UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

Um filtro Gm-C notch CMOS de baixa

poténcia para alta rejeicao de ruidos da rede
elétrica para EEG com seletor de frequéncia

de corte

Jorge Augusto Costa Junior

Fevereiro de 2018
Itajuba



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

Jorge Augusto Costa Junior

Um filtro Gm-C notch CMOS de baixa
poténcia para alta rejeicao de ruidos da rede
elétrica para EEG com seletor de frequeéncia

de corte

Dissertacao submetida ao Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica como parte
dos requisitos para obtencao do Titulo de Mestre em

Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Area de Concentracao: Microeletronica

Orientador: Dr. Tales Cleber Pimenta

Fevereiro de 2018
Itajuba



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJ UBA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM

ENGENHARIA ELETRICA

Um filtro Gm-C notch CMOS de baixa

poténcia para alta rejeicao de ruidos da rede
elétrica para EEG com seletor de frequéncia

de corte

Jorge Augusto Costa Junior

Dissertagao aprovada por banca examinadora em
16 de fevereiro de 2018, conferindo ao autor o
titulo de Mestre em Ciéncias em Engenharia
Elétrica.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Tales Cleber Pimenta

Prof. Dr. Robson Luiz Moreno

Prof. Dr. Luis Henrique de Carvalho Ferreira
Prof. Dr. José Feliciano Adami

Itajuba
Ano



Aos meus pais, irmds, minha namorada e amigos,

que com carinho e apoio tornaram esse sonho possivel.



Agradecimentos

Agradego aos meus pais, Jorge e Inés, e as minhas irmas, Laurinés e Glauce, pelas

oportunidades e incentivo que tive durante toda minha vida.

A Vanessa, pelo apoio incondicional e motivacao constante nos momentos mais
dificeis.

Agradego também a todos meus amigos de republica, faculdade, Equipe Uairrior,

mestrado e grupo de pesquisa pela amizade e colaboracao no meu desenvolvimento pessoal

e profissional.

Ao meu orientador, Prof. Tales, pela ajuda na realizacao desse trabalho, disponi-

bilizando seus conhecimentos, tempo e orientagoes.

Aos professores, Luis Henrique, Gustavo, Odilon, Leonardo, Robson, Crepaldi e aos
colegas do Grupo de Microeletronica da Unifei, em especial ao Paulo, pelas discussoes,

sugestoes e contribuicoes dadas a esse trabalho e além deste.

As agéncias de fomento, CNPq, CAPES e FAPEMIG, por promover o suporte

financeiro necessario para o desenvolvimento deste trabalho.

E a quem mais ler este trabalho e sentir que contribuiu para o seu desenvolvimento,

Meus mais sinceros agradecimentos.



“All your questions can be answered, if that is what you want.
But once you learn your answers, you can never unlearn them.”
(Neil Gaiman)



Resumo

Sistemas de aquisicao e processamento de sinais exigem constante desenvolvimento e pes-
quisa com o avanco da tecnologia, a fim de diminuir area e consumo de energia dos
circuitos. O filtro, elemento essencial em sistemas de aquisi¢ao e processamento, deve ser
capaz de atenuar sinais indesejados e permitir a passagem livre dos sinais de interesse,
com um cuidado ainda maior quando se trata de aplicacoes médicas. Neste trabalho, é
proposto um filtro CMOS notch eliptico G,,-C de 5* ordem para rejeicao de ruidos pro-
venientes da rede elétrica em aplicac¢oes de eletroencefalograma. O circuito é desenvolvido
em tecnologia CMOS 130 nm, alimentado por uma fonte de 1,0 V, e possui um circuito de
capacitancia programavel capaz de chavear entre eliminar ruidos de 50 ou 60 Hz. Foram
realizadas simulagbes no ambiente CADENCE (Virtuoso Analog Design Environment L
Editing), apresentando atenuagao superior a 90 dB para as frequéncias de interesse, con-
sumo abaixo de 600 nW e 4rea de 879,2 um?, mostrando que o circuito é capaz de filtrar
os ruidos dos sinais de EEG, além de operar com baixa poténcia, permitindo utilizacao

em aplicagoes portateis.

Palavras-chaves: Eletroencefalograma (EEG), circuito de capacitancia programavel, fil-
tro notch G,,-C;, OTA de baixo consumo e baixa transcondutancia, circuito front-end

analégico CMOS, rejeicao de ruidos da rede elétrica.



Abstract

Signal acquisition and processing systems require constant development and research with
the technology evolution, in order to decrease circuit area and power consumption. The
filter, a fundamental element in acquisition and processing systems, must be able to
attenuate undesired signals and allow signals of interest, with even greater care when it
comes to medical applications. In this work, a CMOS 5th order G,,-C notch elliptical
filter is proposed to reject noise from signals in electroencephalogram applications. The
circuit is developed in 130 nm CMOS technology, powered by a 1.0 V source, and has
a programmable capacitance circuit capable of switching between eliminating 50 Hz or
60 Hz noise. Simulations were performed in the CADENCE (Virtuoso Analog Design
Environment L Editing), resulting in attenuation higher than 90 dB for the frequencies
of interest, power consumption below 600 nW and area of 879.2 um?, showing that the
circuit is capable of filtering noise of the EEG signals, besides operation with low power,

allowing portable applications.

Key-words: Electroencephalogram (EEG), capacitance programmable circuit, G,,-C notch
filter, low transconductance low power OTA,CMOS analog front-end circuit, power line

noise rejection.
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1 Introducao

Para realizar a aquisicao e processamento de sinais bioldgicos, sao utilizados cir-
cuitos analégicos front-end (analog front-end integrated circuits, ou AFE IC). Um AFE IC
é um conjunto de circuitos destinados a condicionar sinais analégicos, sendo constituidos
normalmente por um amplificador de instrumentagao (IA), um filtro, um amplificador de
ganho varidvel (VGA) e um conversor analégico-digital (ADC). Um digrama de blocos

genérico de um AFE é apresentado na Figura 1.

V+
2 ~ ﬁ Ny avc -

Figura 1 — Diagrama de blocos genérico de um circuito analégico front-end.

Este trabalho propoe o projeto de um filtro de baixa poténcia para rejeicao de
ruidos que possam comprometer a leitura de circuitos de medicao de sinais biolégicos
em um AFE IC. O trabalho é desenvolvido em tecnologia complementary metal-oxide-

semiconductor CMOS, e é aplicado para o tratamento de sinais em eletroencefalogramas
(EEG).

1.1 Consideracoes Gerais

A epilepsia (também chamada de “estado convulsivo”) é o transtorno cerebral
caracterizado por atividade excessiva descontrolada de qualquer parte ou de todo o sistema
nervoso central. Quando o nivel basal de excitabilidade do sistema nervoso central se eleva

acima de certo limiar critico, pacientes predispostos a epilepsia tem ataques [1].

Segundo uma pesquisa realizada pela World Health Organization, epilepsia é o
segundo transtorno neurolégico grave mais comum, nao possuindo restricao para idade,
etnia, classe social ou nacionalidade. No mundo todo, cerca de 50 milhoes de pessoas
apresentam a doenca, com aproximadamente 85% dessa populacao vivendo em paises em

desenvolvimento [2].

Entretanto, além dos ataques, que podem ser constantes e até levarem a morte,
pacientes epiléticos ainda sofrem com efeitos colaterais indesejados como perda de memé-
ria, depressao e outros transtornos psicolégicos [3]. Atualmente, nao existe um tratamento
anti-epilético eficiente. Por esta razao, outros meios de controle efetivo de ataques epilé-

ticos estao sendo pesquisados e desenvolvidos.
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Viglione e Walsh (1975) realizaram as primeiras tentativas em detectar e prever
ataques em pacientes epiléticos utilizando ondas de eletroencefalograma (EEG) [4], e
serviram de motivacao para muitos outros estudos [5, 6, 7, 8, 9, 10]. A predigdo de um
ataque epilético foi realizada com tempos entre segundos e algumas dezenas de minutos,

apresentando uma boa perspectiva para pesquisa.

Nos tltimos anos, foram estudados diferentes métodos de processamento das lei-
turas de EEG para realizar a predigao de ataques [11, 12, 13]. Com a leitura da atividade
elétrica neural, o EEG prové informacao sobre a localizacao do cérebro onde a anormali-
dade é criada, e também pode ser utilizado para identificar o tipo de sindrome epilético
[14]. Uma vez que é possivel prever quando vai acontecer o ataque, serd possivel que o

paciente tome as devidas ac¢oes até a ocorréncia dele, minimizando o potencial de risco.

Com o rapido avanco da tecnologia, é possivel encontrar solu¢oes portateis que
realizam o processamento e monitoramento de sinais bioldgicos, ou biosinais. Tais equi-

pamentos sao capazes de gravar ou até mesmo diagnosticar certas anormalidades.

Sendo assim, nota-se a necessidade de um equipamento capaz de, através de sinais
provenientes de leituras de EEG, aferir a proxima possivel ocorréncia de um ataque epilé-
tico, em tempo habil, e que, além dessas funcionalidades, seja um equipamento portatil,

podendo ser utilizado no dia-a-dia do paciente sem causar qualquer tipo de desconforto.

1.2 Justificativa

O desenvolvimento de circuitos para aquisi¢ao e processamento de biosinais é alvo
de estudos atuais, sempre focando a diminuicdo do consumo energético, diminuicao de

area e melhor eficiéncia no processamento dos sinais [15, 16, 17, 18, 19, 20].

Com a utiliza¢ao de circuitos CMOS operando na regiao de sublimiar (ou inver-
sdo fraca, ou subthreshold, ou weak inversion), circuitos baseados em tecnologia CMOS
possibilitam operagado com minimo consumo de corrente, sendo um atrativo para imple-

mentacao em circuitos de equipamentos portateis.

Ja é bem conhecido também que, a interferéncia da rede elétrica nas frequéncias
de 50 e 60 Hz pode ser um problema em sistemas de gravagoes de biosinais. A fonte
dessa interferéncia esta inevitavelmente presente em qualquer situagao clinica, seja pela
iluminagao da sala ou pela alimentacdo do equipamento de gravacao [21]. Deste modo, é
necessario um circuito que seja capaz de selecionar a frequéncia de corte do filtro, optando
por rejeitar ondas nas frequéncias de 50 ou 60 Hz, de acordo com a localizacao geografica

da aplicacao.

Além disso, atualmente é alvo de estudo no Grupo de Pesquisa de Microeletronica

da UNIFEI o desenvolvimento de um sistema integrado de aquisi¢ao de sinais de EEG
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em CMOS de baixa tensao, para posterior aplicagdo em predicao e deteccao de ataques
epiléticos. Em tal projeto, ja foi desenvolvido o VGA [22] e o ADC [23], havendo a ne-
cessidade da implementacao dos outros subsistemas, sendo este outro motivador para o

desenvolvimento do filtro aqui apresentado.

Portanto, busca-se um circuito de baixa poténcia capaz de rejeitar os ruidos pro-
venientes da rede elétrica, tanto de 50 Hz quanto de 60 Hz, com uma maior largura de
banda, motivado pela busca por frequéncias superiores as do padrao de frequéncias clini-
cas relevantes para EEG, possibilitando a investigacao de comportamentos e padroes que

possam ajudar a prever um ataque epilético.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal o projeto de um circuito de filtro para
aplicagoes em EEG com largura de banda maior que o padrao de frequéncias clinicas
relevantes, desse modo, torna-se possivel investigar o comportamento neurofisiolégico para
frequéncias além das quais os equipamentos atuais permitem. Assim, para sinais de EEG
que estao no intervalo de 0,5 e 50 Hz, foi definido que o circuito deve possuir largura de

banda igual ou superior a 1,5 kHz.

O sistema deve ser todo integrado em apenas um CI. Com essa integracdo, sera
possivel unir o filtro aqui apresentado aos circuitos ja desenvolvidos pelo Grupo de Mi-
croeletrénica (22, 23], para o desenvolvimento do sistema integrado de aquisi¢ao de sinais
de EEG em CMOS de baixa tensao.

Desta forma, é descrito o projeto, a simulagao e a analise e discussao dos resultados
de um filtro notch, projetado em tecnologia CMOS 130 nm, para uma fonte de alimentacao
de 1,0 V. O circuito deve apresentar baixo consumo energético, além de possuir alta

rejeicao das frequéncias indesejadas, sendo essas selecionavel entre 50 ou 60 Hz.

1.4 Estrutura do Trabalho

O documento apresentado esta organizado em cinco capitulos mais apéndices, de
forma a providenciar sequéncia logica e conceitual do contetido apresentado. O capitulo 1
apresenta esta introducao, mostrando brevemente o objetivo e as motivagoes que geraram

tal estudo.

O Capitulo 2 introduz a eletrofisiologia cerebral, assim como caracteristicas basicas

de um EEG. Este capitulo apresenta também a teoria de filtros.

A modelagem do circuito proposto neste trabalho é apresentada no Capitulo 3,

onde sao desenvolvidos os amplificadores utilizados, e as topologias de filtro. O circuito
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de selecao de frequéncia de corte por capacitancia programéavel também é apresentado.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na simulacao do circuito, analisando

e comparando a outros trabalhos de referéncia.

O Capitulo 5 conclui o trabalho, apresentando o que foi estudado e desenvolvido,

e propoe trabalhos futuros que possam aproveitar e integrar a solug¢do proposta.

O Apéndice A traz propostas para layout do circuito, para uma possivel imple-

mentacao e fabricagdo do circuito.

E por fim, o Apéndice B traz as publica¢oes que foram frutos do estudo apresen-

tado.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo tem por objetivo fornecer a base tedrica necessaria para o desenvol-

vimento deste trabalho.

Inicialmente é abordado o sistema nervoso central na Secao 2.1, discutindo-se suas
caracteristicas eletrofisiologicas. Em seguida, é apresentado o exame de eletroencefalo-

grama, alvo de pesquisa deste trabalho.

Uma breve revisao de conceitos basicos de teoria de filtros é apresentada na Se-
¢ao 2.2, contendo os modelos de aproximacao e também os tipos de filtros comumente

utilizados.

2.1 Sistema Nervoso Central

O sistema nervoso é a parte responsavel pela rapida transferéncia de informacao
através do corpo na forma de sinais elétricos. E composto por trés partes principais: a
parte de aferéncia sensorial, o sistema nervoso central (ou parte integrativa) e a parte de

eferéncia motora [1].

Os receptores sensoriais detectam o estado do corpo ou o estado do meio ambiente.
Por exemplo, os receptores na pele informam o organismo quando um objeto toca a pele

em qualquer ponto, os olhos dao a imagem visual do ambiente.

O sistema nervoso central é composto do cérebro e da medula espinhal. O cérebro
pode armazenar informagoes, gerar pensamentos, criar ambicao e determinar as reagoes
do organismo em resposta as sensacoes. Os sinais apropriados sao, entao, transmitidos

através da eferéncia motora do sistema nervoso para executar os designios da pessoa.

Um importante segmento do sistema nervoso é chamado de sistema autonomo. Ele
opera em um nivel subconsciente e controla muitas fungoes dos 6rgaos internos, incluindo
o nivel de atividade de bombeamento pelo coracao, movimentos do trato gastrointestinal

e secrecao de muitas das glandulas do corpo.

O sistema nervoso ¢ tnico, em relagdo a vasta complexidade dos processos cog-
nitivos e das agoes de controle que pode executar. Ele recebe a cada minuto milhoes de
bits de informacgao provenientes de diferentes 6rgaos e nervos sensoriais e entao os integra

para determinar as respostas a serem executadas pelo corpo .
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2.1.1 Eletrofisiologia Cerebral
2.1.1.1 A célula neural

Todo grande organismo ¢é dividido em um ntimero de unidades menores chamadas
células, e cada célula é produto de outra. Esta afirmacao estabelece a teoria das células
[24]. As células do sistema nervoso sdo chamadas neurénios, cuja fungdo priméria é a
manipulagdo de informacgao. Um neur6nio tipico tem quatro regides morfologicamente

definidas: o corpo celular, os dendritos, o axonio e os terminais pré-sindpticos (Figura 2).

Figura 2 — Estrutura de um neuronio onde estao apontadas suas partes funcionais mais
importantes. 1: Dendritos; 2: Corpo celular; 3: Axonio; 4: Terminais pré-
sinapticos.

O corpo celular é o centro metabdlico da célula, contém o ntcleo e o reticulo endo-
plasmatico. Os dendritos ramificam-se de forma semelhante a uma arvore e sao o principal
aparato para recepcao de sinais aferentes de outras células nervosas. O axdnio tipicamente
estende-se até certa distancia do corpo celular e carrega sinais a outros neurénios, podendo

transportar sinais elétricos por longas distancias, de 0,1 mm a 2 m.

2.1.1.2 O potencial de acdo nervoso

A informagao dentro de um neurénio toma forma de mudancas no potencial elétrico
ao longo da membrana celular. Existem potenciais elétricos através das membranas de
praticamente todas as células do corpo. Além disso, as células nervosas sao capazes de
gerar impulsos eletroquimicos que se modificam com grande rapidez em suas membranas,

e esses impulsos sao usados para transmitir sinais por toda a membrana dos nervos.

Os sinais nervosos sao transmitidos por potenciais de acdo que sao réapidas alte-
ragoes do potencial de membrana que se propagam com grande velocidade por toda a

membrana da fibra nervosa. Cada potencial de acdo comeca por alteracao subita do po-
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tencial de membrana normal negativo para um potencial positivo, terminando entao com
retorno quase tao rapido para o potencial negativo. Um potencial de agdo tipico possui
trés estagios: repouso, despolarizacao e repolarizacao. A Figura 3 apresenta o potencial

de agdo dos nervos apontando seus trés estagios.
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Figura 3 — Potencial de agao tipico dos nervos.

O estagio de repouso ocorre antes do inicio do potencial de acdo. A membrana é

dita polarizada neste estagio, em razao do potencial de membrana de -90 mV existente.

No estagio de despolarizacao, a membrana fica subitamente muito permeavel aos
ions sédio, permitindo que grande ntiimero de ions sédio positivamente carregados se
difunda para o interior do axonio. Como no estagio de repouso, a membrana é dita pola-
rizada, o processo de influxo de ions sédio e aumento do potencial para o valor positivo é

chamado de despolarizacao.

A repolarizacao se inicia alguns décimos de milésimos de segundo apés a membrana
ter ficado muito permeavel aos ions sédio. Os canais de s6dio comegam a se fechar e os
canais de potassio se abrem mais que o normal. A rapida difusao dos ions potassio para

o exterior restabelece o potencial de repouso negativo da membrana.

Os potenciais de acao sao iniciados em uma zona de gatilho, chamada segmento
inicial, a partir da qual esses potenciais se propagam através do axdénio sem falhas ou
distorgoes, a velocidades de 1 a 100 m/s. A amplitude de um potencial de agao viajando
pelo axonio se mantém constante a 100 mV porque o potencial de acado ¢ um impulso

tudo-ou-nada que se regenera a intervalos regulares ao longo do ax6nio [25].

A Figura 4 apresenta o primeiro registro intracelular de um potencial de acao

publicado, registrado por Hodgkin e Huxley (1945) [26] em um axdnio gigante de lula,
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usando eletrodos capilares de vidro preenchidos com dgua do mar.

Figura 4 — A: Fotomicrografia de um eletrodo dentro de um axonio gigante de lula (dia-
metro = 500 pum). B: O primeiro registro intracelular de um potencial de agéo,
a onda senoidal é um marcador temporal com frequéncia de 500 Hz.

2.1.2 Eletroencefalograma

Desde 1929, quando Hans Berger demonstrou que a atividade cerebral pode ser
medida em humanos utilizando eletrodos externos posicionados diretamente em contato
com o cranio, tal técnica tem sido usada para estudar os estados funcionais do cérebro.
As ondulagoes nos potenciais elétricos registrados sao chamadas ondas cerebrais, e todo

o registro é chamado EEG (eletroencefalograma) [27].

A interpretacao clinica do EEG baseia-se em entender processos eletroquimicos e

eletrofisicos bésicos, através dos quais os padroes sao gerados [28].

Os registros elétricos na superficie do cerébro ou mesmo na superficie externa da
cabeca demonstram que existe atividade elétrica continua no cerébro. Tanto a intensidade
quanto os padroes dessa atividade elétrica sao determinados pelos niveis de excitagao de
diferentes partes do sistema nervoso central resultantes do sono, da vigilia ou das doencas

cerebrais, como epilepsia ou até mesmo psicoses.

Na maior parte do tempo, as ondas cerebrais sao irregulares e nenhum padrao
especifico pode ser discernido no EEG. Em outros momentos, padroes especificos po-
dem ocorrer, alguns dos quais sao caracteristicos de anormalidades neurologicas, como a

epilepsia, discutida adiante.

2.1.2.1 O sinal de EEG e suas categorias

Em pessoas saudaveis, a maioria das ondas no EEG pode ser classificada em ondas

alfa, beta, teta e delta, de acordo com o que é mostrado na Figura 5.

As intensidades das ondas cerebrais medidas da superficie do couro cabeludo va-

riam de 10 a 150 pV, e a frequéncia varia de 0,5 a quase 50 Hz. O carater das ondas
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Figura 5 — Tipos de ondas cerebrais em um exame de eletroencefalografia normal. Fonte:
Hall e Guyton [1]

¢é dependente do grau de atividade nas respectivas partes do cortex cerebral, e as ondas

mudam significativamente entre os estados de vigilia, sono e coma.

As ondas alfa sao ondas ritmicas que ocorrem, com frequéncias entre 8 e 13 Hz,
sendo encontradas nos EEGs de quase todos os adultos normais quando eles estao acorda-
dos e no estado de calma e atividade cerebral em repouso. Essas ondas sao mais intensas
na regiao occipital, mas também podem ser registradas nas regides frontal e parietal do
cranio. Sua tensao em geral é de 50 V. Durante o sono profundo, as ondas alfa desapa-

recemnl.

Quando a atencao da pessoa acordada é direcionada para algum tipo de ativi-
dade mental especifica, as ondas alfa sao substituidas por ondas beta assincronas, de alta
frequéncia, mas baixa tensao. As ondas beta ocorrem com frequéncia maior que 14 Hz,
podendo chegar até a 80 Hz. Sao registradas principalmente nas regioes parietal e frontal,

durante a ativagao especifica dessas regioes cerebrais.

As ondas teta tém frequéncia entre 4 e 7 Hz. Elas ocorrem normalmente nas re-
gides parietal e temporal em criancas, mas também ocorrem durante o estresse emocional
em alguns adultos, particularmente durante desapontamento e frustracao. As ondas teta
também ocorrem em muitos distirbios cerebrais, em geral nos estados cerebrais degene-

rativos.

As ondas delta incluem todas as ondas do EEG com frequéncias menores do que
3,5 Hz e, em geral, tém tensoes duas a quatro vezes maiores do que a maioria dos outros
tipos de ondas cerebrais. Elas ocorrem durante o sono profundo, na infancia e na doenca

cerebral organica grave. Portanto, as ondas delta podem ocorrer de modo estrito no cortex,
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independentemente das atividades nas regides mais inferiores do encéfalo.

2.1.2.2 A derivacdo de sinais EEG

A descarga de um s6 neurdnio ou fibra nervosa no sistema nervoso nunca poderia
ser medida na superficie do couro cabeludo. Em vez disso, muitos milhares, ou até mesmo
milhées de neurénios ou fibras nervosas devem disparar em sincronia, e apenas assim
os potenciais dos neurdnios individuais ou fibras se somariam o suficiente para serem

registrados por todo o caminho através do créanio.

Dessa forma, a intensidade das ondas cerebrais registradas externamente é deter-
minada em sua maioria pelo nimero de neurdnios e fibras que disparam, sincronicamente,
um com os outros, e nao pelo nivel total de atividade elétrica no cérebro. De fato, fortes
sinais neurais nao sincronizados em geral se anulam uns aos outros quando do registro

das ondas cerebrais, por causa das suas polaridades opostas.

2.1.2.3 Sistema de padronizacdo para posicionamento de eletrodos

Para obter registros EEG, existem diversos sistemas padronizados para o posici-
onamento de eletrodos sobre o cranio. O mais comum deles é o padrao 10-20 da Fede-
ragao Internacional de Neurofisiologia Clinica (The International Federation of Clinical
Neurophysiology), onde 30 eletrodos sao posicionados em quatro regioes do cranio, como

apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Visao superior da disposicao dos eletrodos no sistema padronizado 10-20.

A partir de tal disposicao de eletrodos, é possivel realizar derivagoes monopolares
e bipolares. Na derivacao bipolar, um canal é criado entre um par de eletrodos e a dife-
renca de potencial entre esses dois eletrodos é registrada. Portanto, derivagoes bipolares
indicam um potencial gradiente entre duas areas cerebrais. Derivacao monopolar pode
ser registrada tanto através de um eletrodo "ativo'e um "indiferente", posicionado em al-

gum outro lugar da cabega (nariz, orelha), quanto em relacao a uma média de referéncia,
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Tabela 1 — Limites de frequéncia para alguns sinais biologicos.

Aplicacao \ Descrigao \ Limites de Frequéncia

Eletroneurograma (ENG) | Potenciais do nervo detec- | 10 Hz - 1 kHz
tados com eletrodo de agu-
lha.

Eletroretinograma (ERG) | Potenciais gerado pela re- | 0,2 - 200 Hz
tina em resposta a sinais
luminosos, detectados por
eletrodos implantados.
Eletrooculograma (EOG) Potenciais oculares usados | dc - 100 Hz
para medir posicao ocular,
detectados com pares de
eletrodos de superficie.
Eletrogastrograma (EGG) | Potenciais estomacais de- | 0,01 - 0,55 Hz
tectados com eletrodos de
superficie posicionados so-
bre o abdémen.
Eletroencefalograma Potenciais cerebrais ritmi- | 0,5 - 42 Hz
(EEG) cos detectados com eletro-
dos de superficie posiciona-
dos sobre a cabeca.
Eletrocardiograma (ECG) | Potenciais cardiacos detec- | 0,01 - 200 Hz
tados com eletrodos de su-
perficie posicionados no t6-
rax, costas, e/ou membros.
Eletromiograma (EMG) Potenciais musculares de- | 2 Hz - 10 kHz
tectados com eletrodos de
superficie ou eletrodos de
agulha.

conectando todos os outros cabos através de resisténcias de valor igual (1 M) em um

ponto comum.

2.1.2.4 Artefatos no EEG

A gravagao e processamento de sinais fisiologicos, especialmente os feitos através de
leitura em eletrodos de superficie do corpo, possuem problemas com distor¢oes causadas
por artefatos. Em leituras de EEG, uma variedade de artefatos podem aparecer. Como
pode ser visto na Tabela 1, as frequéncias de leitura de EEG, no padrao de relevancia
clinica, variam entre 0,5 e 42 Hz, e dependendo da metologia utilizada para medicao EEG,

os outros sinais bioldgicos podem afetar a leitura.

Uma categorizacao tutil de artefatos é baseada em sua origem, podendo ser fisiol6-
gica, causada pelo movimento e piscar dos olhos, atividade cardiaca e atividade muscular,

ou técnica, causada pelo uso de eletrodos e equipamentos elétricos. E importante enfatizar
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que mais de um tipo de artefato pode aparecer por vez em uma leitura EEG.

e Atividade ocular: A atividade elétrica causada pelo movimento ocular, tam-
bém chamada de eletrooculograma (EOG), é forte o suficiente para estar presente no
EEG. A for¢a do sinal de EOG depende principalmente da proximidade do eletrodo com

o olho e a direcao do movimento do olho.

e Atividade muscular: A contracao e relaxamento dos musculos na superficie da
pele gera um sinal elétrico, chamado eletromiograma (EMG). Tal atividade ¢ um artefato
comum presente em leituras de EEG. Esse tipo de artefato acontece mais frequentemente
em estados em que o paciente se encontra acordado, quando engole, tosse, fala, soluca,

ete.

e Atividade cardiaca: A atividade elétrica cardiaca, o eletrocardiograma (ECG),
também pode interferir na leitura do EEG. Comparado ao EEG, a amplitude dos sinais
de ECG é fraca no escalpo. Entretanto, o ECG pode dificultar o EEG consideravelmente
para algumas posi¢oes do eletrodo e certos formatos corporais, aumentando a influéncia
do ECG sobre o EEG.

e Eletrodos: A movimentacao do eletrodo e mé interface criada entre eletrodo e
escalpo também pode causar artefatos. Este artefato técnico pode ser mal interpretado

como picos em ondas de EEG.

¢ Equipamentos elétricos: O cabo que conecta o eletrodo ao sistema de aquisi-
¢do é outra possivel fonte de artefatos. Dessa maneira, campos eletromagnéticos causados
por correntes fluindo em rede elétrica proxima ou outros dispositivos elétricos podem cau-

sar interferéncia no sinal de EEG, resultando em contaminacgao nas frequéncias da rede

(50/60 Hz).

O processamento de biosinais para rejeicao de artefatos vem sendo desenvolvido
com o auxilio de algoritmos matemaéticos. Todavia, como apresentado anteriormente, os
tipos de artefatos que interferem no EEG sdo bem definidos e conhecidos, o que pode

facilitar algumas solugoes.

Uma solucao efetiva contra artefatos causados pelos equipamentos elétricos é o uso
de um filtro para rejeicao dos sinais na frequéncia da rede elétrica. Além disso, o uso de
um filtro continuo utilizando componentes fisicos otimiza o processamento de dados, pois

diminui a necessidade de tratar mais um artefato.

2.2 Teoria de Filtros

Em teoria de circuitos elétricos, um filtro é um elemento do sistema capaz de
alterar caracteristicas de fase e/ou amplitude de um sinal com respeito a sua frequéncia.

Em sistemas que fazem interface com o mundo real, o sinal processado é medido com
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ruidos indesejaveis. O filtro é utilizado para retirar os ruidos indesejaveis, sendo portanto

um importante bloco em circuitos de processamento de sinais [29)].

Existem dois tipos de filtros: filtros analégicos e filtros digitais. Os filtros analogicos
processam sinais de natureza analdgica, enquanto filtros digitais processam dados digitais.
Os filtros analdgicos ainda podem ser divididos em filtros passivos ou ativos. Os filtros
passivos sao contituidos por elementos passivos, como resistores, capacitores, indutores e
transformadores, enquanto filtros ativos utilizam elementos ativos, como amplificadores

operacionais.

A resposta basica de um filtro ideal é dada por uma banda passante, faixa de
operacao onde o filtro passa os sinais livremente, e banda de rejeicao, faixa de operagao
onde os sinais sao atenuados, como apresentado na Figura 7.

AmplltudeA Banda

Passante

Banda de Banda de
Rejeigdo Rejeicdo

Figura 7 — Resposta ideal de um filtro.

2.2.1 Tipos de Filtros

Baseado na resposta de um filtro ideal, como apresentado na Figura 7, alguns
tipos basicos de filtros foram estabelecidos, de acordo com a posicao e largura das bandas

passante e de rejeicao.
¢ Filtro Passa-Baixa

Todas as frequéncias abaixo da frequéncia de corte f. passam livremente pelo filtro.

As frequéncias acima de f. sdo cortadas ou atenuadas, como apresentado na Figura 8a.
e Filtro Passa-Alta

Todas as frequéncias abaixo de f. sdo atenuadas ou cortadas pelo filtro. As frequén-

cias acima de f, passam livremente, como mostrado na Figura 8b.
e Filtro Passa-Faixa

Todas as frequéncias abaixo da frequéncia de corte inferior f., e acima da frequéncia

de corte superior f.,, sao cortadas e formam a banda de rejeicio de um filtro passa-
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faixa. As frequéncias entre f,, e f., passam livremente, formando a banda passante, como

apresentado na Figura 8c.
e Filtro Rejeita-Faixa

Todas as frequéncias abaixo de f., e acima de f., passam livremente pelo filtro. As
frequéncias entre f., e f., sdo cortadas ou atenuadas pelo filtro, constituindo a banda de

rejeicdo, como mostra a Figura 8d.
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(a) Resposta ideal de um filtro passa-baixa. (b) Resposta ideal de um filtro passa-alta.

ALdB]

Banda de
Rejei¢do

Banda
Passante

Banda de
Rejei¢dao

A[dB],

A

Banda
Passante

al

L

Banda de

Banda
Passante

A 4

€ Rejeicdo

>
”

»
? [Hz]

fd fd [Hz] fz‘l f(‘]

(c) Resposta ideal de um filtro passa-faixa. (d) Resposta ideal de um filtro rejeita-faixa.

Figura 8 — Respostas dos diferentes tipos de filtros ideais

e Filtro Notch

Um caso particular de filtros rejeita-faixa é conhecido como filtro notch. Em um
filtro notch, deseja-se rejeitar apenas uma frequéncia em questao, ou uma faixa de frequén-
cias bem pequena ao redor dela. Dessa maneira, a frequéncia de corte inferior e superior
ficam muito préximas, dando a impressao de estarem sobrepostas a frequéncia de interesse,

como mostra a Figura 9.

O filtro notch é uma solugao recorrente em situacoes onde se deseja retirar a
interferéncia causada pela rede elétrica, uma vez que f. pode ser projetada para 50 Hz ou
60 Hz.

2.2.2 AproximacGes para projeto de filtros analégicos

Em aplicacoes reais, os filtros podem ter respostas bem diferentes das apresentadas
na Figura 7, apresentando uma resposta mais lenta e mais transitéria, como mostrada na

Figura 10.
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Figura 9 — Resposta ideal de um filtro notch.
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Figura 10 — Resposta ideal de um filtro passa-baixa real.

Diante disso, varios modelos de filtros analdgicos foram desenvolvidos, a fim de

trazer o comportamento do filtro mais préximo do ideal, sem que extrapole o factivel.
e Filtro Butterworth

Butterworth introduziu um dos primeiros métodos de projeto de filtros analégicos,
sendo um dos procedimentos classicos para desenvolvimento de filtros. A funcao de apro-
ximagao de Butterworth é frequentemente chamada de resposta plana maxima, por ser a
aproximacao que tem a transicao mais suave de banda passante para banda de rejeicao. A
resposta de fase também é suave, fator importante ao considerar distorgao do sinal [30].

A resposta tipica de um filtro passa-baixa Butterworth é apresentada na Figura 11a.
e Filtro Chebyshev Tipo I

A funcao de aproximagao proposta por Chebyshev é parecida com a fungao de
transferéncia proposta pela aproximacao de Butterworth. Porém, diferente da aproxima-
¢do de Butterworth, o filtro Chebyshev tipo I permite variagdes, ou ripple, na banda
passante da resposta em frequéncia. Essa reducao nas restrigoes colocada nas caracteris-
ticas da banda passante permite uma transicao mais rapida da banda passante para a
rejeicao. Desse modo, filtros Chebyshev satisfazem especificagoes de respostas de filtros

com ordem menor comparado a um filtro Butterworth. A resposta tipica de um filtro
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passa-baixa Chebyshev tipo I é apresentada na Figura 11b.
e Filtro Chebyshev Tipo II

Similar ao filtro Chebyshev tipo I, a aproximacao proposta para o filtro Chebyshev
tipo II é permitir uma resposta oscilante na banda de rejeicao, garantindo uma banda
passante totalmente plana. A aproximacao tipo I é normalmente chamada de resposta
Chebyshev, enquanto a tipo II é chamada de resposta Chebyshev inversa. A resposta

tipica de um filtro passa-baixa Chebyshev tipo II é apresentada na Figura 11c.
e Filtro Eliptico ou Cauer

Os filtros elipticos, também chamados de filtros Cauer em reconhecimento as con-
tribuicoes dadas por Wilhelm Cauer, assim como as aproximacoes de Chebyshev, permite
resposta transiente em duas bandas. Entretanto, o filtro eliptico possui resposta transiente
tanto na banda passante, quanto na banda de rejeicio, sendo assim, esta aproximagao for-
nece a resposta mais rapida para uma menor ordem, para satisfazer as especifica¢oes de

projeto. A resposta tipica de um filtro passa-baixa eliptico é apresentada na Figura 11d.

0 1 0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(a) Filtro passa-baixa Butterworth. (b) Filtro passa-baixa Chebyshev tipo I.
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(c) Filtro passa-baixa Chebyshev tipo II. (d) Filtro passa-baixa eliptico.

Figura 11 — Respostas de diferentes aproximacoes para projeto de filtros
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Portanto, os filtros Butterworth possuem a resposta mais plana e suave, porém
acabam perdendo em questao de velocidade de resposta. Em contrapartida, os filtros
elipticos possuem uma resposta bem rapida, mas as bandas passante e de rejeicao pos-
suem ripple. A Figura 12 compara diferentes aproximacgoes de filtros, para uma mesma

frequéncia de corte f. = 2 GHz, e ordem n = 5.
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Figura 12 — Respostas dos filtros Butterworth (azul), Chebyshev tipo I (laranja),
Chebyshev tipo II (amarela) e eliptica (roxa) para f. = 2 GHz e n = 5.

2.2.3 Filtros Ativos

Filtros passivos exigem uma grande area para implementacao em tecnologia CMOS,
um fator que impede a completa integracao dos sistemas em um mesmo circuito integrado.
Com a utilizacao de elementos como amplificadores operacionais, os filtros ativos sao ca-
pazes de implementar solugoes de filtros complexas em areas muito menores. Os filtros

ativos podem ser classificados como: filtro ativo RC, capacitor chaveado e G,,-C.

Os filtros RC sao compostos de amplificadores operacionais, resistores e capaci-
tores. Esse tipo de filtro foi bastante aplicado em redes de telecomunicagoes, circuitos
de processamentos de sinais e sistemas de instrumentacao por muito tempo. Porém, tais
filtros nao operam em altas frequéncias (acima de 10 MHz) devido a limitagoes do proprio

amplificador operacional, além de nao ser viavel para completa integracgao.

Filtros de capacitor chaveado utilizam além de amplificadores operacionais, um
circuito de chaveamento de capacitores com a fungao de emular um resistor. Esse método
permite a miniaturizagdo do circuito final, uma vez que resistores exigem uma area de

implementagdo bem superior a de um capacitor. Porém, filtros de capacitor chaveado
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precisam de circuitos externos para realizar o chaveamento dos capacitores, além de outras

técnicas que devem ser implementadas para diminuicao de ruidos e elementos parasitas.

Os filtros G,,-C' sao formados pelo uso de amplificadores operacionais de trans-
condutancia (OTA) e capacitores. Esse tipo de filtro ganhou muito espaco nas aplicagoes
atuais uma vez que, além da facilidade de integracdo completa em tecnologia CMOS,
possui uma caracteristica de facil sintonia da frequéncia de corte externamente, operando

em altas frequéncias.
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3 Desenvolvimento e modelagem

Neste capitulo ¢ apresentado o desenvolvimento e modelagem dos circuitos propos-
tos. Baseados na teoria revisada no Capitulo 2, é proposto um filtro notch em tecnologia

CMOS para rejeicao de ruidos provenientes da rede elétrica para aplicacoes em EEG.

A Secao 3.1 apresenta o amplificador operacional de transcondutancia, a modela-

gem da topologia de OTA e o método de projeto utilizado.

A modelagem do circuito do filtro é mostrada na Se¢ao 3.2, evoluindo do protétipo
RLC para o circuito de filtro G,,-C.

Devido a necessidade de flexibilidade de operacao, é proposto um circuito para

alterar a frequéncia de corte do filtro, apresentado na Secao 3.3.

3.1 Amplificador Operacional de Transcondutancia

Um amplificador operacional de transconduténcia (OTA) é uma fonte de corrente
controlada por tensao com entrada diferencial (DVCCS) [31], e seu simbolo é apresentado

na Figura 13.

Figura 13 — Simbolo de um amplificador operacional de transcondutancia

A principal ideia do circuito é converter uma tensdo de entrada em corrente de
saida com um fator de transformacao linear, como mostra a equagao caracteristica de

operacao do OTA dada por:

I, = G(Vi — Va) (3.1)

onde I, é a corrente de saida do OTA, G,, é a transcondutancia do OTA, V; e V5, sado as

tensoes positiva e negativa de entrada, respectivamente.

Um OTA ideal possui duas entradas de tensao com impedancia infinita, ¢.e. nao
tem corrente de entrada. O alcance de entrada em modo comum ¢ infinito, o sinal diferen-
cial entre as duas entradas ¢ usado para controlar a fonte de corrente ideal [32]. Porém,

tais caracteristicas nao sao alcancadas em projetos reais, e o OTA apresenta alcance de
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entrada em modo comum limitado, impedancia de saida limitada, finita relagao sinal-ruido
(SNR) e largura de banda.

O OTA possui uma caracteristica interessante para projetos de circuitos integrados:
sua transcondutancia G, pode ser controlada externamente pela variacdo na tensao ou

corrente de polarizacao, um fator atrativo para sintonizacao fina de circuitos fabricados.

3.1.1 OTA de baixa transcondutancia em inversao fraca
3.1.1.1 Operacao em inversao fraca

A corrente de dreno Ipg de um transistor MOS convencional de canal longo ope-

rando em inversao fraca, é dada por [33]:

( Vas — VTH> ( VDS)
W e —4
Ins = Is. <L> e\ BTy KT (3.2)

onde Ig é a corrente caracteristica, T a temperatura absoluta, n o fator de inclinagao da

curva em inversao fraca, k a constante de Boltzmann e ¢ a carga do elétron.

O transistor MOS de canal longo é dito estar em saturagao em inversao fraca,

quando a seguinte expressao ¢é satisfeita:

Vps 2 — (3.3)
q
Assim, a corrente de saturacao de dreno do transistor sera dada por:

Vas — VTH)

[
[DS = IS. (L) .€ nkT

Como pode ser visto na Equagao (3.3), a saturagao do transistor MOS operando

(3.4)

em inversao fraca independe da tensao de polarizacao do dispositivo, diferentemente da
operacao em inversao forte. A transconduténcia g,, do gate do MOS em inversao fraca é

dada por:

1 Ips
== D5 35

onde ¢; é a tensao térmica do MOS, sendo ¢, = 25,8 mV @ T = 300 K. Como pode
ser visto na Equacao (3.5), ¢,, independe da geometria do transistor, sendo dependente

apenas da corrente de dreno Ipg e do fator 1/n.¢;.
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3.1.1.2 OTA simétrico

A Figura 14 mostra o circuito do OTA utilizado no desenvolvimento do filtro pro-
posto. Essa topologia é chamada de OTA simétrico e é amplamente descrita na literatura
(34, 35, 36, 37], por ser utilizada no desenvolvimento de amplificadores para diversos fins,

principalmente na area médica.

M7 M8
| |
I I

M9 M10

Vout

Ibias Cl) 8__| M M2 |,_‘c/)

M5 M3 M4 M6

Figura 14 — Amplificador operacional de transcondutancia simétrico.

Como visto na Secao 3.1, a relagao entre a tensao diferencial de entrada do OTA
e sua corrente de saida é dada por G,,. Para a topologia utilizada, a transcondutancia do

amplificador é dada por:

Gm = N.gm,, (3.6)

onde N é a relacao entre a dimensao dos transistores M3 e M4 para os transistores M5 e
M6, e g, , ¢ a transcondutancia do gate de um dos transistores do par diferencial (M1 ou
M2). Tomando os transistores M3 e M5 como exemplo, a relacado N pode ser equacionada

COINoO:

=

oIz
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Portanto, substituindo as Equagoes (3.5) e (3.7) em (3.6), obtem-se:

~|=

Gm:( )5 1 Ibs, (3.8)

(Wys'n" o

Assim, a transcondutancia G,,, é controlada pela razao de dimensao dos transistores

~|=

do espelho de corrente (M5 e M3, no caso) e pela corrente de polarizagdo dos transistores

do par diferencial, sendo independente de qualquer tensao elétrica.

Para uma fonte de alimentacdo de 1,0 V e uma fonte de corrente de 10 nA, o

funcionamento do circuito para uma operacao sem sinal de entrada ¢é descrito a seguir:

e O transistor M9 tem a mesma dimensao de M10, portanto a corrente de polari-

zacao de 10 nA também passara por M10;

e A corrente de 10 nA se divide por dois ramos simétricos, pois M1 é igual a M2

e M3 igual a M4. Portanto, uma corrente de 5 nA passa por cada ramo;

e Dada a relacao entre a dimensao dos transistores IV, a corrente de 5 nA que passa

por M3 e M4 é espelhada para M6 multiplicada por N, como visto na Equacao (3.6);

e O transistor M5 polariza M7, que espelha a corrente para M8, compondo com

M6 a corrente de saida.

Para um sinal de entrada diferencial, a mudanca estara na ligeira polarizagao dos

transistores do par diferencial, que ird alterar a corrente espelhada por M3 e M4.

3.1.1.3 Integrador OTA

O componente fundamental na sintese de filtros G,,-C é o bloco integrador. Para
implementar um integrador em tecnologia G,,-C, um OTA e um capacitor podem ser

usados como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Bloco integrador utilizando OTA.
A operagao de integracao é dada por:

1 I Gy
%25/%ﬁ25r55M—%> (3.9)
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Pela Equacao (3.9), pode-se obter a frequéncia de ganho unitario, dada por:

= — 1
Wo =~ (3.10)

Como pode ser visto na Equagao (3.10), a frequéncia de ganho unitério é dire-
tamente dependente da transcondutancia do OTA e inversamente proporcional a capa-
citancia de carga. Sendo assim, mantendo-se a proporcao entre G,, e C, mantem-se a

frequéncia de ganho unitario.

Com o objetivo de realizar a total integracao dos circuitos, o valor dos capacitores
deve ser pequeno para caber todos no mesmo die. Assim, deve ser desenvolvido um OTA

com baixa G,, para manter w,, como dado em (3.10).

A diminuigao do valor de G,, do OTA vem sendo alvo de muitos estudos [36, 37],

chegando a valores na faixa de pS para possibilitar total integracao.

3.1.1.4 Modelagem do OTA simétrico - Método do coeficiente de inversao IC

O projeto otimizado de circuitos que operam com baixo consumo para determina-
das aplicagoes exige tempo e certo conhecimento matematico para desenvolver os calculos
de dimensionamento dos transistores. Dada tal situacao, alguns métodos para dimensi-
onamento de transistores foram desenvolvidos, a fim de diminuir o esfor¢o necessario e

aumentar a confiabilidade no projeto de circuitos.

O método adotado para projeto do circuito do OTA é o método do coeficiente de
inversao IC. O coeficiente de inversao IC prové uma representacao numérica da regiao e
do nivel de inversao do transistor MOS, permitindo projetar livremente na inversao fraca,

moderada ou forte [38]. O coeficiente de inversao é dado por:

I
IC = Lf/gv (3.11)
n (%)
onde Iy é a corrente de tecnologia do transistor, dada por:
[U = 2.n0.p0.COX.(bt (312)

A utilizacao do coeficiente de inversao permite a escolha consciente da regiao e do
nivel de inversao do MOSFET, facilitando otimizar o projeto analégico. Dado o valor de

IC, tem-se 3 casos:
e /C < 0,1, o MOSFET opera em inversao fraca;

e (0,1 < IC <10, o MOSFET opera em inversao moderada;
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e /C > 10, o MOSFET opera em inversao forte.

Este método permite o projeto do transistor para operagao em inversao moderada,
regiao com modelagem matematica complexa e dificil de desenvolver projetos, porém por
sua alta eficiéncia de transcondutancia e baixa tensao de saturagao, se torna um atrativo

para projetos modernos de baixa tensao.

Utilizando IC pode-se elaborar um plano de operagdo do MOSFET ilustrando os
trade-offs no desempenho para a relacao entre coeficiente de inversao e comprimento de

canal [38], como mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Plano de operacao do MOSFET para trade-offs no desempenho para a relagao
entre coeficiente de inversao e comprimento de canal.

Sendo assim, como visto na Equagao (3.12), é necessério conhecer os pardmetros
dos transistores nMOS e pMOS que serao utilizados no projeto. Foi realizada a caracte-

rizacdo dos transistores para retirar tais parametros de interesse, mostrados na Tabela
2.

Tabela 2 — Parametros do transistores nMOS e pMOS na tecnologia IBM 0,13 pm

Parametro ‘ nMOS ‘ pMOS

Ng 1,5 1,5
Lo 2404 661
Iy 479n 135n

Os parametros dos transistores permite substituir /s na Equagao (3.11) e, conhe-

cendo a corrente de polarizagdo que ird passar por cada transistor, pode-se determinar a
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relacao de dimensdo dos transistores fixando uma dimensao e tendo a outra como resul-

tado da manipulagao de (3.11), dada por:

 L.ps
T L.IC

(3.13)

O circuito do OTA ¢ polarizado por um fonte de corrente externa com Ip = 10
nA, e tensdo de alimentacao Vpp = 1,0 V. O dimensionamento final dos transistores do
OTA é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensionamento do amplificador operacional de transcondutéancia

Dispositivo \ Tipo \ Ip \ IC \ I, \ \%% \ L
M1, M2 pMOS | 5nA | 0,0076 | 132n | 10 pm | 2 pm
M3, M4 nMOS | 5 nA | 0,0001 | 479n | 200 pm | 2 pm
Mb, M6 nMOS | 50 pA | 0,0001 | 479n | 2 pm | 2 pm
M7, M8 pMOS | 50 pA | 0,0003 | 132n | 2 um | 2 pm
M9, M10 pMOS | 10 nA | 0,015 | 132n | 10 pm | 2 pm

Para esse amplificador OTA, é calculado o valor de transcondutancia G,:

1 [DS 1 5nA

S R A i TV S 3.14
Im = e, T 1.5°25 8mV " (3.14)
Substituindo (3.14) em (3.5):

G = N.gp,, = 0,01.129nS = 1,290 (3.15)

Assim, o valor de transcondutancia calculado esta préximo do desejado.

3.2 Modelagem do filtro

O projeto do filtro consiste em entender a aplicacao do circuito, e dimensiona-lo

de maneira otimizada de acordo com a necessidade do sistema [39].

Os sinais de EEG, como visto na Secao 2.1.2, tém intensidade que varia entre 10

e 150 4V, com frequéncias de relevancia clinica entre 0,5 e 50 Hz.

O objetivo principal do filtro proposto é eliminar os ruidos da rede elétrica em
sinais de EEG, 50 ou 60 Hz, além de operar além das frequéncias de relevancia clinica,

com largura de banda minima de 1,5 kHz.

A modelagem do filtro é realizada a partir da sequéncia de alguns passos, ne-
cessarios para alcangar o circuito de filtro desejado. Primeiramente, é dimensionado um
prototipo de filtro passa-baixa RLC utilizando componentes passivos. Em seguida, é rea-

lizada uma transformacao do circuito para que o filtro se torne um filtro notch, atuando
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na frequéncia desejada. Por fim, os componentes passivos sao substituidos por elementos

ativos, no caso o OTA, resultando no circuito final.

3.2.1 Protétipo ladder RLC

O primeiro passo a ser feito na modelagem do filtro é definir quais os requerimentos

de atenuacao do filtro, como apresentados na Figura 17.

A [dB] A
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al /

sl s2 2

[Hz]

Figura 17 — Requerimentos de atenuacao do filtro.

Os requerimentos de atenuacgao definem as frequéncias nas quais o filtro deve ate-
nuar, sendo essas fi, fs1, fs2 € fo. Para atender as necessidade de atenuagao propostas para
retirar ruidos da rede elétrica de leituras de EEG, sem comprometer e perder material de
diagnéstico. Além disso, sao definidas também a resisténcia de referéncia R, e a frequéncia

de corte w,. Portanto, os parametros para sintese do filtro sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros para sintese do filtro

\fc:50Hz\fc:60Hz

fi 45 Hz 55 Hz
fa 49,5 Hz 59,5 Hz
fo | 50,5 Hz 60,5 Hz
fo 55 Hz 65 Hz
R, 794 MQ 794 MQ
wy | 314,16 rad/s | 377 rad/s

Apo6s a definicao das bandas passante e de rejeicao do filtro, sdo definidos os

parametros do filtro para sintese:

e Atenuacao minima: Sistemas de filtragem de sinais para aplicagoes biomé-
dicas tém atenuagdo de aproximadamente 60 dB. Assim, esta sera a atenuac¢do minima

estabelecida para objetivo;
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e Aproximacao da resposta: Butterworth, Chebyshev ou eliptico. Para atender
os requerimentos de atenuacgao, a resposta do filtro deve ser estreita, exigindo que a
atenuacao seja maior ou igual a minima estabelecida. Assim, a aproximacao eliptica se

torna atraente;

e Ordem de complexidade n: A ordem do filtro aumenta a complexidade do
sistema. Quanto maior a ordem de complexidade do filtro, mais rapida é sua resposta,
porém, mais complexa a sua implementagao matematica e fisica. A aproximacao de filtro
eliptico vem sendo escolhida para esse tipo de aplicacao biomédica por apresentar essa

resposta desejavel, com ordem n variando entre 4 e 6 [18, 19].

Logo, foi escolhido implementar um filtro ladder eliptico de 5% ordem, apesar de
ser a aproximagao que apresenta maior transicao na banda passante e na de rejeicao, ¢ a

aproximacao mais rapida para uma mesma ordem n, comparada as outras.

O primeiro protoétipo desenvolvido é um filtro passa-baixa RLC, como apresentado
na Figura 18. Esse prototipo tem o objetivo de dimensionar os componentes do filtro para
uma resisténcia de fonte Rg, resisténcia de carga Rj, e frequéncia de corte f. normalizada,

que posteriormente sao transformadas para atingir os requisitos de atenuacao do filtro.

VY |T';'T| f::j
Vs@ :%CI =3 :%CS RL§

Figura 18 — Protétipo de filtro ladder RLC passa-baixa.

O valor dos componentes foram retirados do catalogo de filtros notch RLC nor-
malizados, dados por Zverev (1967) [39]. O modelo escolhido para implementagao foi CC
05 50 05, cujos valores de componentes sao apresentados na Tabela 5. Importante citar

que para este filtro escolhido, a atenuagdo minima A,,;, associada é de 149,28 dB.

Tabela 5 — Filtro CC 05 50 05 - Componentes do filtro normalizados

RS|[ €1 | C2 | L2 | 3| C4 [ L4 | C5 |RL
1Q[232F [255wF [103H[32F [667mF [103L[231F[1Q

Uma vez que o protétipo passa-baixa RLC foi finalizado, é realizada a transfor-
macao do filtro passa-baixa em rejeita-faixa, através de substituicado dos componentes. A

forma final do filtro rejeita-faixa RLC é apresentada na Figura 19.
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L2- L2+ L4- L4+

Rs
Vout

L1 L5
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C1 C3 C5

| | |

Figura 19 — Filtro ladder RLC notch.

O dimensionamento final dos componentes seguem alguns passos, utilizando os

valores apresentados na Tabela 4, como descritos por Zverev (1967) [39]:

1. Calcular o parametro da banda de rejeicao a.

Va1

a =
fo—fi
asor: = 4,97 (3.16)
agor= = 5,97
2. Calcular o valor de indutancia e capacitancia de referéncia.
R
L,=-" 3.17
= .17
Ly, =2053MH 3.18)
L.,.=2,1MH (3.19)
c =1 (3.20)
" R,w, '
CT5OHZ =4pF (321)
OT60Hz = 3,34pF (3.22)

3. Calcular o valor final dos indutores e capacitores.

Para calcular esses componentes, foram seguidas associagoes e relagoes de trans-

formacao de componentes e frequéncia, apresentadas a seguir.

e Para indutor:
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L' R,

L=—— 2
2w (3.23)
a 1
= —. .24
L' R,.w, (3.24)
L

—J00 - >

L;

a=

Figura 20 — Relagao de transformacao de indutor em filtro passa-baixa para filtro rejeita-
faixa

e Para capacitor:

L= g,i (3.25)
o1
C= " (3.26)

C
= >~

g

Figura 21 — Relacao de transformagdao de capacitor em filtro passa-baixa para filtro
rejeita-faixa

e Para o paralelo de indutor e capacitor:

a
C. =+ (1+92) (3.27)
_4a 2
Cr == (1+92) (3.28)
1
Lo=— 2
- (3.29)
L, -4 (3.30)
Q= (3.31)

1 \2 1
e = \/1 + (2.Qoo.a> + 2.0...a (3.32)
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L I~ ly
- OO
c e~ Ct
Figura 22 — Relacao de transformacao do paralelo de indutor e capacitor em filtro passa-
baixa para filtro rejeita-faixa

Tabela 6 — Parametros para sintese do filtro

\fc=50Hz\fc:60Hz

a 4,97 5,97
L, 2,53 MH 2,1 MH

C, 4 pF 3,34 pF
Qo1 19,47 19,47
O 1 1
Q4 0,995 0,995
Qoo 12.1 12,1
o 1,01 1,01
Q_, 0,993 0,993

Com o calculo das equagoes apresentadas, os dados obtidos para sintese do filtro

sao apresentados na Tabela 6.

Os valores finais dos componentes do filtro ladder RLC notch sao apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Valores dos componentes do filtro notch RLC eliptico de 5* ordem

f. =50 Hz | f. = 60 Hz

C1 1.55 pF 1.29 pF
L1 6.51 MH 5.43 MH
C2- 46.51 pF 38.8 pF

L2- | 2174 kH 181.3 kH
C2+ | 46.11 pF 38.47 pF
L2+ | 219.2 kH 182.9 kH

C3 2.14 pF 1.78 pF
L3 4.72 MH 3.94 MH
C4- 46.76 pF 39 pF

L4- | 216.2 kH 180.4 kH
C4+ | 46.11 pF 38.47 pF
L4+ | 219.3 kH 182.9 kH
C5 1.55 pF 1.29 pF
L5 | 6.53 MH 5.44 MH
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3.2.2 Filtro G,,-C notch eliptico de 5* ordem

O projeto de filtro baseado em circuitos passivos RLC pode ser conduzido por
substituicao de resistores e indutores por seus equivalentes G,,-C. Duas substitui¢oes

bésicas de componentes passivos por equivalentes ativos sao mostradas na Figura 23.

Gm Gm Gm

_B c _E =
i | . (b) Resistor ater-

rado equiva-
(a) Indutor flutuante equivalente lente

Figura 23 — Componentes passivos emulados por OTA

Para a Figura 23a, a indutancia equivalente L é dada por:

C

Para a Figura 23b, a resisténcia equivalentel é dada por:
R—— (3.34)
=a .

O procedimento utilizado para modelar o circuito do filtro é chamado de fluzo de
sinais (signal flow), método baseado em transformar um circuito RLC passivo ja existente

em um filtro G,,-C equivalente.

Um circuito ladder genérico de impedancia e admitancias é apresentado na Figura
24.

Figura 24 — Circuito ladder genérico de impedancias e admitancias

A partir desse circuito genérico, pode-se extrair as seguintes equacgoes:



Capitulo 3. Desenvolvimento e modelagem 47

L =Y1(Vip = Vo), Va = Zo(1h — I3), I3 = Y3(Va — Vi),

(3.35)
Vi=Z4(I3 = I5),Is = Y5(Vi — V), Vow = Vi = Zs1s

Com esse conjunto de equagoes, pode-se substituir o valor da transcondutancia g,

nas Equacoes (3.35), obtendo-se:

Y Y

V= L (Vi = Vo), Va = gmZo(V] = V), Vi = Z2(Va = V),
Vi = gmZs(V§ = V), Vi = 2(Vi = V), Viur = Vs = gm Ze V2

A partir das Equacoes (3.36), nota-se que todas possuem uma relacao de tensao

similar, na forma de:

Vi = H;(Uj1 = Ujpa) (3.37)
onde H; é dado por:
H; = —j, para j impar;
Im (3.38)

H; = gmZj, para j par

A Equagao (3.37) pode ser efetuada utilizando uma transcondutancia g; e uma

impedancia, dada por:

H;
9

7! = (3.39)

representada pelo circuito da Figura 25.

Uj+1 o—

Figura 25 — Impedancia Z’; aterrada com transcondutancia g;

Utilizando a Figura 25 como bloco de construcao, um novo de conjunto de equagoes

pode ser gerado a partir da Equagao (3.36), dado por:
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1 . 1
Z = —v,, zZh ="z, 7= v,
glgm 92 g3gm (3 4())
m 1 m '
Zi=9mg, 2= Y 7l = I g,
g4 959m Je

A partir das equagoes apresentadas em (3.40), é utilizada uma estrutura de reali-

mentacao para sintese de filtros, chamada de leapfrog, como mostrada na Figura 26.

5 | | o
Ez,‘ gz; Qz. zs Qz,

Figura 26 — Estrutura para sintese leapfrog

Por fim, as impedéncias 7Z’; sao substituidas por capacitores e indutores e resisto-
res emulados, para uma transcondutancia g,, = 1,29 nS, como mostrados na Figura 23,

resultando no circuito final, apresentado na Figura 27.

3.3 Circuito de capacitancia programavel

Com o objetivo inicial de operar o circuito em qualquer tipo de sistema de rede
elétrica, o filtro proposto necessita cortar tanto frequéncias indesejadas de 50 Hz quanto

60 Hz, de acordo com a necessidade.

Por este motivo, foi desenvolvido um circuito de capacitancias programaveis, adap-
tado de um trabalho de Zhao et al. (2016) [40], apresentado na Figura 28.

O circuito ¢ formado por um inversor, transistores M1 e M2, e duas portas de
transmissao, transistores M3 e M4 formam a porta de transmissao 1 e transistores M5 e
M6, a porta de transmissao 2. Todo esse circuito tem o pino CTRL como entrada, e as
saidas CAP+ e CAP- formam o capacitor C' de saida através da associacao dos capacitores

(i1 e Ci2. O funcionamento do circuito é descrito a seguir:

e Quando o pino de controle CTRL tem nivel l6gico baixo (CTRL = 0), o inversor
terd saida em nivel logico alta, e as portas de transmissao estarao fechadas, logo a saida

do circuito terd capacitancia C = (i1 + (Ci2;

e Quando o pino de controle CTRL tem nivel légico alto (CTRL = 1), o inversor
tera saida em nivel logico baixo, e as portas de transmissao estarao abertas, logo a saida

do circuito terd capacitancia C' = (il
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Vout

Figura 27 — Filtro notch G,,-C eliptico de 5* ordem
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CTRL ’_i
O L{
CAP+

Figura 28 — Circuito de capacitancia programével

¥y L
S

O circuito de capacitancia programavel ira substituir todos os capacitores apresen-
tados na Figura 27, tornando possivel assim mudar o valor dos capacitores, e claramente,

mudar a frequéncia de corte do filtro.

Para o projeto desse circuito foram utilizados transistores otimizados para projetos
digitais. Através da caracterizacao de tais transistores foi possivel dimensionar os transis-
tores para obter um comportamento similar entre o nMOS e pMOS. O dimensionamento

dos transistores é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Dimensionamento dos transistores do circuito de capacitancia programavel

Dispositivo \ Tipo \ \%% \ L
M1, M3, M5 | pMOS | 1 pum | 120 nm
M2, M4, M6 | nMOS | 200 nm | 120 nm




o1

4 Resultados

A estrutura do filtro notch eliptico G,,-C foi projetado no software CADENCE
(Virtuoso Analog Design Environment), utilizando-se o processo IBM CMOS 130-nm. O

circuito foi simulado para uma fonte de tensao com Vpp = 1,0 V.

4.1 Amplificador operacional de baixa transcondutancia e baixa
poténcia

O amplificador operacional de baixa transcondutancia e baixa poténcia foi simu-
lado para uma fonte de corrente Ip = 10 nA. A Figura 29 apresenta os circuitos de teste
utilizados para simulacao de resposta em frequéncia 29a e transcondutancia 29b do OTA
de baixa transconduténcia, onde o valor do capacitor de carga C; = I pF. As respostas

das simulacoes dos circuitos de teste sao apresentados nas Figuras 30 e 31.

Figura 29 — Esquematicos dos circuitos de testes para simulagao de resposta em frequéncia
(a) e transcondutéancia (b)

A partir das Figuras 30 e 31, foram extraidos os parametros do OTA, e esses dados

foram compilados e sao apresentados na Tabela 9.

Considerando os resultados da simulacao de resposta em frequéncia e transcondu-

tancia é possivel afirmar que:

e Ganho: O ganho do amplificador a ser utilizado na sintese de filtros nao precisa
ser alto, uma vez que o amplificador tera realimentacgdo e o ganho sera unitario. Sendo as-
sim, o ganho é responsével apenas por deslocar a frequéncia de corte f(-3dB) e a frequéncia
de ganho unitario GBW.

e Consumo: Sendo um dos parametros mais importantes na proposta do filtro

a ser desenvolvido, o consumo de poténcia do amplificador desenvolvido é de apenas 20
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Figura 30 — Resposta em frequéncia do OTA simétrico (preto - ganho; vermelho - fase)

Transcondutincia [nS]

00 ——

05
-400,0 -200,0 0,0 200,0 400,0
Tensdo [mV]

Figura 31 — Curva de transcondutancia do OTA simétrico

Tabela 9 — Simulagoes do amplificador operacional de transcondutancia simétrico com
baixa transcondutancia

Parametro \ OTA simétrico
Ganho 35,9 dB
f(-3dB) 3,23 Hz
GBW 202,4 Hz
Margem de fase 90.8°
Transcondutancia G,, 1,26 nS
Consumo 20 nW
N (Razao de dimensio) 0,01

nW. O consumo de poténcia tdo baixo é um fator muito atrativo no desenvolvimento de
circuitos biomédicos, podendo assim ser utilizado em aplicagdes que exijam um longo de

tempo de vida ou mesmo em aplicagoes de circuitos implantaveis.
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e Transcondutancia: Como visto na Secao 3.1.1.3, a transcondutancia do am-
plificador ¢é responsavel por dimensionar o capacitor que sera utilizado no filtro, afetando
diretamente a area necessaria do filtro. Como foi visto, a transcondutancia calculada é de
G, = 1,29 nS. A transcondutancia simulada de G,, = 1,26 nS fica bem proxima do valor
calculado, comprovando a modelagem e os calculos. Com esse valor baixo de transcondu-

tancia, é possivel prosseguir o projeto do filtro para total integracao dos circuitos.

4.2 Circuito de capacitancia programavel

A base para o funcionamento do circuito de capacitdncia programéavel esta na
simetria de funcionamento do inversor e o correto dimensionamento dos transistores. A
Figura 32 apresenta a curva de transferéncia de tensao do inversor projetado para o

circuito de capacitancia programavel.

1,0 —
0,8

0,6 \

Tensdo [V]

0,2

0,0l i I
0,0 0,25 0,5 0,75 1,0
Tensao [V]

Figura 32 — Curva de transferéncia de tensao do inversor

O circuito, apresentado na Figura 28, possui dois capacitores, Cj; e Cjs, e pelos
modelos de filtros sabe-se que quanto maior o valor da capacitancia, menor a frequéncia
de corte [31]. Sendo assim, na operacao do circuito aberto, em que apenas Cj; ¢ utilizado,
foi estabelecida a frequéncia de corte de 60 Hz, e quando o capacitor Cj, ¢é ligado em
paralelo, tem-se a frequéncia de corte de 50 Hz. O resumo da operacao do circuito de

capacitancia programavel é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Operacao do circuito de capacitancia programavel

Sinal de controle \ Valor de capacitancia \ Frequéncia de corte

CTRL =0 Ci1l+Ci2 50 Hz
CTRL =1 Cil 60 Hz




Capitulo 4. Resultados 54

Baseado no circuito do filtro apresentado na Figura 27 e na operagao do circuito
apresentada acima, a partir da modelagem do circuito foram determinadas as capacitan-

cias de Cj;; e (i para cada um dos capacitores do filtro, apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores dos capacitores do circuito de capacitancia programaével

| Cil | Ci2
C1 | 258fF [ 1.29 pF
CL1 | 1.71 pF | 8.61 pF
C2- | 7.71 pF | 388 pF
CL2- | 57.12fF | 2874 fF
C2+ | 7.64 pF | 3847 pF
CL2+ | 57.61 fF | 289.9 fF
C3 | 3548fF | L.78 pF
CL3 | 1.24 pF | 6.24 pF
C4- | 775 pF | 39 pF
CL4- | 56fF | 2859 fF
C4+ | 7.64 pF | 3847 pF
CL4+ | 58fF | 289.9 fF
C5 | 256 fF | 1.29 pF
CL5 | L.71 pF | 8.63 pF

Quanto a operacao do circuito de capacitancia programavel, pode-se concluir que:

e Chaveamento simétrico: Como visto na Figura 32, o projeto do inversor teve

resposta simétrica, otimizando a resposta do circuito desenvolvido;

e Capacitancias: A Tabela 11 mostra que é possivel reutilizar capacitancias para
implementar o filtro para duas frequéncias de corte diferentes, facilitando e diminuindo a

implementagao do circuito.

4.3 Filtro notch

O projeto do filtro foi dividido em duas partes, a primeira foi o protétipo RLC
do filtro notch, e a segunda, a equivaléncia em G,,-C. Os resultados sao apresentados

separadamente nesta Secao.

4.3.1 Protétipo filtro ladder notch RLC

O prototipo do filtro notch RLC foi simulado para uma fonte de alimentacao com
Vpp = 1,0 V. As Figuras 33 e 34 apresentam a resposta em frequéncia para o filtro com

frequéncia de corte f. = 50 Hz e f. = 60 Hz, respectivamente.

Um resumo quantitativo dos resultados é apresentado na Tabela 12.
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Figura 33 — Resposta em frequéncia do protétipo do filtro notch RLC para f. = 50 Hz
(fase - azul; preto - ganho)
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Figura 34 — Resposta em frequéncia do protétipo do filtro notch RLC para f. = 60 Hz
(fase - azul; preto - ganho)

Tabela 12 — Prototipo de filtro notch RLC

Parametro ‘ f. = 50 Hz ‘ f. = 60 Hz
fi 45 Hz 54 Hz
fe 50 Hz 60 Hz
fu 55 Hz 65 Hz
Atenuagao @ f, 220 dB 168 dB

e Requisitos de atenuagao: As respostas em frequéncia apresentadas tiveram

frequéncias inferior f; e superior f, bem definidas, como visto na Tabela 12. Esses valores

atingiram os requisitos de atenuacao de projeto, tanto em relacgao as frequéncias limitantes,

quanto em relacdo a intensidade de atenuacao, sendo superior a 149,28 dB, atenuacao

minima associada ao circuito de filtro CC 05 50 05.
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4.3.2 Filtro G,,-C notch eliptico de 5* ordem

As Figuras 35 e 36 apresentam as respostas em frequéncia para o filtro notch

eliptico G,,-C com frequéncia de corte f. = 50 Hz e f. = 60 Hz, respectivamente.

250,0
0.0 A
] h

-250,0 1

Fase [?]

-500,0 1
-750,0 4

-1000,0 ]

0.0+ —

-50.0. |

Ganho [dB]

-75,0 ( S

10° 10 10° 10° 1
Frequéncia [Hz]

Figura 35 — Resposta em frequéncia do filtro notch eliptico G,,-C para f. = 50 Hz (fase
- azul; preto - ganho)

Para fim de comparacao, a Figura 37 apresenta as curvas de ganho da resposta em

frequéncia dos filtros projetados.

Os resultados sao quantificados e compilados na Tabela 13.

Tabela 13 — Requisitos de atenuacao do filtro notch eliptico G,,-C' de 5* ordem

Parametro \ f. = 50 Hz \ f. = 60 Hz

fi 40 Hz 50 Hz

fe 50 Hz 60 Hz

fu 59 Hz 69 Hz
Atenuacao @ f, 90,8 dB 96,7 dB
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Figura 36 — Resposta em frequéncia do filtro notch eliptico G,,-C para f. = 60 Hz (fase
- azul; preto - ganho)
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Figura 37 — Resposta em frequéncia do filtro notch eliptico G,,-C para f. = 50 Hz e f. =
60 Hz (50 Hz - azul; 60 Hz - vermelho)
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Por fim, o filtro teve sua resposta simulada para um sinal de entrada transitorio
com duas componentes, uma senbdide de amplitude 10 pV e frequéncia 5 Hz, simulando
o sinal de EEG, e outra sendide de amplitude 60 pV e frequéncia 60 Hz, simulando

a interferéncia eletromagnética causada pela rede elétrica. O resultado da simulacao é

apresentado na Figura 38.

300.03

300.02

300.01

V (mV)

3000 4
299.99 4

299.98 4

By -
351.9175 4
351915 4

351.9125 4

v (mV)

35191 4

351.9075

351.905 4

0.0

5

1.0
time (s)

1.5 2.0

Figura 38 — Resposta transitéria do filtro notch eliptico G,,-C' - (preto - sinal de entrada;

vermelho - sinal de saida)

Os dados finais do filtro foram compilados na Tabela 14, onde é comparado a dois

outros trabalhos similares.

Tabela 14 — Simulagoes do filtro notch eliptico G,,-C' de 5* ordem

Pardmetro | Este trabalho | Wang (2014) [19] | Yehoshuva (2016) [41]

Analise Simulacao Simulacao Simulacao
Tecnologia 130 nm 130 nm 180 nm
Fonte VDD 1.0V 12V 05V
Topologia Gp-C Gp-C Gp-C

Tipo de filtro LPNF LPNF LPNF

Ordem 5th 5th 6th

Sevoron 50 Hz/ 60 Hz 60 Hz 50 Hz/ 60 Hz
Notch @ f. | 90.8 dB/ 96.7 dB 73.2 dBc 75 dB

Jern 2.17 kHz 47.7 Hz 100 Hz/ 1 kHz
Area 879,2 pm? Nao informado Nao informado
Consumo 583 nW 9.24 uW 480 nW

Sendo assim, pode-se concluir os seguintes pontos:

e Sintonia da frequéncia de corte: Uma vez que o circuito sera fabricado,
é natural que aconteca divergéncias dos valores projetados para os valores reais apds a
fabricacao, o que pode afetar a operacao do filtro. Desse modo, o filtro projetado pode ter

sua frequéncia de corte sintonizada através do controle externo da corrente de polarizacao

Ips.
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e Analise: Todos os resultados obtidos neste trabalho foram simulados, e estao
sendo comparados a outros trabalhos baseados em simulacao computacional. A simulagao
traz resultados préximos dos reais, porém faltam parametros externos que podem inferir
no resultado, positiva ou negativamente. Um possivel proximo trabalho deste projeto seria
fabricar o circuito em questao e realizar medigoes experimentais, analisando alteracoes

causadas por variagoes PVT (processo, tensao e temperatura).

e Tecnologia: O projeto foi realizado na tecnologia IBM CMOS 130 nm, MOS
convencional. Essa tecnologia é relativamente pequena, e ja comega a apresentar algumas
dificuldades de projeto com a miniaturizacdo dos circuitos. Seria interessante estudar
a implementacao da topologia de filtro em outras tecnologias, como SOI MOSFET ou

FinFET, e analisar a diferenca de comportamento e resposta do circuito.

e Fonte de alimentacao: Todo o circuito opera com uma fonte de alimentacao
de 1,0 V, o que possibilita a utilizacao em aplicagoes portateis. Comparado a outros
trabalhos, nota-se que a tensao de alimentacao de tal amplitude vem sendo utilizada

nesse tipo de aplicacgao.

e Topologia e tipo de filtro: O filtro notch eliptico G,,-C de 5* ordem mostrou-
se adequado e atendeu bem as especificagoes de projeto, comprovando mais uma vez a

utilizagao de tal topologia em aplicagoes similares.

e Desempenho do filtro: O filtro notch apresentou uma atenuacgao acima de 90
dB para as duas frequéncias de corte, atenuando o sinal em mais de 30.000 vezes, sendo
bem superior as outras solugoes em comparacao. Além disso, as frequéncias superior e in-
ferior do filtro ficaram um pouco além do esperado, porém numa faixa que nao prejudica o
diagnéstico. Por fim, o filtro ainda apresenta um comportamento de filtro passa-baixa com
frequéncia de corte em aproximadamente 2,17 kHz, para ambos os filtros. Esse comporta-
mento de passa-baixa se da pelo fato que os amplificadores utilizados possuem um limite
de frequéncias de operagao, impossibilitando a operagao do filtro para altas frequéncias.
Essa frequéncia valida o objetivo inicial do projeto de ter um filtro passa-baixa para com

frequéncia de corte superior a 1,5 kHz.

e Consumo de poténcia do filtro: O consumo de poténcia final do filtro foi de
583 nW, um valor relativamente baixo comparado a outros trabalhos de mesma aplicacao,

facilitando a implementacao e utilizagdo em sistemas portateis.

e Area: O layout proposto do circuito é apresentado detalhadamente no Apéndice
A, e a érea final do circuito de filtro proposto foi de 879,2 pm?, um valor nao tao pequeno,
porém devido ao grande nuimero de amplificadores e capacitores utilizados, ¢ um valor
condizente e possivel de implementacao. Além disso, o objetivo do projeto é a alta rejeicao
de ruidos de duas diferentes frequéncias, de maneira selecionavel, e para alcancar tal feito,

a area do circuito foi prejudicada nesse trade-off.
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5 Conclusao

Um filtro notch G,,-C eliptico de 5* ordem foi desenvolvido em tecnologia IBM
CMOS 130nm, para eliminar, ou atenuar, ruidos provenientes da rede elétrica em leituras
de eletrodos ativos de eletroencefalograma, para frequéncias de 50 ou 60 Hz. O circuito
foi proposto para ocupar uma pequena area dentro do chip, além de ter baixo consumo
e facil integracao. O filtro foi desenvolvido utilizando o mesmo amplificador operacional
de transcondutancia em todo o circuito, otimizado para baixo consumo e baixo valor
de transcondutancia, onde cada OTA consume 20 nW e tem transcondutancia no valor
de 1,26 nS. Um circuito de capacitancia programavel foi desenvolvido para permitir a
flexibilidade do filtro, podendo operar em regides com rede elétrica de 50 ou 60 Hz. O
filtro notch G,,-C projetado foi simulado para uma fonte de alimentacao de 1,0 V, com
atenuacao de 90,8 dB e 96,7 dB para as frequéncias de 50 Hz e 60 Hz, respectivamente.
O circuito tem um comportamento de passa-baixa com frequéncia de corte em 2,17 kHz,
inibindo sinais acima dessa frequéncia, atingindo o objetivo de permitir frequéncias até,
pelo menos, 1,5 kHz. O circuito completo consome apenas 583 nW implementado em uma
drea de 879,2 um?, mostrando-se praticdvel e vidvel para fabricacdo e aplicacio em um

sistema real.

5.1 Trabalho futuros

O circuito proposto apresentado neste trabalho faz parte do projeto de um sistema
integrado de aquisicao de sinais de EEG em CMOS de baixa tensao, pesquisa em desen-
volvimento no grupo de pesquisa em microeletronica da UNIFEI. O sistema consiste de
amplificacdo de sinais de baixa amplitude, controle programéavel de ganho e filtros, sis-
tema de conversao A/D e sistema de transmissao de sinais em cada eletrodo. Os sinais de
todos os eletrodos sao coletados em um tnico chip e enviados por fibra éptica ou sinais
de rddio ao equipamento externo de registro e andlise dos sinais de EEG. Em funcao
dos dados aquisitados, o operador devera alterar os parametros de ganho e filtragem dos
sistemas, em cada eletrodo individualmente. Assim, o circuito de filtro proposto devera
ser integrado junto aos outros circuitos ja desenvolvidos pelo grupo, formando um tnico

circuito.

Além disso, o filtro podera ser fabricado para analise da confiabilidade e robustez
do filtro, realizando testes e extraindo pardmetros e desempenho e comportamento do
circuito para diferentes situagoes e ambientes. Um teste importante a ser feito é o com-
portamento do filtro para variagoes de processo, temperatura e tensao, além de exposicao

a radiacao e interferéncia externa.
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APENDICE A - Layout

Neste apéndice sao apresentados os layouts elaborados para cada componente do
circuito de filtro proposto neste trabalho. Todos os layouts foram desenvolvidos utilizando

a ferramenta Cadence Virtuoso. A tecnologia utilizada para projetar o circuito é a IBM
CMOS 130 nm.

Todos os layouts seguem o codigo de cores apresentado na Figura 39.

~ | Layer| Purpose |
Rx drawing
MW drawing
B <E drawing
Il F  drawing
B CG  drawing
B rC  drawing
B EF  drawing
Ca drawing
11 drawing
Wl 1abel
W1 dramving
B 12 drawing
B3 drawing

B 13 vncap

KEKKKKEKRKRKKIRKIEKIRKIFK [€]<]e

KEkkkKEKKERERKK|K|=

Figura 39 — Layers e suas respectivas cores representativas
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APENDICE A. Layout
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Figura 40 — Layout do ¢
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APENDICE A. Layout
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Figura 41 — Layout do amplificador operacional de transcondutancia de baixa poténcia e
baixa transcondutancia. Area - 45,21 pm x 45,73 pm
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Figura 42 — Layout do filtro G,,-C' notch eliptico de 5% ordem. Area - 916,5 pm x 959,26
(m
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APENDICE B - Publicacdes

O presente trabalho teve com resultado as publicacoes listadas abaixo.

o A CMOS Low-Power Wider Band G,,-C Notch Filter for EEG, apresentado e
publicado na 29" International Conference on Microelectronics 2017, ocorrido nos dias
10 a 12 de dezembro de 2017.

o CMOS Analog Front-End IC for EEG Applications with High Powerline Interface
Rejection, a ser apresentado e publicado no LASCAS 2018, a ocorrer entre os dias 25 e
28 de fevereiro de 2018.
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