sinal de proximos dos 2my. Os resultados séo apresentados na Flgura 45.
O sinal na saida da etapa de entrada do IA aparece na part@sufste
sinal tem uma amplitude constante de aproximadamente $@ devido ao
ganho de 26 YV nessa etapa. Ao meio, o sinal de saida do AFE é mostrado.
A sua amplitude varia no tempo até que ela atinge o valor progdo
no microcontrolador. Neste caso, uma amplitude de entrea 1,31V foi
escolhida. Por ultimo, a evolu¢do do ganho do IA (avaliadadad segundo)
é representada ao longo do tempo. Este sinal € um reflexaglmdate pulso
do sinal de controle vindo do microcontrolador.
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Figura 45: Resultados de medida do teste do circuito de AGC:@ma, sinal na
saida do pré-amplificador, ao meio, resposta do IA, embaix@stimativa do ganho
do DC-VGA em funcéo ao tempo.
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se desenvolver um amplificador déoga
variavel cujo controle é feito mediante a razdo ciclica de simal
digital. O amplificador foi nomeado como DC-VGA, do inglésity-
cycle Controlled Variable-Gain Amplifier A arquitetura do circuito foi
baseada no principio superregenerativo, criado por Edwimsf&ong para o
receptor superregenetarivo de sinais de RF. Através dastea, consegue-
se amplificar o sinal a partir da instabilidade do circuitaraPisto utiliza-se
basicamente um capacitor e uma resisténcia negativa, @ rgpaesentam
a constante de tempo negativa do circuito necessaria pasogar a
instabilidade do mesmo. O DC-VGA foi pensado como parte daistama
de aquisicdo de sinais biopotenciais, especificamentep clemento de
ganho ajustavel dentro de um estagio analégico de entradaaArincipal
vantagem é providenciar um controle fino de ganho, presuiadde um
conversor digital/analégico na interface de controle. agstaracteristicas
convertem ao circuito proposto em uma alternativa precigaddca em
comparacao com VGAs convencionais.

A respeito a implementacdo do DC-VGA integrado, o OTA que
utilizou-se para sintetizar a resisténcia negativa foiacdlmais complexo
de ser projetado. Ele devia cumprir, principalmente, com vaior de
transcondutancia fixo de 2,65, uma linearidade igual & exigida no circuito
(£400mV), possuir um ruido menor a 1,6X302/Hz e ter um consumo
DC menor a 1uW (sendo ele o elemento com maior consumo no circuito).
Foi dificil lidar com estas especificagfes devido ao comgssmentre as
mesmas. Por exemplo, a faixa linear requereu um nivel des@welto no
par de entrada, elevando o ruido térmico dos outros transisteferido a
entrada de maneira consideravel. Além disto, o consumo do €3fava
diretamente relacionado ao valor da transconduténcia, polesua vez,
estava limitado pela constante de tempo do circuito.

Para tornar os testes do DC-VGA mais flexiveis, adicionoa-se
possibilidade de colocar externamente o capacitor de fioaglfio. Além
disto, o OTA foi projetado para contar com dois valores desttandutancia.
Certamente, o projeto do OTA poderia ter sido otimizado ainthis se
a transcondutancia programavel nao tivesse sido contdmplaO fato
de ter espelhos programaveis resultou em um incremento €@ @&
aproximadamente 10%, a qual poderia ter sido utilizada pttazir ainda
mais o ruido flicker, se a aplicacéo o tivesse requerido. Aigra que os
transistores pMOS que serviam como espelho de correntm fotitizados
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para ambas as configuragfes de transcondutancia, foi Asoatimensiona-
los de modo que seus niveis de inversédo na configuracéo dadratutancia
mais alta ainda permitissem atingir a faixa linear requenid saida (OVS).
Dessa forma, na configura¢@o de transcondutancia mais, lwsixdveis de
inversdo obtidos foram muito menores com respeito aosistanss do par
de entrada, o qual previa um incremento no ruido térmicd tota

O nivel de ruido acabou sendo imposto principalmente péelar va
do capacitor de amplificacdo. Felizmente, a possibilidagleaocar os
capacitores acima de outros blocos resultou em um aproweiti® da drea de
silicio disponivel, permitindo utilizar um valor de capéacicia relativamente
alta (100pF). Cabe ressaltar que ndo todos os processoddeaddo
disponibilizam capacitoredualmim sendo os feitos de polissilicio uma
outra alternativa que também conta com uma capacitanciamdade de
area relativamente elevada. No caso do projeto do DC-VGA, 63A e
as chaves ndo tivessem sido colocados embaixo dos capacicdirea teria
resultado em aproximadamente 20% maior do que a especdicaca

Outra questao que merece ser mencionada é o valor da tensfisede
detectado a partir das simulacdes e medi¢bes realizadasalseatedrica
considerou alguns efeitos para estimar esta tensdo, conjecdd de carga
devido as chaves e o ganho finito do OTA. Contudo, o resultagidido
excedeu o valor previsto, do qual infere-se que existenastitntes de erro
no circuito. A combinacéo destas fontes podem ter convergichbém na
causa da diminuicdo do valor do CMRR esperado. O fato de aoloe
capacitores acima do OTA e das chaves também pode ter caakadn
acoplamento parasita, mas o estudo deste impacto ndo foiuagado.
Sugere-se que uma futura pesquisa investigue mais dedafiesde estas
fontes de erro.

Embora espere-se realizar medi¢cdes que complemententiecaacio
do circuito, de modo geral os resultados preliminares deulsigdo
e medicdo do DC-VGA apresentados até o momento comprovam a
funcionalidade do circuito e da técnica de amplificacdod@ds®o conceito
superregenerativo. Vale ressaltar que a implementacaoraidtipo a
nivel de componentes discretos ajudou também a conferir nzeto.
Em uma seguinte implementacdo, o objetivo principal serdizdr o
desempenho de consumo dentro de especificac¢des aindaestdtas para
uma determinada aplicacdo. Se espera, também, que estthdrabra a
possibilidade da criagdo de uma gama de outros circuitdsimgntados
sob as mesma técnica, como por exemplo amplificadores dermesttacéo,
filtros chaveados e conversores A/D.
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Em complemento ao exposto, acredita-se que um dos priacipai

objetivos alcancados ao longo deste trabalho foi o de cagapjeto do
circuito integrado com a implementacao de um sistema elewvdestado em
uma aplicagéo real. Implementar um circuito em silicio denfsatisfatoria
requer um determinado conhecimento especifico o qual é \ddgielo
durante o tempo do mestrado. Entretanto, o tempo que ficardisg
para poder comprovar a verdadeira utilidade desse ciréutomumente
limitado ou mesmo pouco valorizado. Na medida do possiweisidera-
se muito valioso o preparo de um ambiente de teste para patidarvo
funcionamento do circuito dentro de condigBes de contoeaisr E por
tal motivo que neste trabalho dedicou-se uma important@érale tempo
na construgcdo das especificacdes do projeto com base na®eg@s e
imprevistos que somente apareceram N0 momento em que sENtoa
bancada de testes. A partir deste aprendizado, uma placnfente em
preparacao) voltada para aquisi¢cdo de sinais biopoterfoigpensada para
finalizar com a validagéo deste primeiro protétipo do DC-Vig#grado.



108 5 DISCUSSOES E CONCLUSOES




(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

9]

109

REFERENCIAS

PALLAS-ARENY, R.; WEBSTER, J. G. Introduction to SensBased
Measurement Systems. lI8ensors and Signal Conditioning. ed.
[S.1.]: John Wiley & Sons, Inc., 2000. p. 1-70.

RAZAVI, B. Transceiver Architectures. In:RF Microelectronics
[S.1.]: Prentice Hall, 1998. cap. 5, p. 118 — 165.

OH, N.-J.; LEE, S.-G. A CMOS 868 / 915 MHz Direct Convernsio
ZigBee Single-Chip RadidEEE Communications Magazine. 43,
n. 12, p. 100-109, dez. 2005.

JOCKE, S. C. etal. A 2.6 uW sub-threshold mixed-signalE&oC.
In: Proceedings of the 14th ACM/IEEE international symposium o
Low power electronics and desighdew York, NY, USA: [s.n.], 2009.
p.117 -118. ISBN 9781605586847.

YAZICIOGLU, R. F. et al. A 30 uW Analog Signal Processor &S
for biomedical signal monitoring. INLEEE International Solid-State
Circuits ConferenceSan Francisco, CA: [s.n.], 2010. p. 124-125.
ISBN 978-1-4244-6033-5.

NARASIMHAN, S. et al. Ultra-Low-Power and Robust Digita
Signal- Processing Hardware for Implantable Neural |aiesf
Microsystems. IEEE Transactions on Biomedical Circuits and
Systemsv. 5, n. 2, p. 169-178, 2011.

HARRISON, R. R. et al. Wireless Neural / EMG Telemetry &yss
for Small Freely Moving AnimalslEEE Transactions on Biomedical
Circuits and Systems. 5, n. 2, p. 103-111, 2011.

MATTHEWS, R. et al. A wearable physiological sensor sufor
unobtrusive monitoring of physiological and cognitive tetaln:
Proceedings of the IEEE Engineering in Medicine and BiolBgyiety
ConferencelLyon: [s.n.], 2007. v. 2007, p. 5276-5281. ISSN 1557-
170X.

NG, K.; CHAN, P. A CMOS analog front-end IC for portable
EEG/ECG monitoring applicationdEEE Transactions on Circuits
and Systems I: Regular Papexs 52, n. 11, p. 2335-2347, nov. 2005.
ISSN 1057-7122.



110

Referéncias

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Z0OU, X. et al. A 1-V 450-nW Fully Integrated Programmabl
Biomedical Sensor Interface ChigEEE Journal of Solid-State
Circuits, v. 44, n. 4, p. 1067-1077, abr. 2009. ISSN 0018-9200.

YAN, L. etal. AO.5-Vrms 12- W Wirelessly Powered PattTipe
Healthcare Sensor for Wearable BodlEE Journal of Solid-State
Circuits, v. 45, n. 11, p. 2356-2365, 2010.

ELWAN, H.; TEKIN, A.; PEDROTTI, K. A Differential-RamBased
65 dB-Linear VGA Technique in 65 nm CMO%ournal of Solid-State
Circuits, v. 44, n. 9, p. 2503-2514, 2009.

NGUYEN, H.-h. et al. A Binary-Weighted Switching Pr@gnmable
Gain Amplifier. IEEE Transactions on Circuits and Systems Il
Express Briefsv. 56, n. 9, p. 699—703, 2009.

ALEGRE, J. P. et al. SiGe Analog AGC Circuit for an 802al11
WLAN Direct Conversion ReceivetEEE Transactions on Circuits
and Systems II: Express Briefs 56, n. 2, p. 93-96, 2009.

PALA-SCHONWALDER, P. et al. Baseband Superregeneeati
Amplification. I[EEE Transactions on Circuits and Systems |: Regular
Papersv. 56, n. 9, p. 1930-1937, set. 2009. ISSN 1549-8328.

ARMSTRONG, E. Some Recent Developments of Regenerativ
Circuits. In: Proceedings of the IRES.l.: s.n.], 1922. v. 10, n. 4,
p. 244-260. ISSN 0096-8390.

RIEGER, R. Variable-Gain , Low-Noise Amplification f&ampling
Front Ends.IEEE transactions on biomedical circuits and systems
v.5,n. 3, p. 253-261, 2011.

LIEW, W.-S. et al. A 1-V 60-uW 16-channel interface chipr
implantable neural recording. INEEE Custom Integrated Circuits
Conference San Jose, CA: IEEE, 2009. p. 507-510. ISBN 978-1-
4244-4071-9.

LEE, T. H. A nonlinear history of radio. In: The Design of
CMOS Radio-Frequency Integrated Circuigs ed. [S.l.]: Cambridge
University Press, 2004. p. 1 —39.

KALYANASUNDARAM, P. et al. Autonomous operation of sep
regenerative receiver in BAN. InProceedings of the International



Referéncias 111

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]
[27]

(28]

(29]

(30]

(31]

Symposium on Medical Information and Communication Telcigyo
La Jolla, CA: IEEE, 2012. p. 1-4. ISBN 978-1-4673-1236-3.

KIM, K.; SONG, J.; NAM, S. Super-regenerative receif@r capsule
endoscopy application using digital counter. IRroceedings of the
Asia-Pacific Microwave Conferencilelbourne, VIC: [s.n.], 2011. p.
1382 - 1385.

THOPPAY, P. E. et al. A 0.24-nJ/bit Super-Regenerafiuised UWB
Receiver in 0.18 um CMOSEEE Journal of Solid-State Circuits
V.46, n.11, p. 2623-2634, nov. 2011. ISSN 0018-9200.

LI, D.; TSIVIDIS, Y. Active LC filters on silicon.IEE Proceedings -
Circuits, Devices and Systems 147, n. 1, p. 49-56, 2000.

ENZ, C.; TEMES, G. Circuit techniques for reducing théeets of
op-amp imperfections: autozeroing, correlated doublepsiagy and
chopper stabilizatiorProceedings of the IEE®. 84, n. 11, p. 1584—
1614, 1996. ISSN 00189219.

SCHNEIDER, M. C.; GALUP-MONTORO, GCMOS Analog Design
Using All-Region MOSFET ModelingS.l.]: Cambridge University
Press, 2010. 486 p.

MALOBERTI, F. Data Converters[S.l.]: Springer, 2010. 440 p.

ARNAUD, A. Very Large Time Constant Gm-C Filter$43 p. Tese
(Doutorado) — Universidad de la Republica - Uruguay, 2004.

CAMPANA, R. Projeto de um Pré-Amplificador para Aparelho de
Auxilio & Audigdo 78 p. Tese (Mestrado) — Universidade Federal de
Santa Catarina, 2010.

PIOVANI, D. S. Amplificador Classe D CMOS para Aparelho de
Auxilio & Audigdo 104 p. Tese (Mestrado) — Universidade Federal
de Santa Catarina, 2010.

BENDER, M. Um monitor do estado de carga da bateria de
dispositivos eletrdnicos implantavei$8 p. Tese (Mestrado) —
Universidade Federal de Santa Catarina, 2006.

SPILLER, L.Filtro OTA-C de baixa poténcia aplicado a um detector
de atividade cardiace?2 p. Tese (Mestrado) — Universidade Federal
de Santa Catarina, 2005.



112

Referéncias

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

SANCHEZ-SINENCIO, E.; SILVA-MARTINEZ, J. CMOS
transconductance amplifiers, architectures and activerdilt a
tutorial. IEE Proceedings - Circuits, Devices and Systems147,
n. 1, p. 3,2000. ISSN 135024009.

VEERAVALLI, A.; SANCHEZ-SINENCIO, E.; SILVA-MARTINEZ,

J. Transconductance amplifier structures with very small
transconductances: a comparative design apprd&ttE Journal

of Solid-State Circuitsv. 37, n. 6, p. 770-775, jun. 2002. ISSN
0018-9200.

FIORELLI, R.; ARNAUD, A.; GALUP-MONTORO, C. Series-
parallel association of transistors for the reduction ofd@m offset

in non-unity gain current mirrors. IriProceedings of the International
Symposium on Circuits and Systersancouver: [s.n.], 2004. p. |-
881-884, v.1.

KRUMMENACHER, F.; JOEHL, N. A 4-MHz CMOS continuous-
time filter with on-chip automatic tuningEEE Journal of Solid-State
Circuits, v. 23, n. 3, p. 750-758, jun. 1988. ISSN 00189200.

ANTAYHUA, R. R.; SILVA, G. M. D.; SOUSA, F. Rangel de. A
duty-cycle controlled variable-gain instrumentation ifrgy applied
for two-electrode ECG measurement. IrProceedings of IEEE
Instrumentation and Measurement Conferer@eaz: [s.n.], 2012. p.
1270-1274.

BERBARI, E. J. Principles of Electrocardiography. BRONZINO,
J. D. (Ed.).The Biomedical Engineering Handba¢&.l.]: CRC Press,
Inc., 1995. cap. 2, p. 181-190.

TOMPKINS, W. J. ECG signal characteristics. Biomedical Digital
Signal ProcessingsS.l.]: Prentice Hall, 1995. cap. 2, p. 43.

NEUMAN, M. R. Biopotential Electrodes. In: BRONZINO, D.
(Ed.).The Biomedical Engineering Handba¢®.1.]: CRC Press, Inc.,
1995. cap. 5, p. 745 - 757.

BURKE, M. J.; GLEESON, D. T. A micropower dry-electro8€G
preamplifier.|EEE Transactions on Biomedical Eng. 47, n. 2, p.
155-62, fev. 2000. ISSN 0018-9294.



Referéncias 113

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

HUHTA, J. C.; WEBSTER, J. G. 60-Hz Interference in
ElectrocardiographyEEE Transactions on Biomedical Engineering
BME-20, n. 2, p. 91-101, 1973.

WINTER, B. B.; WEBSTER, J. G. Reduction of interfererdhge to
common mode voltage in biopotential amplifielSEE Transactions
on Biomedical EngBME-30, p. 58-62, 1983.

THAKOR, N. V. et al. Ground-Free ECG Recording with Two
ElectrodeslEEE Transactions on Biomedical EngineerjlBME-27,
n. 12, p. 699-704, 1980.

PALLAS-ARENY, R. On the Reduction of the InterferencaeDto
Common Mode Voltage in Two-Electrode Biopotential Amplifie
IEEE Transactions on Biomedical Engineerjr§ME-33, n. 11, p.
1043-1046, 1986.

SPINELLI, E. M, MAYOSKY, M. a. Two-electrode
biopotential measurements: power line interference aimly
IEEE transactions on bio-medical engineeringy. 52, n. 8,

p. 1436-42, ago. 2005. ISSN 0018-9294. Disponivel em:
<http://www.ncbi.nIim.nih.gov/pubmed/16119239


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16119239

114 Referéncias




115

ANEXO A — EQUACOES UTEIS SOBRE O FUNCIONAMENTO DO
CIRCUITO

A.1 EFEITO DAS NAO-IDEALIDADES DO OTA NA AMPLIFICACAO
DO DC-VGA

O DC-VGA no momento da amplificacdo € representando na Figura
[48, onde o modelo do OTA néo ideal, similar ao da Figuia 1lipfduido.
t=0

7% V°o

e

+
Ca — VCA

Figura 46: Circuito que representa 0 momento da amplificacde que inclui as
néo-idealidades do OTA.

A tenséo que aparece como entrada diferencial do OTA no ntomen
em que a chave ativa-se consiste na soma entre a tenséo daragaCa
(Vc,), atenséo de offse¥gs) e o ruido referido a entrad¥ ). Desta maneira,

a corrente de saida do OTA expressa-se como:

io(t) = (M, (1) + (Vos+ Vhi(t)) u(t)) Gm 1)

Adicionalmente, a corrente no capacitor em funcdo a suadens
define-se como: e, (O
. ca(t
ica(t) =Ca—2 (2)

dt

Finalmente, a soma de correntes no né de saida do OTA é exgaess

como:

ica(t) =lo(t) —iry(t) ®3)
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onde

() = 220 @

Substituindo[(L) [(2) d{4) erhl(3), chega-se em:

Ca dvg/;(t) = Ve, (t) + (Vos+ Vhi(t)) u(t)] Gm — VCF/;(Et) (5)
cAdVZi‘}(t) — Ve, (t)Gm — (Vos+ Vai(t)) U(t)Gm+ \%Et) 0

dvg—‘;(t)JerA(t) (_C—im) +Vea(t) (%) + (Vos+ Vhi(t)) u(t) (_C—im) =0

dv‘gz(t) Ve, (1) [C—lA (—Gm+ %)] + (Vos-+ V() u(t) (_C—?") =0

d\e, (t) 1 . —Gm\ _
dt + Ve (t) [%} +(V05+Vn.(t))u(t)< Ca > =00

dVe, () +ch(t) N (Vos+Whi(t))

it o - ut)=0 (10)
Ondert; é definida como:
-1
- <G_//Ro) Ca (11)
m
€T como
T= G (22)

No caso em que /G < Ry, ambas as expressdes ficam iguais e
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considera-se ao valor decomo a constante de tempo do circuito. Para
resolver a equacéo diferencial gm](10) se utiliza a transida de Laplace.

A 1 (Vos+ Vhi
(9 Vy 0+ Yl L et

=0 (13)

ondeVc,(0) & o valor inicial no capacitor e o ruido do OTA foi considerado
como sendo so de baixa frequéncia.

Finalmente, a expressao no dominio do tempo é recuperaddalaa
transformada inversa.

1 /11
Vea(s) = Ve, (0) (1/T1—|-S> + (Vos+Vni) (]./T——I-S_ g) =0 (14)
Ven (t) = Ve, (0)e /™ + (Vos+ Vi) (e‘t/ T 1) (15)

Sendo a tensdo no capacitor também igual a saida do cirauito,
escrevendo o valor inicial como o valor do sinal amostradanuonento
KTck, @ tensdo de saida do DC-VGA, p#ra 0, € expressa por:

Vo(t) g = Vin(0)e /™ + (Vos+ Vi) (e—‘/ T 1) (16)
A2 RESPOSTA NO TEMPO DO CIRCUITO DEUTO-ZERO

O processo déuto-Zeroé modelado na figufa ¥#7, onde o ruido de
baixa frequéncia nao foi considerado por simplicidade.
Do circuito, obtém-se as seguintes expressdes de correntes

ios = Gm1VosU(t) (17)
io2 = —GroVc,, (1) (18)
iz (1) = Caz ché\tz © (19)
iro(0) = ozl 20)
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Vo

—————— —o 0 o

,,,,,, 4O\C)

Figura 47: Circuito que modela a resposta do OTA no processoalAuto-Zero.

iCAz(t) = i02(t) - iF\’o(t) + ios(t)
Substituindo[(117) [{18)[(19) £ (R0) em (21),

d\e,, (t Ve, (t
CAZ%%() = —GmpVcy, (t) — %f) + GmiVosu(t)

d\,, (t Ve, (t
CAZ%%() + GV, () + %p — G Vosu(t)

dVCAz (t) + VCAz (t) + VosU (t)

=0
dt T Tlaz

onde

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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e
Caz
laz Gml ( )
Aplicando a transformada de Laplace:
Ve, (S) 1V,
SN (8 Vo (0) + 02 | 2 Vo g (29)

Y] S T1az

1 T 1 1
Ve, () =V, = NtV [———— =) = 2
Caz(8) = Verz (0) (1/T2+s> * °Srlaz(1/r2+s s) NG

Assim,

T
Vo (1) = Ve (0)8 /72 4 Vos—- (e74/72 - 1) (30)
T1az
Para o caso em que o capaciBay esta completamente descarregado
e considerando/Gp < Ry, a resposta no tempo do capacitor é dado por:

Gne [
Veaz (t)= —VosG— (e Y2 1) (31)

ml
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ANEXO B — RUIDO DO OTA

A andlise de ruido do OTA foi desenvolvido a partir do esquenaa
figura[48 para a configurac&y; = 2.5uS (Sel='0"). A corrente de ruido é
calculada a partir da soma das correntes de ruido de cadstoan

120 = 22, + 2i2, + 4i2, + 212, + 22, (1)
Esta expressdo considera os transistores de polarizacdpardo

degenerado (M6a,b) casados. Ja que espera-se eliminadmdeibaixa
frequéncia pelo processo deZ, s6 o ruido térmico sera considerado na
andlise, o qual é expresso comol[25]:

i3

th

ondegms é a transcondutancia da fonte do transistgréeo fator de excesso
de ruido, o qual tem o valor d&'2 na inverséo fraca /3 para na inversao

forte.
Desta maneira, a expressib (1) é desenvolvida:

iz
ap| = 2T (2¥i0ms +2y0me + 4YaGms + 2YaGnss + 2460ms) ()
th
i2, ( ¥oOme . Ys0ms . VaOmst VngSS)
—| =4kgT(2 1+ +2 + + 4
af| ~HeT@AIme) (I gt tma | vima  agma) P

Utilizando a expresséo da transcondutancia de fonte [25]

lq 1
Ims (R< l+if+1> ®)
ondely é a corrente no transistor.
Obtém-se na sequéncia:
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i2, Boyo (VITini+1) _nyys (vIFi+1)
o\ _goT(2 1422V BT NBAVE T T
At T Vlgmﬂ)( Bivi (VI+ir2+1)  nmeyi(\/IT+iz+1)

v (VI+ir1+ ) % (\/1+|f1+1)>

- " (\/1+if5+1) vi (I+ire+1)
(6)

onde B; e B, sdo as relacdes de espelhamento M6a,b/MB1 e M7/MB1,

respectivamente.
Esta expresséo pode ser resumida como:

iz

lno _
Af . = 4ksT NoOms (7)
onde
2w 1+§y2(w/1+|f1+1)+2n_NE(s/l+ifl+l)
No =(2%1 By (y/I+ir2+1) e yi (/I+i3+1) )
¥ (VI+ir1+1) yg(«/1+|f1+1)
Vl(\/1+|f5+1) Vl(w/1+if6+l)

Finalmente, o ruido referido a entrada do OTA obtém-se ifidinl a
corrente pela transconduténcia efetiva do OTfy):

V2 = iz 9)
"G,
—  4kgT NoOma
— 4kgT
Vi =g (11)

Onden; é o fator de excesso de ruido total referido a uma resisténcia
equivalente de valor/Gpy:

- No9ms
n=-g "~ (12)
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ANEXO C — ANALISE DE SENSIBILIDADE DO GANHO DO
DC-VGA

Considerando a expressao do garihd (10) do capitulo 2 congédun
do tempo de amplificacdd/) e da constante de tempp)( define-se o seu
desvio como:

T, T,
AG(Ta,T) = ATA—G(TA’ L SN ar a0 = D) gt €
A

onde o term, é definido como a sensibilidade da varidyebm respeito a
X.

_ Oy _ dyx
S= Ox/x  OXy @
A partir da definicédo eni{2), obtém-se:
(Ta1) _ TA
sl =2 3)
spmn - I @)

T
Finalmente, utilizandd {3) €1(4), a expresséao do desvidteesm:

G(TA, T)

Ta G(T,
AG(Ta,T) = ATa—— + AT Ga1)

®)
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ANEXO D - DIAGRAMAS ESQUEMATICOS E LAYOUTSDOS
BLOCOS DO DC-VGA
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Figura 49: Diagrama esquematico do circuito de polarizacédalo OTA.
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Tabela 7: Dimens6es dos transistores utilizados no OTA (Asug aparecem entre parénteses sdo para o caso$el="'1").

Transistor Paralelo DedosxW um] Série L [um] lq [NA] it Om U9
M1 6 4x1 8 4 630 30 59
M1K 1 4x1 8 4 - - -
M2 2 1x1 20 5 35 60 0,25
M3 2 2x4,5 10 3,5 630 10 10,3
M3C 2 2x2,6 1 2 630 1 18,3
M4 20 2x4,5 1 3,5 (66500) (10) (1030)
M4C 2 10x2,6 1 2 (66500) (10) (1030)
M5 3 40x 3 1 3 665(66500) 0,2(20) 20(740)
M5C 4 40x1,5 1 1 665(66500) 0,1(10) 20(950)
M6 9 2x1,6 4 2 665 6,8 10,8
M7 2 2x1,6 16 2 35 6,4 0,6
MselN 1 1x1 1 0,18 - - -
MselP 1 4x1 1 0,18 - - -




Tabela 8: Dimens®es dos transistores utilizados no circuitde polarizagdo do OTA

Transistor Paralelo Dedos xW um] Série L[um] Ig[nA] it
MB1 2 2x1,6 16 2 35 6,4
MB2 1 2x1,6 8 2 35 6,4
MB3 2 2x1,6 4 2 140 6,4
MB4 3 2x1,6 4 2 210 6,4
MB5 1 1x2,5 12 3 35 3,9
MB6 1 1x2,5 12 3 35 3,9
MB7 1 1x2 7 2 35 8,6
MB8 2 1x2,5 4 3 210 3,9
MB9 1 1x2 14 2 210 109
MB10 1 1x11 10 4 140 37,4
MB11 1 1x1,1 30 2 210 86,4

A-IEOP S020|g SOp SIN0AE| 8 SodNeWanbsa sewelbelq —  oxauy

6¢T
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Figura 50: Layoutdo OTA incluindo o circuito de polarizacéo.
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19 ym

12 pm

Figura 51: Layout das chaves utilizadas no DC-VGA: a esquerda chaves
individuais, a direita duas chaves casadas utilizando a téica de centréide
comum.



132 Anexo D — Diagramas esquematicos e layouts dos blocos doG&-V

120 pm

320 um

Figura 52: Vista das camadas inferiores do DC-VGALayoutdo OTA e as chaves.



Anexo D — Diagramas esquematicos e layouts dos blocos doGE-V 133

180 pm

SETTENSE

“ E

N T
RN AR ONaNNNE

R S R TR

JROINRIINI N SR
R R AR RN

o T

SRR \\\\\\\u\\\»\\\\\\\\\y\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
RSN

IO
TN

de controle

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
D

Inais

R,
L,
\\\\\\\\\\ﬂ\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
RRRRIiRRi_i_Ru=x
NS

EHY

450 pm

iiii&i{&i&i{&i&i{&&i{{&&({\ Sl =
R
l ]

\ \s

\\\\\\\\BB\\\BS\N\BS\\\BR\\\BR

A A A
Y

<« Buffersparas

O N TN TN

20
5 .H' TR
iiH

NN x
N
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ §

L

il

EllHE g v

Bl

Figura 53: Vista das camadas superiores do DC-VGALayout dos capacitores
integrados.
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Figura 54: Microfotografia do DC-VGA.
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Figura 55: Microfotografia do chip do DC-VGA o qual inclui uma réplica do
OTA e uma das chaves para teste.
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ANEXO E — A MEDICAO DE ECG COM DOIS ELETRODOS

E.1 CARACTERISTICAS DO SINAL DE ECG

Um dos exames médicos mais requeridos é o eletrocardiograma
também conhecido como ECG. Formalmente, o ECG constitdesema
diferenca de potencial que pode ser adquirido na superficeorpo, sendo
originado da atividade elétrica do coracdo][37]. Para o tocainento
dos sinais cardiacos, é necesséria a localizacdo de elgterd pontos
especificos do corpo. A sua disposi¢do segue padrées médicdecidos
como derivacBesl€ads em inglés). Estas podem ser do tipo unipolar ou
bipolar, sendo estas Ultimas as mais comuns. O posicioriantastas
derivacdes foram propostas no ano 1912 pelo fisiologistanidés Willen
Einthoven. A Figurd 56(p) ilustra as derivagdes bipolaipgds, e a
Figura[56(0) mostra um sinal ECG tipico adquirido da deéeagimero
Il. Destaca-se que, além destas derivacdes, usa-se urndeletolocado
préximo da perna direita do paciente como potencial de éatea (terra).
Dessa forma, € preciso pelo menos de trés eletrodos panaurbgeonda
como a da Figuria 56(p).

A amplitude do sinal varia dependendo da distancia entreet®dos
e o coragdo. O complexo QRS (Figlira 56(b)) apresenta vatipiess de
até 1mV. Por outro lado, os valores maximos das ondas P e Richa®,1
e 0,3mV, respectivamente. Em relagdo a faixa de frequédoiasnal de
ECG, esta é analisada dependendo da aplicacdo (figura &@.nfedicéo
do ritmo cardiaco, s6 a banda de frequéncias proxima aos é hideessaria.
Para monitoramento de ECG, a faixa entre 0,5 e 50Hz é coasideila para
obijetivos clinicos, esta banda estende-se desde os 0,®@é big 200 HZ[38].
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Figura 56: Representacédo do triangulo de Einthoven, o qual wstra as trés
derivagbes padrdo para a medi¢do de ECG utilizando os eletdos colocados
proximos a perna esquerda (PE), perna direita (PD), braco egierdo (BE) e
brago direito (BD) (a). Adicionalmente, um sinal tipico a patir da derivagdo

Il é apresentado (b) (Adaptados de [37]).
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Frequéncia [Hz]

Monitoramento
Clinico
Frequéncia
cardiaca

Amplitude [dB]

Figura 57: Faixa de frequéncias consideradas para os sinaisardiacos
dependendo da sua aplicacdo (Adaptado de [38]).

E.2 INTERFACE PELE/ELETRODO

Os eletrodos utilizados para adquirir sinais biopotescddem
classificar-se como invasivos e ndo invasivos. Estes wtincbamados
também de superficiais, sdo usados para medi¢des de ECCGtaewracéo
ou ambulatérias [39]. Existem diversas classes de mategzigeometrias
para elaborar estes eletrodos. As caracteristicas eketde eletrodos
de biopotenciais correspondem a um modelo similar ao daaf{§8(a).
Pode ser observado que o modelo € uma combinagdo de um ciRQit
e uma tensdo DC relacionada ao potencial chamado de pdtdaaaeia-
célula palf-cell potential[39]). De acordo com o modelo, a sua resposta
em frequéncia seguiria a forma ilustrada na Fidura 58(b)ra Paixas
frequéncias, o eletrodo comporta-se como um resistor denok algumas
dezenas deQ.
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Figura 58: Circuito daimpedancia equivalente de um eletrod (adaptado do [39])
(a) e a sua representacdo na frequéncia (b). Valores variamedacordo com o
material e a geometria do eletrodo.
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E.3 CLASSIFICAGAO DOS TIPOS DE INTERFERENCIA CAUSADAS
PELA LINHA DE 60HZ

Muitas séo as fontes de interferéncia que podem prejuditedicao
de ECG (ou outros biopotenciais). Por exemplo, o movimentpatiente
durante a aquisicdo do sinal causa uma distor¢do consale@do um
ruido de baixa frequéncia. Em alguns casos, pode ser ques aled&F
provenientes de diferentes fontes interfiram também nag&edEntretanto,
a fonte de interferéncia mais comum no processo de aquidig&inal de
ECG sao é aquela causada pela linha de transmissédo de edergsHz
(ou 50, dependendo da regido geografica). Tal tipo de imérééa pode
ser classificada, segundo a sua origem fisica, em duas: ranetgnética,
que é produto de uma variacdo no fluxo magnético dentro de ueza &
fechada formada pelos cabos que conectam os eletrodos,etr@stitica,
que refere-se ao acoplamento capacitivo do campo elétasacabos e no
paciente. Partindo disso, os seguintes tipos de intederé&ssociados a
linha de energia podem ser definidos! [40, 41]:

e tensdo de inducéo magnética, onde uma diferenca de pdiaparace
entre os eletrodos de uma determinada derivagdo. A solyt@ada
frequentemente é entrelacar os cabos e evitar que estes ISejio
compridos;

e tensdo diferencial devido as correntes de deslocament@aimss,
causada pelo acoplamento do campo elétrico. Esta tensientifal
aparece devido ao descasamento que existe entre as imsdanc
equivalentes de cada interface pele/eletrodo. Para meduzi
capacitancia de acoplamento, devem ser utilizados cabesti@os
de uma malha de terra e conectados ao modo comum do sistema de
aquisi¢do. Procura-se também fazer com que as conexdedaleatzo
ao corpo sejam de maneira mais simétrica possivel,

e tensdo de modo comum devido as correntes de deslocamentopmo ¢
do paciente, causada pelo acoplamento do campo elétricorpo.c
Uma vez que o corpo pode ser aproximado com uma impedéancia
(proximo a algumas dezenas déM 60Hz [42]), este desenvolve um
potencial em relagcdo ao potencial de terra. O sistema dsiggoide
ECG enxerga este potencial como uma interferéncia de madaroo
E esta tensdo de modo comum a que representa a maior ineigeré
em um sistema de medicdo com dois eletrodos.
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Em uma medicdo de ECG com trés eletrodos, a corrente de
deslocamento descrita no Gltimo item anterior flui tanto dgoo para o
terra através da impedancia do terceiro eletrodo. Uma veadompedéancia
deste eletrodo é mais baixa do que a do corpo (até unsQ)OQk sua
magnitude equivalente aproxima-se deste valor. Quandueite eletrodo é
removido, a impedancia equivale agora a do corpo. Devidtnaastenséo
de modo comum é incrementada consideravelmente. Ver#icargdo, a
necessidade de implementar um mecanismo que controle #uepdesta
interferéncia.

E.4 SOLUCAO PARA O CONTROLE DO SINAL DE MODO COMUM

Existem varios modelos utilizados para estimar a tensdo de
interferéncia total num sistema de aquisicdo de ECG [[43/48), O
modelo proposto em [45] representa corretamente a impedédaentrada
de modo comum do sistema permitindo que ela também apressbtes
baixos. A expressao da tensédo de interferéncia a partie destielo é dada
por:

CMRR

ondeiges€ a corrente de deslocamento acoplada ao c@gg@, a impedancia
pela que esta corrente pasAZ, é a diferenca entre as impedancias vistas
por cada eletrodd é a impedancia de entrada de modo comum do sistema
de aquisicdo €MRRE o valor de rejeicdo de modo comum do sistema. A
impedanciaéZeq € inversamente proporcionala. Isto faz com que néo seja
obvio o valor étimo deZ; para fazer a o valor da tensdo de interferéncia
menor. Em[[45] foi feito um analise em que se demonstrou (ggidendo

do valor da impedéncia dos eletrodos, é mais favoravel escoim valor
alto (teoricamente infinito) pai&. ou, pelo contrario, um valor muito baixo
(teoricamente zero). Esta Ultima opcdo, na maioria dossgcas@ mais
apropriada e mais simples de ser implementada. A Figuraus#ral o
conceito da técnica.

O nivel de modo comum do sinal de entrada é captado em algum
ponto do circuito e realimentado através de um circuito ¢ gomplifica este
sinal e o leva até outro ponto de modo comum. Assim, demossttpie a
impedancia de modo comum resulta na expressablerd;§2.a impedancia
de entrada diferencial do sistemaGgn € 0 ganho aplicado na malha de

Vint = igeZeq (Aze+ Ze ) )
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realimentacéo, o qual faz com qde tenda a zero. Dessa forma, a tensao
de interferéncia na entrada é reduzida. A implementacéa tiasica pode
ser consultada e [45, 136].

Zig/2
5 _ 2o/

1 G )

A

e

®© —o® T

Figura 59: Representa¢éo da técnica utilizada para o contie da tensdo de modo
comum na medi¢do com dois eletrodos através da reducéo da imgéncia de
entrada de modo comum.
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