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RESUMO

Um amplificador de ganho variavel (VGA) ajustado digitalteepela
razao ciclica do sinal de controle é apresentado nestdhoalfa circuito
baseia-se no principio superregenerativo criado por Aongtna década
de 1920. Através desta técnica, consegue-se obter um djustelo
ganho sem necessidade de utilizar um DAC como interfacee entr
controle digital e o amplificador, como visto nos VGAs corsienais.
O projeto foi contextualizado dentro de um sistema de agfosde
sinais biopotenciais e foi realizado em um processo dedatéio de
0,18um CMOS padréo. Os resultados, a partir de simulagfes, mastra
gue o projeto cumpre com as especificacbes, atingindo, entras
caracteristicas, uma faixa de ganho de 45dB com uma bandasieHz,
um consumo de 6 4W e uma faixa linear de 900 mV para uma THD de
0,5%. Algumas medicdes preliminares foram feitas as qoampcovaram
o funcionamento do circuito. Em complemento ao VGA integradna
versdo com componentes discretos foi implementada comudarde
verificar a sua funcionalidade numa aplicacdo real. O dicfinal
incluiu um estagio analdégico de entrada completo, o qualddtiado
para a medicao de sinais cardiacos utilizando apenas @tiedds. Os
resultados do prot6tipo discreto validaram o principio deplificacéo
proposto no VGA para este tipo de aplicacao.

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






ABSTRACT

In this work, a variable-gain amplifier (VGA) adjusted by tHaty-
cycle of a control signal is presented. This circuit is basedthe
superregenerative concept created by Armstrong back it3B6’s. The
chosen technique allows to perform a fine control of the gaihout
any DAC at the interface between the digital control and tmgpldier,
as usually seen in other VGAs. A 0.u& standard CMOS process
was used for the design. Specifications were satisfied by|asiion
results, in which, among other results, it was obtained a gange of
45dB within a 1.25kHz bandwidth, a power consumption ofi8M and
900mV of linear range for a 0.5% THD. Some preliminary measwnts
of the chip proved also the correct functioning of the citcuiAs a
complement of the integrated VGA, a discrete-componergiorrwas
also implemented in order to verify its functionality in aflepplication.
The final circuit included a complete analog front-end whigts optimize
for cardiac signals measurement using only two electrodé® results
of the discrete-component prototype validated the amgptifio principle
proposed in the VGA for this type of aplication.

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






0 N o b

10

11

12

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de blocos de um sistema de aquisicdo e
processamentode sinais. ..............c.. i, 27.

Diagrama de blocos de um estagio analdgico de entrada
(AFE)tipICO. ..o 28

Classificagdo 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 porrazaociclica(d). ................... 30

Conceito do receptor superregenerativo, adaptado de [18p

Diagrama esquematico conceitual do amplificador propa3®o

Fases de funcionamento do amplificador proposto. . . . . - 40 .

Diagrama de tempos do amplificador proposto, onde
podem ser observados os sinais de controle das fases de
inicializacdo (), amostragemds), amplificacédo ¢n) e
amostragem e retencags(y), assim como o ciclo total de
operacaoTgk) e o intervalo de amplificagddy). ........ 41

Circuito para calcular a resisténcia equivalente de um OTA
em realimentacdo positiva. . ...l 43

Representacdo do DC-VGA com a resisténcia negativa

implementada com um OTA em realimentac¢do positiva. ... 44
Modelo do OTA representando as suas nao-idealidades:
impedancia de saida em frequéncias bai¥g3, (tenséo

di offsetreferida a entrad¥,s € ruido referido a entrada

(Vi) e e e 45

Representac¢do do DC-VGA incluindo a técnicaAdéo-

740 (o Y 47



13

14
15
16

17
18

19

20

21

22

23

24

25

Funcionamento do DC-VGA por fases incluindo o
processo déuto-Zero Podem ser observados os sinais
de controle das fases de inicializac@g)( amostragem
(¢s), amplificac@o @), amostragem e retencags(y) e
Auto-Zero(@az), assim como o ciclo total de operacéo
(Tek) € os intervalos de inicializacddy), amostragem

(Ts), amplificac@o[a), e Auto-Zero(Taz). « o« v v vevann 48
Diagrama de tempos dos sinais de controle para o DC-
VGA incluindo o processo d&uto-Zero................ 49
Representacdo de um circuito de S&H para sua analise de
FUIAO. oo 51
Circuito para analisar o ruido durante a amostragem db st?
Circuito para analisar o ruido na amplificagdo. ........ 53

Representacdo da faixa de frequéncias validas para a
operacao do DC-VGA: Frequéncia de operacBgk),
frequéncia minima de operaca@f,), frequéncia maxima

de operacéoffay), frequéncia de canto do ruidlicker

do OTA (f1) e frequéncia méaxima do sinal de entradly.( 55
Representacdo do OTA de duas entradas adequado para a
técnica deAuto-Zero(adaptadode [24]). ................ 58
Diagrama esquematico do circuito final do DC-VGA
baseado na implementacdo do OTA de dupla entrada
propostaem [24]. .. ... . 95
O efeito ddryn das chaves na constante de tempo.(.... 61
Diagrama de fluxo que descreve o procedimento adotado
no projeto do DC-VGA. . ... oo 68
Proposta da topologia do OTA de duas entradas e
transcondutancia programavel. ..................... 71
Diagrama de fluxo que descreve o procedimento adotado
no projeto do OTA. ...t 75
Faixa linear do OTA em fun¢é@o 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 é mostrada em (b) a transcondutancia calculada

a partir da derivada da corrente medida. . ............. 79.



26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Histograma do valor d&,; a partir da analise de Monte

Carlo feito para 100 simulacdes, considerando variacdes

de processo e descasamento. ..................u.... 0.. 8
Valores medidos das transcondutanciasa)e (b) Gy,

para ambas as configuracdes de transcondutancia (através
doseletolSel). . ... 80
Célculo da OVS a partir da medi¢do da impedancia

de saida do OTA para ambas as configuragbes de

G =2,5uS (a) eGmu =250uS (D). ... ovvvviiii 81
Resposta simulada em frequéncia referente a entrada (a)
INT @ (B)INg. .o 82

Histograma da corrente d#fset para a estimativa da
tensdo deffsetreferida a entrada a partir de 100 simulac¢des. 83
Densidade espectral de poténcia do ruido referido a
entraddN; a partirde simulag@o. .. .................... 84
Comparacéo de resultados de simulacéo e de medicdo da
resisténcia equivalente numa das chaves caracterizadas
quando encontra-se fechada. ....................... 85.
Tensdo de saida do DC-VGA simulada paraGg) =

2,5uS e (b) ambas as configurac6es@g, com Ty =

100us, Teik = 300us e sinal de entrada de 100 ;mV100Hz. 87
Célculo da faixa linear de operacao do DC-VGA em
funcdo a THD, a partir de simulagdes com o sinal de
entrada em 100Hz e variando a sua amplitude de 10

a 55m\p, paraTy = 100us. A variagdo do ganho
normalizado ao valor d¢, = 100mV, também € mostrada. 88
Teste de funcionamento da técnica\tio-Zeraca partir de
simulagbes: Acima, tensdo adfsetaplicada na entrada

IN;, no meio, tensdo de saida do DC-VGA, embaixo,
tensdo de compensacéo €xy (a), ezoomdesta tensao

junto com o sinal de controle do processo de AZ (b).
Simulacgdes feitas co@m = 2,5uS,Ca = 100pF eCaz =

20 . o 09
Tensdo de saida (filtrada) do DC-VGA simulado para
diferentes tempos de amplificagédo. .................. 91.



37

38

39

40

41

42

43

44
45

46

47

48
49
50
51

Curva caracteristica do DC-VGA construida a partir
de simulagbes, a qual mostra o ganho pelo tempo de

amplificag8o. ........ .. 92
Resposta do ganho do DC-VGA em fungéo da frequéncia
simulado para dois valores de tempo de amplificacéo. .. ... 93

Rejeicdo de modo comum simulada a partirlapout
extraido e comparada com outra simulacéo utilizando um
modelo ideal paraaschaves. ........................ 4. 9
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 25¢¥om Gpy = 250uS,Ca =
10nF,Fgx =5,5kHz €Ta =100us. ... 96
TensBes medidas na saida do DC-VGA para um sinal de
entrada de 100Hz e 25 m\para diferentes valores dg,

comGpy = 250uS,Ca = 10nF eFgx =2kHz. .......... 97
Diagrama de blocos do AFE implementado para medida

de ECG comdoiseletrodos.......................... 310
Curva caracteristica medida e estimada de ganho do DC-
VGA pelo tempo de amplificag@o. ..................... 104
Sinal de ECG medido utilizando dois eletrodos. . .. ... 105

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 funcéo

A0 TBMPO. .ot 061
Circuito que representa o momento da amplificacao e que
inclui as ndo-idealidadesdo OTA. . .................. 117
Circuito que modela a resposta do OTA no processo de
AULO-ZEIO . .. 120
Diagrama esquematicodo OTA. .................... 301
Diagrama esquematico do circuito de polariza¢cdo do OTAL.
Layoutdo OTA incluindo o circuito de polarizagéo. ... .... 134

Layout das chaves utilizadas no DC-VGA: a esquerda
chaves individuais, a direita duas chaves casadas
utilizando a técnica de centréide comum............. 135



52

53

54
55

56

57

58

59

Vista das camadas inferiores do DC-VGAyoutdo OTA

easchaves. ... ... .. 361
Vista das camadas superiores do DC-VGAyout dos
capacitoresintegrados. .. ... i 137
Microfotografiado DC-VGA. .......... ... oo, 34
Microfotografia do chip do DC-VGA o qual inclui uma

réplica do OTA e uma das chaves parateste. ............. 139

Representacao do triangulo de Einthoven, o qual mostra as
trés derivacdes padrao para a medicdo de ECG utilizando
os eletrodos colocados préximos a perna esquerda (PE),
perna direita (PD), braco esquerdo (BE) e braco direito
(BD) (a). Adicionalmente, um sinal tipico a partir da
derivagdo Il é apresentado (b) (Adaptados de [37]). .. .142.
Faixa de frequéncias consideradas para os sinais aasdiac
dependendo da sua aplicacao (Adaptado de [38])... ... 43 .1
Circuito da impedancia equivalente de um eletrodo
(adaptado do [39]) (a) e a sua representacdo na frequéncia
(b). Valores variam de acordo com o material e a
geometriadoeletrodo. .......... .. ... L 144
Representagdo da técnica utilizada para o controle da
tensdo de modo comum na medicdo com dois eletrodos
através da reducdo da impedéancia de entrada de modo
o0 10110 o 471






wWN -

~N o o1 b~

LISTA DE TABELAS

Estado da arte dos amplificadores de ganho variavel ...3.. 3
Especificagbes para o projeto do DC-VGA .............. 66
Parametros do modelo ACM extraidos do processo de
fabricacdo IBM 0,18im: tenséo de limiaifrp), corrente

de normalizacao de folhégy) e fator de inclinagdon.... 72
Resultados obtidos a partir das simulagbes do DC-VGA ... 98
Comparacéo dos resultados com o estado da arte . ... .. Q..10
Principais caracteristicas dos sinais de ECG .........102
Dimensdes dos transistores utilizados no OTA (As que
aparecem entre parénteses sao para o caSeld€l’). ... 132

Dimensfes dos transistores utilizados no circuito de
polarizagdo do OTA . ... .. e 313






ACM
ADC
AFE
AGC
AZ
CMRR

DAC
DC-VGA

DC-VGA

DOC
DSP
ECG
EMG
ENG
IA
ICMR
LAN
LNA
OPAMP
OTA
ovs
PD
PGA

PSD
S&H
THD
VGA

LISTA DE SIGLAS

Advanced Compact MOSFET

Conversor analdgico/digitahhalog-to-Digital Convertex.
Estagio analdgico de entraden@log Front-Eng.

Controle automatico de ganh@étomatic Gain Contrgl
Auto-Zero

Relagédo de rejeicdo ao modo com@onihmon Mode Rejection
Ratio).

Conversor digital/analégicd(gital-to-Analog Converte.
Amplificador de ganho variavel controlado por razadlica
(Duty-cycle Controlled Variable-Gain Amplifier
Amplificador de ganho variavel controlado por razadica
(Duty-cycle Controlled Variable-Gain Amplifier

Dynamic Offset Correctian

Processador digital de sindidital 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 Amplifie.
Amplificador operacionaQperational Amplifiey.
Operational Transconductance Amplifier

Output Voltage Swing

Detetor de amplitude pico-a-picBgak-to-peak Detectpr
Amplificador de ganho programéaveProgrammable-Gain
Amplifier).

Densidade espectral de poténBiav(er Spectral Densi}y
Amostragem e Retencd84&mple-and-Holg

Distor¢cao harmonica totalf¢tal Harmonic Distortioi.
Amplificador de ganho varidveMariable-Gain Amplifiey.






Vro
IsH

VsH

LISTA DE SIMBOLOS

Tenséo de limiar

Corrente de normalizacéo de folha

Fator de inclinacdo

Sinal de entrada

Impedéancia de saida da fonte de entrada

Tenséo de saida do DC-VGA

Constante de tempo do amplificador superregenerativo diaban

'?’gﬁgéo de saida do DC-VGA amostrada

Constante de tempo do DC-VGA

Ciclo de trabalho do DC-VGA

Capacitor usada para a amplificagdo 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 retencao

Ganho do DC-VGA

Largura de pulso do sinal de controle da fase de amplificagéo
Representacéo do valor da resisténcia negativa no amgbfica

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

Tenséo 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
Tensé&o de compensacaoafésetno capacitoCaz
Tenséo deffsetreferida a entrada principal do OTA
Largura de pulso do sinal de controle da fasé\d®-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



Feik
i
nCa
fmin
fa
INg

fmax

Ron
Ap
Qinj
Vo

IsH

it
IN>

lg
I
Ib2
Oms

Constante de Boltzman

Temperatura absoluta em graus Kelvin

Frequéncia de operagdo do DC-VGA

Fator do excesso de ruido térmico referido a entrada do OTA
Poténcia de ruido no capacitox

Minima frequéncia de operacgéo permitida do DC-VGA
Frequéncia de canto referida a entrada principal do DC-VGA
Entrada principal do OTA

Méxima frequéncia de operac¢éo permitida do DC-VGA

Valor médio da resisténcia equivalente das chaves do DC-VGA

quando fechadas
Ganho de tensdo em malha aberta referida a entrada auxiliar d

QOTA
Quantidade de carga injetada por uma chave MOSFET quando é

desativada . .
Tensao de limiar

Corrente de normalizag&o 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 ...t 27
1.1 O PAPEL DOS AMPLIFICADORES DE GANHO
VARIAVEL NOS AFES ...ttt 27
1.2 CLASSIFICACAO DOS VGAS PELO TIPO DE SINAL DE
CONTROLE . ... e 92
1.3 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO ......... 31
2 ASPECTOS PRINCIPAISDODC-VGA . ... .t 35
2.1 ORECEPTOR SUPERREGENERATIVO ................. 35
2.2 O AMPLIFICADOR DE GANHO VARIAVEL CONTROLADO
PORRAZAO CICLICA ... .ot 36
2.3 CONSIDERA(;OES GERAIS SOBREODC-VGA ......... 42
2.3.1 Implementacdo da resisténcia negativa.............. 42
2.3.2 Asndo-idealidadesdo OTA. ..., 44
2.3.3 AtécnicadeAuto-Zero. ........c.oovvuiieiiin... 46
2.34 Fontesderuido.. ... 51
2.3.5 Frequénciadeoperagao...........vvuiiiiiiinninn.. 55
2.4 CONSIDERA(;OES DEPROJETO ...t 58
2. 4.1 OO A . e e 58
242 ASChaves. ... ... 61
2.4.3 Ossinaisdecontrole............ ... ..o, 63
3 PROJETO DO DC-VGA E RESULTADOS OBTIDOS .... 65
3.1 ESPECIFICACOES ... ... 65
3.2 PROCEDIMENTODEPROJETO ..., 67
3.3 PROJETODODC-VGA . ... e 96
3.3.1 Selecdodocapacitor...........c.oooiiiiiiiii.. 69
3.3.2 Projeto do OTA de dupla entrada e transcondutancia
programavel . ... 70
3.3.3 Projetodaschaves............. ..., 77
3.4 RESULTADOS DE SIMULA(;AO E DADOS DE MEDICAO 78
3.4.1 Resultados de simulagéo e caracterizagdo do OTA.... 78
3.4.2 Resultados de simulacdo e medi¢céo das chaves. . .. .. 85

3.4.3 Resultados de simulagdo do DC-VGA . .............. 86



3.4.3.1 Faixalinear............ ..t innn.. 88

3.4.3.2 Desempenho da técnicaAlgo-Zero. . .............. 89
3.4.3.3 Faixadeganho............. ... iiiiiiiiiiann. 91
3.4.3.4 Respostaemfrequéncia ...............c.c.c..un. 93
3.4.3.5 RejeicAdcoaomodocomum....................... 94
3.4.4 Resultados preliminares da medi¢do do DC-VGA. . ... 95
3.5 RESUMODERESULTADOS ... ..ttt 98
4 IMPLEMENTACAO DE UM AFE PARA MEDICAO DE
SINAISDEECG . ... o e 101
4.1 OAMBIENTE DA MEDI(;AO DE ECG COM 2 ELETRODOS101
4.2 CARACTERISTICASDOAFE ... .cooiiiieienn 20
4.2.1 O amplificador de instrumenta¢do com ganho variavel 103
4.3 RESULTADOSDEMEDICOES ..........ccvviirinenn.. 104
5 DISCUSSOESE CONCLUSOES. ..............coo.n. 107
REFERENCIAS . ... 116

Anexo A — Equag®es Uteis sobre o funcionamento do circuitol17
A.1 EFEITO DAS NAO-IDEALIDADES DO OTA NA AMPLIFICACAO

DO DC-VGA 11
A.2 RESPOSTA NO TEMPO DO CIRCUITO DEUTO-ZERO. . 120
Anexo B—RUIdOdO OTA . ... 123

Anexo C — Analise de sensibilidade do ganho do DC-VGA. . .127
Anexo D — Diagramas esquematicos kayoutsdos blocos do

DC-VGA .o 129
Anexo E — A medicao de ECG com dois eletrodos. . ......... 141
E.1 CARACTERISTICASDOSINALDEECG................ 141
E.2 INTERFACE PELE/ELETRODO........cvvvvvven .. A3
E.3 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE INTERFERENCIA
CAUSADAS PELALINHADE60HZ .........cccvvvvn... 145

E.4 SOLUCAO PARA O CONTROLE DO SINAL DE MODO
COMUM .o 44



27

1 INTRODUCAO

Este capitulo inicia comentando sobre a importancia dos
amplificadores de ganho variavel no contexto de um sistenagaisicdo
de sinais. Depois disto, estes circuitos sédo classificatpsislo o seu tipo
de controle de ganho, o que leva a proposta feita nestati@hmtontrole
de ganho por razéo ciclica. Finalmente, os objetivos e antrggéo do
documento desta dissertacdo sdo apresentados.

1.1 O PAPEL DOS AMPLIFICADORES DE GANHO VARIAVEL
NOS AFES

O diagrama de blocos de um sistema de aquisi¢céo e procegsamen
de sinais é apresentado na Figura 1. O transdutor convgttmadvento
fisico proveniente do meio ambiente em sinais elétricosnuronente
na forma de tensdo ou corrente. O estagio analdgico de anffdE)
cumpre a fungd@o principal de condicionar o sinal para o pioste
tratamento no dominio digital, neste caso pelo processdidimal de
sinais (DSP). Por condicionamento entende-se 0 conjuntéamécas ou
processamento aplicados a um sinal para que este permasreca de
valores adequados de amplitude e frequéncia antes de smrspanlo,
usualmente no dominio digital.

— Transdutor— AFE }—| DSP |—|DISPLAY

Sinal de
entrada

Figura 1: Diagrama de blocos de um sistema de aquisicao e pressamento de
sinais.



28 1 INTRODUCAO

do transdutor

1

1

1

I
>/ 1 a0 ADC
| I

I

1

] i do DSP
1
1

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

O diagrama de blocos de um AFE tipico € ilustrado na Figura 2.
Podem ser observados, os estagios de amplificagdo e filtragema
malha de realimentacdo que inclui um circuito que controfgieho do
VGA. Convenciona-se chamar este ultimo de AGC. E através@a ¥
do AGC que o ganho total do AFE torna-se ajustavel. O sinahttlaglo
AFE passa a um conversor analdgico/digital (ADC), o qualeseomo a
interface com o DSP. Dependendo da aplicagéo, este diag@oheasofrer
variagdes, no entanto, todos os sistemas de aquisicao espemgento de
dados em geral seguem uma estrutura similar [1].

Como exemplo de AFE, pode-se citar o receptor homodino de
RF [2]. Inicialmente, o sinal na saida da antena é amplifigaatoum
amplificador de ruido baixo (LNA), o qual desempenha o papélago
ao bloco pré-amplificador mostrado na Figura 2. E também oomu
encontrar um outro estagio amplificador com ganho varidvedo apés
esta amplificacéo, o sinal € demodulado para frequéncigadairaves de
um misturador, depois filtrado e, finalmente, digitalizadeste exemplo,

o sinal recebido na antena cobre uma vasta faixa dindmicperidiendo

do padréo de comunicacéo, o valor usual dessa faixa gira era te
70dB nos padrdes LAN sem fio [3] com uma sensibilidade préxima
de —85dBm. Por tal motivo, é utilizado frequentemente um ctccui
que adapta o ganho do amplificador varidvel, da mesma forraanqu
diagrama da Figura 2, para que o AFE possa lidar com a faiéardoa
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requerida. Assim, consegue-se evitar um eventual estasiataiecao dos
blocos do AFE.

Em um contexto distinto, outro exemplo de AFE pode ser
encontrado em um sistema de aquisicdo de sinais biopoendizste
AFE, é comum incluir um filtro passa-altas antes de toda aigatke
condicionamento. A pré-amplificagdo € usualmente feiavas de um
amplificador de instrumentagéo (IA), o qual caracterizpaa sua alta
rejeicdo ao sinal de modo comum. Em seguida, o VGA é tambédousa
para prover mais um estagio de ganho. Finalmente, o sindtadbl e,
depois, digitalizado. Em geral, os AFEs voltados para sib@ipotenciais
sdo projetados para uma aplicacdo especifica como elatimgama
(ECG) [4, 5], eletroneurograma (ENG) [6, 7] e eletromiogaafBEMG)
[8], entre outros. No entanto, ha trabalhos em que mais deinah s
de biopotencial é medido simultaneamente [9-11], requereue o
ganho e a resposta em frequéncia sejam programaveis, a fidadedm
diferentes tipos de sinal. Este é mais um motivo pelo qual 8%/ (e
AGCs) séo utilizados nestas aplicacdes.

1.2 CLASSIFICACAO DOS VGAS PELO TIPO DE SINAL DE
CONTROLE

Em complemento ao exposto sobre o papel que desempenham
os VGAs nos AFEs, é importante apresentar a classificacaoroemte
utilizada segundo o tipo de sinal de controle.

O VGA de controle continuo, também chamado de controle
analdgico, ajusta o seu ganho mediante um sinal em modo s&oten
de corrente [12]. Este sinal regula o ponto de operacdo demdits)
transistor(es) ou modifica o valor de alguma resisténcigavelr O
conceito deste VGA ¢ ilustrado na Figura 3(a), onde o sinabaérole é
representado por um sinal continuo. Certamente, o sinamteote pode
ser enviado por um DSP ou controlador l6gico, como foi mdstraa
Figura 2. Assim sendo, uma sequéncia de bits, e ndo um sialéigaro,
deve ser interpretada pelo VGA. Portanto, ha a necessidadiidar um
conversor digital/analégico (DAC) como interface (Fig8(h)).
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Um outro VGA utilizado frequentemente é o de controle digita
conhecido como amplificador de ganho programavel ou PGA. & su
implementacdo é comumente feita com matrizes programéaeis
resistores ou capacitores [9, 10]. Dessa forma, este acapldi é
capaz de receber bits de controle e mudar o seu ganho de finetet,d
como ilustrado na Figura 3(c). Embora a eliminacdo do DAG sej
vantajosa em termos de poténcia e area, o ajuste do ganha &staado
ao numero de bits do sinal de controle. Para um sistema qcis@e um
controle fino, 0 seu desempenho pode ser afetado se a qukntideses
bits for reduzida [13, 14]. E importante ressaltar que o V@Acontrole
analdgico ndo apresenta 0 mesmo problema uma vez que oleahtie
modo continuo, o qual equivale a ter resolucao “infinita”.

1A funcionalidade do DAC agora é intrinseca ao circuito.

VAV AVAVA
Vin Vo Vin

controle

=

controle

(a) (b)
w AN w A
Vin Vo Vin Vo
controle DOOC controle ”—,—U_I-
(c) (d)

Figura 3: Classificagdo dos VGAs segundo o seu tipo de sinal dentrole:
VGA com controle analégico (a), VGA com controle analégico é©AC de
interface (b), PGA (c) e VGA com controle por razéo ciclica (3l
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1.3 OBJETIVOS E ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

A jungdo das nocgdes abordadas anteriormente permite destac
a importancia dos VGAs como parte dos AFEs. De igual maneira,
verifica-se que o fato de contar com um VGA que possa aprovaiito
a resolucédo alta do controle analdgico quanto a interfaoplgicada de
controle do PGA é uma solucao atraente. Visando este aljetsircuito
proposto neste trabalho procura o ajuste do ganho atravésndgnal
de controle digital com razéo ciclica variavel ou DC-VGA (dglés
Duty-cycle Controlled VGA Este conceito € ilustrado na Figura 3(d).

Para o desenvolvimento do circuito alvo, a ideia de basefoatia
do trabalho apresentado em [15]. Os autores descrevem umiaaé
de amplificagdo baseada no conceito superregeneratimdocha quase
um século pelo engenheiro Edwin Armstrong [16]. Com basdenes
conceito, eles conseguiram implementar, embora usandpauntes
discretos, um amplificador com ajuste de ganho pela largriutso do
sinal de controle. No trabalho apresentado nesta diséertépisca-se
aprimorar a implementacdo da técnica de amplificacdo expmsips
autores e aplica-la ao projeto de um VGA integrado. Resseltque
foram incorporadas véarias modificagbes ao circuito origpravendo
melhoras no seu desempenho.

O contexto da aquisi¢do de sinais biopotenciais foi esdolbdmo
base para construir as especificagdes do circuito. Acrsditpie solucdes
nesta area sdo necessarias a se desenvolverem no paisidesige em
trabalhos similares sobre amplificadores com ganho vdriéitados para
sinais biomédicos foi consultado com intuito de compararessitados
obtidos no projeto. Na Tabela 1, sdo mostrados alguns deatedhos
reportados em anos recentes. Na sua maioria, foram endasgalugcdes
do tipo PGA, a excecdo da apresentada em [17]. A resoluc&ades
solugo considera-se continua (similar & que se propde trasalho)
uma vez que o controle de ganho foi feito mediante a diferdectase

20 termo “continua” é idealizado uma vez que, na pratica, imgitementacdo tem uma
resolucéo discreta, neste caso, limitada certamente p#aidade de processamento ou
frequéncia de operacéo do elemento que produz o sinal d®ko(g. ex. o DSP).
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de dois sinais digitais. E interessante destacar que estetesstica foi
aproveitada pelos autores para realizar um controle doogarh precisao
fina conseguia compensar efeitos de descasamento entreatais de
aquisicéo [17].

Deve-se pontuar também, que foi feita uma implementacdo do
circuito com componentes discretos visando sua validagdouma
aplicagdo real. A partir desta implementacéo foram redothidados e
experiéncias considerados essenciais para o aprendigatotrabalho.

Este documento encontra-se organizado da seguinte forma: o
Capitulo 2 descreve o principio de funcionamento do VGA pstm,
trazendo antes uma revisdo do conceito superregenerat&m. disso, a
arquitetura e as consideragfes para a realizacdo do cisaatdescritas
detalhadamente. No capitulo seguinte, as especificacopsoiio e a
metodologia adotada sdo apresentadas. Adicionalmentepsgam os
resultados obtidos a partir de simulagBes e medicdes. @ retdore a
implementacédo do prototipo discreto proposto foi deixad@m quarto
capitulo. Por ultimo, o Capitulo 5 encerra com as reflexdemelasdes
finais.



Tabela 1: Estado da arte dos amplificadores de ganho variavel

Parametro [9] [10] [18] [171] [17]
Faixa de ganho [dB] 14-34 6-208 -6-185 16—-28 10-62
Resolucao 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 alimentacéo [V] | £1,5 1 1 1,7 +1,5
Tecnologia 0,5um 0,35um 0,35um 0,18um 0,35um

oyeqes) op oedeziuehio 8 soAnslqo €T

€€
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2 ASPECTOS PRINCIPAIS DO DC-VGA

Este capitulo abrange todos os aspectos relevantes dataircu
desenvolvido neste trabalho, desde a informacgdo béasice solseu
funcionamento até as recomendagdes para o projeto. A fintrdeluzir
o principio de funcionamento do circuito, o receptor suggEnerativo
de Armstrong é apresentado, o qual serviu como a principatefo
de inspiracdo do VGA proposto. Posteriormente, os detatiees
funcionamento e implementagéo sdo descritos. Por (ltiang bloco do
circuito é discutido com énfase na metodologia de projeto.

2.1 O RECEPTOR SUPERREGENERATIVO

Em 1922, depois de ter inventado o receptor regenerativo
e 0 superheterédino, Edwin Howard Armstrong criou o reaepto
superregenerativo [16]. Este circuito foi utilizado emigéraplicacbes
comerciais devido ao seu custo baixo, seletividade altansuno de
energia reduzido. A caracteristica principal deste receptque ele
opera numa condic¢do de instabilidade, sendo periodicameimiciado a
fim de evitar a saturacdo do circuito [19]. O receptor sugemerativo
pode ser visto como um oscilador cuja resposta transienteliré
utilizada para alcangar uma amplificac@o alta e filtrar olsioan um
alto fator de qualidade. A amplitude da envoltéria da oséitagerada
depende do valor do sinal recebido. A Figura 4 ajuda a compezed
principio de funcionamento do circuito. A resisténcia niega conectada
periodicamente ao tanque RLC, fazendo com que se produzalacés
crescente na qual o sinal € amplificado.

Algumas desvantagens deste circuito, como a amplificacdo do
ruido térmico e a possibilidade de provocar interferénoiareceptores
préximos, fizeram que o receptor super-heter6dino ganhassis
popularidade, principalmente em aplicagbes militares @lidpositivos
moveis. Contudo, o receptor superregenerativo voltou meha atencao,
como constata-se em varios trabalhos publicados recente f28—22].
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i

Demod. [——>

Iy

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 gpdisa
de alta frequéncia. Em [15], um amplificador de sinais em adrake
inspirado no receptor de Armstrong foi proposto. O concelgste
circuito é ilustrado na figura 5(a). O sinal de entrada, g&ado por
Vin(t), € periodicamente conectado ao “amplificador superregénet,
representado pdZa e —R. Quando a chave se encontra aberta, a funcéo
de transferéncia do circuito pode ser expressa da segaimtef

B Vo(S) B 1 1
= Vn® ~ ReCa <s+ﬁ> @
onde
R=Rs//—R (2)

Se a funcéo de transferéncia (1) tem o seu polo no semiplano
direito, o circuito torna-se instavel e, como no caso do pexe
superregenerativo, a amplificacédo é produzida.
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Considerando o valor do capacitor como sendo sempre pgsitiv
esta condicao € valida para um valor negativiRdeu seja, quand®, é
menor do quéks. No dominio do tempo, o circuito responde da seguinte
maneira: em primeiro lugar, o capacitor é descarregadochafe chave.

Re Vo(t) Vsh(t)
. * S&H O

Vin(t) %“TS ——C 2-R

Vin(t) /*\

Y

(b)

Figura 5: Representacéo do “amplificador superregeneratig” de banda base
(a) e a sua onda de saida tipica (b), adaptados de [15].
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Em seguida, a chave é aberta e o amplificador é conectado ada&ntr
Se o circuito € instavel, a saidg,] sera uma tensdo exponencialmente
crescente, que pode ser expressa por:

Vo(t) = W(t)

Z\/in(t—kTs)*<R01CAe_Ttsu(t)>1, k=0,1,2,... (3)

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

Ts= RCy~ —RCa (4)
ew(t) € uma funcao de tipo janela definida como

0 ,t > KT
0 ,t>kT+Top

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

A constante de tempas € negativa, explicando o crescimento
exponencial em (3). A forma de onda de saida do amplificador
€ representada na Figura 5(b). Cada vez que a chave é aberta, a
amplificacdo toma o seu curso até que seja interrompida ridocha
chave de novo. Por conseguinte, pulsos exponenciais pErgddodem
ser observados. A amplificacdo depende do tempo em que a chave
permanece aberta; assim, o sinal pode atingir valores gsatielvido a
caracteristica exponencial. Um circuito de amostrageneagéo (S&H)
€ adicionado para reconstruir o sind(). Se houver necessidade, o sinal
amostrado pode ser filtrado para assim obter uma versdmoartto sinal
amplificado.

O modelo do amplificador proposto neste trabalho é ilustredo
Figura 6. Nota-se que, no novo arranjo, algumas modificafgifasn
implementadas com o objetivo de melhorar duas questdesiisps. Em
primeiro lugar, duas chaves de amostragem foram adicisnadin de
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isolar a entrada no momento da amplificagcdo. Desta maneganlo
torna-se independente da impedancia da fonte de entRaga Assim,
garante-se que o sistema esteja sempre na condicdo delitatiEbpara
qualquer valor de resisténcia negativa. A resposta paeacasilito €
expressa por (6), ondeé a constante de temphyy € o ciclo de trabalho
do circuito,Vin (kTeik) € 0 sinal amostrado no capacitox no momento
kTok € w(t) é uma funcéo janela dada por (5), cujo intervalo de valor
unitério acontece durante a fase de amplificacéo do circuito

Telk

Vo(t)zgw(t)vin(k'l'dk) (e”r ) k=0,1,2,... ©6)

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

qg/o ’ O(pA/O VO(t) S&H VSH(t)O
Rs % AL [ s
W C -R .
meé [T
o0
s ¢ =

Figura 6: Diagrama esquematico conceitual do amplificador ppposto.

A operacdo do amplificador pode ser dividida em trés fases. Na
fase de inicializacéo oeset(¢r), 0s dois terminai€a sdo aterrados. Em
seguida, a fase de amostragepg) (¢ ativada, e o capacitor é carregado
com o sinal de entrada. Depois disso, a amplificagdo congrigando
0 capacitor é ligado a resisténcia negativa. Como resyltadensao
amostrada no capacitor € amplificada exponencialmenteuat® cinal
de amplificac@o € desativado. Como visto antes, um circutd Stua
no final do periodo de amplificacags). Em dltima instancia, se
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Inicializacao Amostragem Amplificacdo
Vo(t)
+
—_ CA Vin(KTo)  —— Ca I Ca - Rl

Figura 7: Fases de funcionamento do amplificador proposto.

for precisd, o sinal amostrado deve passar por um filtro passa-baixas
para reconstrucdo. A sequéncia das fases e o0 diagrama destestao
representados nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

A constante de tempo do circuitar)( é, agora, unicamente
dependente da resisténcia negativa e ndo da impedanciantia de
entrada. De acordo com isto, 0 ganho do amplifica@d®&(expresso por:

Goe® 7)

Observa-se a partir de (7), que o ganho é controlado pelwaice
de amplificacdoTa). Haja vista que este tempo pode ser definido como
uma porcentagem do ciclo total de operacgg), o circuito foi nomeado
como “amplificador de ganho variavel controlado por raz&@tics” ou
DC-VGA.

1Ha a necessidade de utilizar um filtro passa-baixas se csgir@atondicionada em modo
continuo pelos circuitos subsequentes.
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®s

PsH

On Ta i

Figura 8: Diagrama de tempos do amplificador proposto, onde pdem ser
observados os sinais de controle das fases de inicializag@®), amostragem
(gs), amplificacéo (@a) € amostragem e retengaogky), assim como o ciclo total
de operacao T¢k) € o intervalo de amplificacéo Ta).



42 2 ASPECTOS PRINCIPAIS DO DC-VGA

2.3 CONSIDERAGCOES GERAIS SOBRE O DC-VGA
2.3.1 Implementacao da resisténcia negativa

Uma resisténcia negativa pode ser sintetizada utiliza@doi¢as
diferentes [23]. No caso particular do DC-VGA, uma vez quenals
amplificado é desenvolvido entre 0 nd que conecta o capaeitar
resisténcia negativa, esta Ultima deve manter o seu valostaiote
durante toda a excursdo do sinal para ndo influenciar no dalar e
evitar distorcer o sinal. Por exemplo, uma solu¢édo baseadaages de
transistores cruzadosrfss-coupled transistoysao é adequada para este
circuito pelo motivo supracitado. A solucdo proposta enj [i&seia-se
em um OPAMP ligado como amplificador inversor com ganho 2, e um
resistor em realimentacao positiva o qual determina o \doesisténcia
negativa R). Esta solugdo é viavel para implementacdo utilizando
componentes discretos. No entanto, em uma solucédo de gradget
circuito integrado, a largura de bandalew-ratedo OPAMP podem ser
limitadores [15], necessitando assim de um consumo de ieraigional
a fim de compensar os seus efeitos. Além disso, a grande &ariac
esperada sobre o valor dos resistores devido ao processbideatéo
pode ser intoleravel em algumas aplicagées.

Neste trabalho, a técnica para sintetizar a resisténciatinag
utiliza um amplificador operacional de transcondutancidBAjOem
realimentacdo positiva [23]. Pode-se provar que esta aoafjgo
€ equivalente a um resistor negativo de valdt/Gn, ondeGn é a
transcondutancia do OTA. Como ilustragdo, um OTA em realtagio
positiva € mostrado na figura 9. Aplicando a lei de correnggsicthhoff
verifica-se que:

io — GmVX (8)

Considerando que ndo ha corrente entrando nos terminais de
entrada do OTA, é possivel deduzir que:
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M ML ©
Iy —lo Gm
O uso do OTA como resisténcia negativa é adequado para
implementacdes integradas de consumo baixo, ndo apresenta
desvantagens do OPAMP e dispensa de 0 uso de resistores.tawoen
o OTA deve assegurar que a transcondutancia seja constartieda a
excursdo do sinal de saida.

Rx

A

Vi

Figura 9: Circuito para calcular a resisténcia equivalentede um OTA em
realimenta¢éo positiva.

A ideia do circuito proposto, utilizando o OTA como resistidn
negativa, € mostrado na Figura 10. Para esta configuracémlmglo
DC-VGA é dado por:

C
G=e"on (10)

onde a constanteé definida como

T=—— (12)
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* ™
~ o— oo . §Vo(t) 0
Rs
Q\w —_ c:A Gm
Vin(t) 7 _ +
O O\O
103 s =

Figura 10: Representagdo do DC-VGA com a resisténcia negat
implementada com um OTA em realimentacao positiva.

2.3.2 As nao-idealidades do OTA

Como todo circuito, 0 OTA apresenta algumas nao-idealislafle
sua influéncia na implementacéo da resisténcia negatiessge\avaliada.
Para isto, foi utilizada a representacdo do OTA ndo ideatrdda na
Figura 11. Aqui, o resistdR, modela a impedéancia de saida, a foviie
representa a tenséo d#setreferida a entrada e o ruido, também referido
a entrada, é modelado através da fafite

Com base em (6) e no modelo da figura 11, a resposta no dominio
do tempo durante a amplificacdo, no momekte 0 , é expressa por
(Anexo A):

t

Vo(t)]_o = Vin(0)e " 5ms) + (Vos+ Vi) (e—‘/ T 1) (12)

Nota-se em (12) que a impedancia de saida aparece em paralelo
com a resisténcia negativa, modificando a constante de tetapo
circuito. Este efeito é resolvido mantendo a rela¢&o>> 1/Gn.

Outra consequéncia das ndo-idealidades do OTA é que o r@Edensao
deoffsetsdo também amplificados de maneira exponencial com o tempo,
igual a tensdo de entrada. Certamente, esta € uma quesiéa jgaira
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sinais de amplitude baixa. Ademais, uma tensaoftbetexcessiva pode
saturar o circuito quando este for selecionado para se abteganho
elevado. A componente do ruido térmico ira depender do @@,
como seréa verificado mais adiante. Por outro lado, o ruidoaieab
frequéncia (ruiddlicker) juntamente com ffsetpodem ser reduzidos
com o aumento do tamanho dos transistores, e portanto anihedtrea
do circuito. No caso da tensdo défset algum tipo detrimming pode
ser usado para corrigir o descasamento dos componenteshanad
uma solugdo considerada neste trabalho. Portanto, hocessidade de
utilizar uma das técnicas conhecidas sob o nome de corrdgifasnicas
de offset(DOC) [24]. Estas técnicas sao frequentemente implemastad
em circuitos que requerem baixas tensdesoffset e ruido flicker
minimizado.

Vhi Vos

—1®0

Figura 11: Modelo do OTA representando as suas nao-idealidkes:
impedancia de saida em frequéncias baixa${), tensédo deoffsetreferida a
entrada Vos e ruido referido a entrada (V).
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2.3.3 A técnica deAuto-Zero

A solucéo selecionada foi a deito-Zero(AZ), principalmente por
causa da natureza chaveada inerente do DC-VGA. A ideia tistica
no contexto do DC-VGA ¢é ilustrada na Figura 12. O transcamdat
esquerda®qy) € 0 que sintetiza a resisténcia negativa, enquanto que
a compensacéao doffseté feita pelo transcondutor a direit&{p) em
conjunto com o capacitaCaz. Este tipo de configuracdo deuto-Zero
€ chamada de “cancelamentoafésetem malha fechada” [24]. Nota-se
que um outro sinal de controley) foi adicionado. A sequéncia das fases
do DC-VGA incluindo a técnica d&uto-Zercé representada na Figura 13,
sendo descrita a seguir.

Enquanto a fase de inicializac&ege) permanece ativa, o sinal de
controlegnz é acionado também, sendo que as entrad&gsao curto-
circuitadas e aterradas. Adicionalmente, o capaCitgré ligado & saida.
Caso haja uma tenséo défsetna entrada d&ny (Vog), €sta ird causar
uma corrente na sua saida proporcional a esta tensdo. Eerc@nsia,

0 capacitor ira se carregar e desenvolvera uma tevggaf ), chamada de
“tensdo de compensacao”. Esta tensdo criard uma diferengatencial

na entrada d&pp, a qual fara com que apareca outra corrente na saida
deste transcondutor que compensara a corrente sairtgg d® capacitor

Caz sera carregado até que a ten¥dgQ seja compensada em primeira
ordem. E possivel demonstrar que a tens&o final desenvawida,,
depende da razédo de ambas as transcondutdhgiasGp [24]:

G
Voo )] = vosl% (13)

Apls a compensagadc,,(t) € mantida durante a amplificacéo
para suprimir o efeito da tensdo dffset A operacao de AZ é repetida
logo apos o fim da fase de amplificacdo, desta fornwdfs®té corrigido
em cada ciclo de trabalho do DC-VGA. O tempo dedicado ao psuocge
AZ pode-se estender até um pouco antes do fim da fase de ageostra
visando aproveitar o maximo de tempo disponivel para carreg
capacitoiCaz.
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Figura 12: Representacdo do DC-VGA incluindo a técnica déuto-Zera
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Inicializacao
Ll
I |

Amostragem
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Vin(t) l]- Ca [ [ Cm _Gmp

— %CAZ
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Amplificacao
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Figura 13: Funcionamento do DC-VGA por fases incluindo o preesso
de Auto-Zero. Podem ser observados os sinais de controle das fases de
inicializacéo (¢gr), amostragem (gs), amplificagcéo (@a), amostragem e retencéo
(¢sy) e Auto-Zero (gnz), assim como o ciclo total de operacdoT{y) e os
intervalos de inicializacdo (r), amostragem {s), amplificagdo (Ta), e Auto-
Zero (Taz).
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Na Figura 14, ilustra-se a sequéncia dos sinais de conteatada
fase do DC-VGA, incluindo a operacgéo de AZ.

Teik

Tr

CUA Ta

PsH

TAZ

Onz

Figura 14: Diagrama de tempos dos sinais de controle para o DEGA
incluindo o processo deAuto-Zera

Deve-se considerar que a tensdo de compensacao nao é dicanca
de forma instantdnea. O tempo de carga do capaCigrdepende da
constante de tempo associad&a. Demonstra-se que a expressédo da
tenséo de compensacao em funcdo ao tempo, considerandoandigio
inicial igual a zero, é definida como (Anexo A):

G =t
Ve, () :vosle—mmz1 (1— erz) (14)



50 2 ASPECTOS PRINCIPAIS DO DC-VGA

onde

=G

Finalmente, algumas observacdes devem ser levantadatagéore
aimplementacao da técnica de AZ. Em primeiro lugar, a a¢éta di&cnica
sobre o ruido de baixa frequéncia referen@a é semelhante ao diffset
desde que a frequéncia de c&nto OTA seja menor do que a frequéncia
de funcionamento do DC-VGA [24]. Entende-se este requisitmo
tendo uma frequéncia de funcionamento do AZ suficientemelet@da
para amostrar e reter o erro causado por este ruido duraatéstmpo da
amplificagdo. Por Ultimo, vale a pena comentar que existbéamuma
tensao deffsetreferente &np. Entretanto, se esta tensao for considerada
constante, a tensdo @éfsetassociada a este transcondutor serd sempre
autocompensada uma vez que ela estara incluida indiretamervalor
final deVc,,.

T2 (15)

2Define-se a frequéncia de canto como o valor da frequénciauaaogruido térmico
apresenta a mesma poténcia do que o rilicker.
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2.3.4 Fontes de ruido

As fontes de ruido do circuito com mais impacto sao basicénen
duas: o ruido térmico associado as chaves, e o ruido térri@yA. Tal
afirmacao é valida desde que o processo de AZ elimine satisfiatente
o efeito do ruido de baixa frequéncia, hipétese que serardgaicomo
verdadeira para a andlise a seguir

A andlise do ruido térmico pode ser feita no dominio do tempo
discreto (ou no dominio da frequéncia utilizando a tramstataZ), uma
vez que o DC-VGA é um circuito chaveado. No entanto, resoad
equivalentes podem ser obtidos a partir da analise no dordintempo
continuo (ou no dominio da frequéncia utilizando a tramsfataS) como
se encontra na literatura [25, 26]. Utilizou-se a exprepsdposta em [25]
do ruido produzido por um circuito de S&H, formado por umavehde
resisténcia equivalentdy,” e uma capacitancia de magnitude
ilustrado na Figura 15.

, COmMo

SExiste um aumento do ruido branco devido a sub-amostragemedmo pelo processo
deAuto-Zero Este efeito € chamado d@d-back noise € uma das desvantagens da técnica
Auto-Zeroquando comparada com outras como &llgpper stabilizatiof24]. A sua anélise
né&o foi considerada neste trabalho.

Ron

© 1

Figura 15: Representacgao de um circuito de S&H para sua an&e de ruido.
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Pode ser demonstrado que o ruido quadratico médio no capacit

igual a:
— ksT [/ fp
2 _
Ye=c <fs/2> 4o

onde f, € a banda do sinalfs € a frequéncia de amostragehy €

a constante de Boltzman® é a temperatura em graus Kelvin. Esta
expressdo mostra que o valor do ruido independe do valorsaaénecia
da chave. Assumindo-se que a largura de banda do sinal @igaalda de
Nyquist (fs/2), o ruido térmico seré idéntico ao de um filtro RC continuo
passa-baixaskgT /C). A partir deste resultado, o ruido no DC-VGA
pode ser estimado em cada fase de operacéo e logo podem-@easom
contribui¢cdes de cada fase para calcular o ruido total.

Na fase de amostragem, o modelo equivalente do circuitogara
célculo do ruido € ilustrado na Figura 16. O sinal de entrazta&do e as
duas fontes de ruido representam as chaves de amostragenuille
conhecido como sendo do tipo “branco” ou constante na baeddp que
a sua densidade espectral (unilateral) de poténcia é sggi@por:

Vi, = 4T Ron (17)

onde o subindicei” refere-se ao nimero da resisténcia associada a cada
chave.

2
ViiRors Ron1

— YnCa

2
ViR Rorp

Figura 16: Circuito para analisar o ruido durante a amostragem do sinal.
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A poténcia de ruido total é calculada pela soma das potédeias
cada chave. A partir da expressao em (16), obtém-se:

_okeT (b
wsich <Fclk/2) (18)

ondekk é a frequéncia de operagcédo do DC-VGA, definida como a inversa
do ciclo total de operacaddy).

Na fase de amplificacdo, o ruido € calculado a partir do d¢ocui
da Figura 17, onde se observa a contribuicdo de ruido dagsleado
OTA. Neste caso, o OTA é representado como o valor absolugedo
equivalente resistivo (1), € 0 seu ruido é dado por [26]:

2
nCa

Vo2 4keT
Af TG
onden; é o fator que representa o0 excesso de ruido com referéncia ao

de um resistor de valor/Gyy referente a expresséo em (17). Este fator
depende da topologia e da polarizacéo dos transistores [27]

NRomt Ronl

iy

(19)

— NCA

Figura 17: Circuito para analisar o ruido na amplificacéo.
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Da mesma forma que na fase de amostragem, as poténciasale ruid
das chaves e do OTA sdo somadas [26]:

v (fli +ZGmlR0n> keT < fh ) 20
nCA - ( )
o 1+2GmRon / Ca \ Fok/2
onde as chaves sdo consideradas idénticas e com o valoristérreia

igual aRon.

As outras fases nao influenciam no ruido do DC-VGA. Portamto,
partir de (18) e (20), o valor do ruidmstotal no capacitor de amplificagao
resulta na seguinte expressao:

B kpT fh
Vo = ey (fs/2> &)

onde

Ni + 2GmRon

a=2+
14+ 2GmRon

(22)
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. . . Rk,

I T T T T
fcl fb fmin fmax

Y

Figura 18: Representacdo da faixa de frequéncias véalidas pm a operagédo
do DC-VGA: Frequéncia de operacao ), frequéncia minima de operagéo
(fmin), frequéncia maxima de operacéo fnay, frequéncia de canto do ruido
flicker 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 deve
operar. Graficamente, esta faixa é representada na Figur@tdserva-
se que a faixa esta limitada por um valor mininigi{) e por um valor
Maximo (fmax)-

A frequéncia de operacgéo é definida como:

Fok = 1/Tak (23)

ondeTgk é 0 tempo necessario para completar todas as fases de aperaca
do circuito (como foi indicado no diagrama de tempos da Ridu4).

O valor de (min) esta4 definido pela frequéncia de cantig;)
referida a entrada da transcondutancia principal do OT™)(e pela
banda do sinalf). De um lado, a frequéncia de operacao deve ser
maior do que a frequéncia de canto para que 0 processo de AZ sej
executado satisfatoriamente. Do outro lado, uma vez que VGE €
de natureza chaveada, a frequéncia de operacéo deve semembs, o
dobro da banda do sinal, como estabelece o critério de Ny@uigto da
banda do sinal estar abaixo ou acima da frequéncia de capémde das
caracteristicas do sinal.

No caso de fnhay), O seu valor deve garantir que haja o tempo
suficiente para o funcionamento correto de cada uma das thses
operacdo. Por exemplo, a faserdset(¢r) deve assegurar a descarga do
capacitor, o que leva a atender a seguinte condi¢éo:

Tr > kRonr)Ca (24)
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ondeR,r) € 0 valor daresisténcia das chaves (controladagg)@uando
encontram-se fechadas, e o fakoé usualmente escolhido como 5 para
uma margem de erfanuito pequena (menor quedd1 %).

Uma condicdo similar deve ser garantida para a fase de
amostragem:

Ts> k(Re +2Ron(s)) Ca (25)

Ja na fase de amplificagao, o tempo deve ser avaliado pardo gan
maximo que se deseja atingir, pois corresponde a sua durepédma. A
partir de (10), o tempo minimo para atingir o maximo ganheeifigado
é dado por:

Ca
Gmu

A soma dos tempos em (24), (25) e (26) determina o valor minimo
do ciclo de trabalho do circuito, o qual resulta em:

Tamin) = IN (G(ma) (26)

_ In(G
Teik > k(%+3%n)+(+rrfw Ca (27)
m

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

A expressdo em (27) assemelha-se a uma constante de tempo
do tipo RC, onde o termo capacitivo é representado pelo capacitor de
amplificagdoCa e o termo resistivo, colocado entre colchetes. Neste
Ultimo, destacam-se duas partes: no primeiro termos, éfreorse a
impedancia de saida da fonte de entrada somada as resistéasichaves
e multiplicadas pelo fatok. Tipicamente, espera-se que este termo nao
seja superior a algunsk considerando um circuito, prévio ao VGA,
com caracteristicas dmuffer de tenséo (baixa impedancia de saida). No
segundo termo, tem-se a raz&o entre o logaritmo naturaldmgadximo
e a transcondutancia do OTA. Mesmo que o logaritmo naturajaghdo
nao seja alto (de 2,3 até 6,9 para um ganho que varia de 20 a),68dB

4Define-se este erro como a incerteza do valor final de cargaespeito ao valor que se
deseja atingir.
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razao pode chegar as centenas@ek alguns M2 para baixos valores de
Gm. Assim, o0 segundo termo seria 0 mais significativo, o quevatpia
frequéncia maxima de funcionamento sendo determinadaipaimente
pelo tempo da fase de amplificacao.

Finalmente, deve-se comentar sobre o tempo que o processo de
AZ exige para ser executado corretamente. No Anexo A, deimzess
gue o tempo de carga @, depende d&,p e da sua tensao inicial. O
tempo de carga pode ser ainda mais longo do edependendo da
razaoGnp/Gm escolhida. Isto significa que, possivelmente, um ciclo
de trabalho n&o seria suficiente para compengafset Tais fatos nédo
representam problema desde e nunca seja aterrado. Dessa forma, o
valor do ciclo anterior funcionard como condigéo inicialiftdo seguinte,
atingindo assim, a tensédo de compensacao final de formaajradu
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2.4 CONSIDERACOES DE PROJETO
241 OOQOTA

Na escolha da topologia do OTA, a técnica de AZ deve ser levada
em conta. Em [24], propOe-se fazer um OTA de dupla entrad@ ond
a segunda porta (auxiliar) executa a compensacaofidet referido a
entrada principal. Isto pode ser feito em nivel de transstasando dois
pares diferenciais compartilhando uma mesma carga, camswatio na

Figura 19.
TIO Icl

T e T e

Figura 19: Representacao 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 Figura 20.
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Figura 20: Diagrama esquematico do circuito final do DC-VGA taseado 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@gpa(A,) deve
ser suficientemente grande, ja que existe um componeraésat
residual (produto do processo de AZ) inversamente propoatia
este ganho [24]. Aproximadamente, este componente régidda
ser expresso por:

V
Vos(res) = AL\Z (28)

ondeVygq € atensao deffsetreferida a entrada d8p.

Este offsetresidual 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 ja citado na Sec¢édo 2.3.5, a frequéncia de canto refarida
entradalN; (fc1) deve ser menor do que a frequéncia de operacao
do DC-VGA (Fqk) para que a técnica deuto-Zeroseja efetiva.

e As faixas lineares de tenséo diferencial na entrada e as de mo
comum na entrada (ICMR) e na saida (OVS) devem ser compativei
com a excursao do sinal, uma vez que a entrada e a saida do OTA
estdo curto-circuitadas no momento da amplificacdo. A gt
total do DC-VGA é diretamente afetada se esta exigéncia ndo é
respeitada.

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

Na andlise da Seg¢éo 2.3.5, foi mencionado que os valorBsde
podem ser desprezados se eles apresentam um valor baixtagéoraos
outros termos resistivos da equacao (27). Portanto, agsltivem ser
dimensionadas de modo a satisfazer esta condi¢cdo. Adigiente, o
valor deRy, influi no valor da constante de tempn,(como representado
na Figura 21. O resistor negativo aparece em série com atresas das
chaves no momento da amplificacdo. Esta influéncia é exple@ssano:

1
r=(Rn- g ) 29)
Gml
Portanto, necessita-se de baixos valorefRgleem comparacgéo
com /Gy a fim de se garantir que a constante de tempo néo varie
significativamente.

Ron
—~AA~
Ch —— o
Ron
A~

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

Outro problema inerente a circuitos chaveados é a injecéarde.
Este fendmeno é definido como a liberacéo de carga de umsti@niso
momento em que este é desativado [25]. Certa quantidaderga éa
injetada também em raz&o do sinal de reldgio por meio dagitapeias
parasitas da porta ao dreno e da porta a fonte. As fases deépeto DC-
VGA apresentam alguns efeitos devido a inje¢céo de cargasi@enmando
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0 circuito esquematico na Figura 20, cada fase é analisaszua.s

Na transicéo da fase desetpara a de amostragem, duas chaves séo
abertas. A primeira, é a deset(chaveqr), a qual injeta uma quantidade
de carga no capacit@s. No entanto, o capacitor é ligado a fonte de
tenséo de entrada logo ap@s); de modo que a carga injetada pode ser
desprezada. A outra chave é aquela controladagpgr A tensdo de
compensacéao através do capacitor sofre uma perturbagéimibamdo
com um termo adicional no valor diffsetresidual em (28):

Vost | G (Qinj)

Vos(res) = An G \ Caz
ondeQjj € a quantidade de carga injetada pela chave controladgpor
Nota-se que seu efeito € atenuado pela razdo entre as mdnsiocias
do OTA. Esta equacdao é utilizada como critério para escalhewalor
adequado da relac@ayp /Gy .

Na transicdo seguinte, da fase de amostragem para a de
amplificac&o, as duas chaves de amostragem s&o alygjta&gsumindo
chaves idénticas, nenhuma carga resultante seria injetadapacitor.
Porém, o descasamento entre elas pode resultar em uma tensficet
que sera amplificada em conjunto com o sinal de entrada. Asssiho, o
layoutdestas chaves deve ser otimizado utilizando, por exemgdanica
de centréide comum. Além disso, algumas estrutdtaemypodem ser
adicionadas para reduzir a quantidade de carga injetafla [24

A proxima transi¢do ocorre no fim da fase de amplificagdo. A
chave que lig&&a com o OTA é aberta, causando uma variagéo na tenséo
no capacitor, a qual pode ser percebida como um pequa#set DC.
Entretanto, a amostragem e retenc&8& Kl) do sinal amplificado pode
ser feita antes do final da fase de amplificacdo, assim suptaresta
variacao.

Finalmente, a dltima transicdo acontece ao ativar a fasesis
(@r). No entanto, ndo existem chaves abrindo-se, de modo qurimen
carga € injetada.

(30)
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2.4.3 Os sinais de controle

Assume-se que todos os sinais de controle serdo gerados numa
unidade de processamento digital ou controlador I6gicostdrma, a
I6gica de geracdo de reldégio ndo deve representar dificel@agdortanto,
ndo sera projetada neste trabalho. Mesmo assim, os segdetahes
sobre a temporizacdo dos sinais devem ser levadas em a@agside

e Os sinaisgr e @s ndo devem ser sobrepostos para evitar curto-
circuitar os terminais da fonte de sinal de entrada;

e Os sinais@s e ¢s ndo devem ser sobrepostos para evitar curto-
circuitar a tensdo de modo comum do sinal com o do DC-VGA,

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

e As transicdes degnz € gaz devem estar sincronizadas para manter o
valor da tens&o de compensacéo do ciclo de trabalho anterior

o As transicdes dgn e @ devem estar sincronizadas para qu8a0
ndo se descarregue momentaneamente e a amplificacdo aconteg
corretamente;

e (n e gnz ndo devem ser sobrepostos para evitar interferéncias entre
as tensodes nos capacitofgse Caz.
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3 PROJETO DO DC-VGA E RESULTADOS OBTIDOS

O objetivo deste capitulo é apresentar a metodologia detproj

do DC-VGA, conjuntamente com os resultados de simulagdodicae
Primeiramente, descreve-se o contexto a partir do qualpeciéisacoes
técnicas foram construidas. Em seguida, o procedimenttadama
elaboracéo do circuito é apresentado, fazendo referéasiaanceitos e
consideracgfes desenvolvidos ao longo do capitulo antéepois disto,
0 projeto de cada bloco é descrito detalhadamente. Os adeslide
simulacdo e medicao sdo apresentados e discutidos. Nansenuais
resultados sdo resumidos e comparados com as especifieacdes o
estado da arte.

O processo IBM 0,18m CMOS padrao de 6 camadas de metal
foi utilizado no projeto. Para a simulacéolayout foram utilizadas
as ferramentas da empre€adence Todos 0s circuitos esquematicos
e layouts foram agrupados no Anexo D para melhor organizagdo do
capitulo.

3.1 ESPECIFICAGCOES

O DC-VGA foi projetado dentro do contexto de um sistema de
aquisicdo de biopotenciais. Esta escolha foi feita devigtcipalmente
a uma motivacdo pessoal, pela contribuicdo deste trabahérern de
circuitos biomédicos ou bioeletrénicos. A repercusséo ale¢ées
tecnoldgicas nesta area é muito alta e traz beneficios psoaiadade.
Adicionalmente, o contexto biomédico tem servido tambémadema
de enfoque em trabalhos anteriores realizados dentro dorativio de
Circuitos Integrados da Universidade Federal de SantaiGaf@8-31] e
acreditou-se importante a sua continuagao.

Por outro lado, a partir da andlise feita na Se¢éo 2.3.5ipsavum
melhor funcionamento do circuito em frequéncias de operacgéfaixa
de alguns kHz. Isto é verdade, uma vez que, se a duracdo dddase
amplificacdo é considerada a mais significativa em comparegé as
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outras, a expresséao do tempo minimo para o ciclo de trabatihhedentada
em (27)) pode ser simplificada como:

Ca

Teik(min) =~ Tamin) = In (G(max)) G—ml (31)

Percebe-se o compromisso entre o tempo do ciclo de operacio e
variéveisG(ma)Q, Ca € Gu. Considerando que a frequéncia de trabalho é
estabelecida a partir da fungéo inversa da expresséo enegiayelacao
fica mais clara reexpressando-a da seguinte forma:

Gmu
Fai < 32
ok < 1 ( (32)

G(max))CA

Arelacao em (32) revela que para se conseguir operar a fregsé
maiores mantendo fixo o valor do ganho maximo, é preciso dadgama
transcondutancia alta e um capacitor de baixo valor. Nonémtastas
duas variaveis também estéo relacionadas ao consumo D€ ¢oraénte
para umGm maior) e ao ruidokgT /Ca).

Pelos motivos supracitados, o projeto do DC-VGA foi deldwa
dentro da estrutura de um AFE semelhante ao ilustrado nasRgi$ecéo
1.1). Partindo desse contexto, as especificacfes, mostnadéabela 2,
foram determinadas.

Tabela 2: Especificacdes para o projeto do DC-VGA

Faixa de ganho 0a40dB
Largura de banda 1kHz
Consumo de poténcia <10uWwW
Faixa linear @THD< 0,5% +400mV
Area <0,1mn?
Ruido equivalente na entrada< 100UV ms
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3.2 PROCEDIMENTO DE PROJETO

O primeiro passo no projeto do DC-VGA foi a seleg&o do capacit
Ca uma vez que sua escolha era um fator determinante no valaido r
total, como indica a Equacéo (21). O valor deste capacitobém tinha
influencia na frequéncia de operagédo do circuito. Esta &ega estava
amarrada, por sua vez, ao valor da transcondut&giaOs valores finais
de Ca e Gy foram encontrados a partir de uma sequéncia de iteragdes,
onde em cada uma avaliou-se se a frequéncia de operacadraxaese
dentro da faixa de frequéncias permitidas, limitadas patalha do sinal e
pela aproximagéo indicada em (32) (como indicado na Fig8yallepois
de encontrar valores adequados para estas variaveisgpiose com o
projeto do OTA, e em seguida, das chaves. Logo, o DC-VGA fabém
implementado. O seu funcionamento e especifica¢cfes forafitados
mediante simulacdes. O processo de projeto do DC-VGA eragst
organizado no diagrama de fluxo apresentado na Figura 22.
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PROJETO
DO DC-VGA

Requerimento de ruid

eq- (21) Escolha de Ca
Maximo ganho desejavel ______________________________ Escolha de Gml
ea. (10) ..........

fmin < Fok < fmax?

sim

PROJETO DO OTA

PROJETO DAS CHAVES

SIM. do DC-VGA

Specs. OK ?

sim
.

GEm>

Figura 22: Diagrama de fluxo que descreve o procedimento adadio 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 Figura
o valor deCx foi 0 primeiro a ser definido. A escolha néo foi direta, e foi
preciso avaliar o compromisso entre ruido, frequéncia éeagao e area.
Dessa maneira, foi selecionado o valor de 100 pF. Esse egdogsentava
um ruido equivalente na entrada da ordem de\8Qn,s na faixa de
1kHz (Equacéo 21). Para este calculo, foram consider&gQs: 2kHz,

n=100Q, Gz na faixa das centenas @S en; = 20. Este Ultimo

valor foi escolhido assumindo valores iniciais para osiside inversao
dos transistores do OtAe colocados na equacéo (12) desenvolvida no
Anexo B. Do ponto de vista da frequéncia de operacéo, t€pdo100 pF
permitia respeitar a frequéncia de Nyquist. Até este pomtealor de
100pF satisfazia tanto as especificagdes de ruido quan®fesogiéncia
de operacao. Porém, a estimativa da area também era imggortan

Usualmente, os capacitores do tipo MOS sdo os que oferecem
uma maior capacitancia por unidade de area. No entantoeariitade
deles s6 é mantida em uma faixa reduzida de tenséo, fato tamper
gue poderia ampliar a distor¢cdo no sinal do DC-VGA. Optauesgdo,
por utilizar capacitores de dupla camada de metahlmim capacitors
Estes capacitores sdo implementados com duas das camadaaltas
disponiveis e a sua capacitancia por unidade de area é dénapdamente
4fF/um?. Um capacitor de 100pF equivalia a uma area estimada em
0,033 mn?, considerando um incremento de até 50% devido as conexdes
necessarias e regras de espacamenimyoot Esta &rearepresentava 33%
da maxima area disponivel pela especificagdo. O processbdedcao
utilizado neste projeto permitia colocar este tipo de cipaacima de
outros circuitos feitos em camadas inferiores. Portargm OTA e as
chaves fossem mantidas dentro da &rea do capacitor, dgitotal estaria

IPrevia-se que o par de entrada estaria em regi&o de inversderada ou forte devido
a especificagdo da faixa linear de entrada e que os outrasst@es estariam na inversao
fraca pela faixa do sinal requerida na saida.
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definido s6 por este. Consequentemente, o valo€gdem 100 pF foi
escolhido ja que cumpria os requisitos de ruido, frequéteisperacao e
area.

Embora o valor deC, ja estivesse definido, achou-se que seria
também interessante poder usar um valor diferente paraditeste. Por
exemplo, o incremento do capacitor reduziria o ruido deasaRbrém,
para ser perceptivel, esta reducao tinha que ser pelo menas dator
10. Assim sendo, um capacitor da ordem de 10nF tinha queibead
(referindo-se a (21), para um mesmg. O fato desse valor ndo ser
integravel pelo seu alto consumo de éarea, fez com que dois e
conexdo externa fossem inclusos no projeto, os quais ficania paralelo
com o capacitor integrado de 100pF. Este alto valor de cpata
mudaria a constante de tempoocasionando que o circuito ndo atingisse
a mesma faixa de ganho. Dessa forma, para permitir que es s 0s
capacitores externo e integrado fossem egivalentes, etprd¢ um OTA
de transcondutancia programavel foi considerado. Referse a equacao
do ganho do DC-VGA (10), cor®a = 10nF, a transcondutanc@my
tinha que ser aumentada em um fator 100, isto &, até o valos@e2
Ressalta-se também que esta flexibilidade no circuito apossibilidade
de realizar uma maior variedade de testes.

3.3.2 Projeto do OTA de dupla entrada e transcondutancia
programavel

Uma revisdo geral sobre topologias de OTAs foi feita em [32] e

[33], onde os autores fazem uma comparagado em termos ddife@aade
entrada, consumo de poténcia, area e ruido. Os requisitais gi® DC-
VGA demandavam um OTA com uma consideravel faixa linear ttada
e saida, consumo baixo de poténcia, e ruido moderado. Aléso,da
transcondutancia programavel teve também que ser coadalerCom
base nestes requisitos, a topologia de OTA simétrico codasamples
foi escolhida, a qual é ilustrada na Figura 23.
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Figura 23: Proposta da topologia do OTA de duas entradas e
transcondutancia programavel.
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Tabela 3: Parametros do modelo ACM extraidos do processo dalfricacao
IBM 0,18 um: tenséo de limiar (\rq), corrente de normalizagéo de folhalsy)
e fator de inclinagdo )

Pardmetro nMOSFET pMOSFET

Vo [MV] 450 450
Ist [NA] 130 28
n 1,16 1,25

Espelhos de corrente programaveis foram utilizados pangiat
o fator de amplificacdo de 100 na transcondutancia. Este fato
implementado utilizando uma associacdo de N transistoneségie e N
em paralelo, ao invés de usar uma relagéo de 1 paeniparalelo [25].
Isto é revelado no circuito, ondeN 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 melhomodsamento
[34]. Adicionalmente, o par de entradil; foi linearizado devido ao
requerimento da faixa linear. Neste caso, a técnica de eeggip
de fonte apresentada em [35] foi escolhida. Para o dimesmsiento
dos transistores, o modelo ACM foi utilizado e a extracdo dess
principais parametros foi feita seguindo o método sugerd$25]. Estes
parametros sdo mostrados na Tabela 3.

A primeira questdo definida no projeto do OTA foi o valor de
Gm- De um lado, seu valor maximo era limitado pela resistérgig) (
das chaves durante a amplificacdo (Secao 2.4.2). O valoluabsta
resisténcia negativa (Gpy) devia ser maior do que o valor d&p
a fim de evitar uma mudancga significativa no valor da constdete
tempoTt. Fixando o valor maximo d&,, em 202, pbéde-se ter uma
resisténcia negativa com valor minimo dei lou equivalentemente, uma
transcondutancia menor do que 280 Do outro lado, o valor minimo
de G era limitado pelos valores da frequéncia de operagéo e dwogan
maximo G(may) do DC-VGA. A partir de (32), calculou-se que um valor
préximo a 300nS permitia um ganho de 40dB operando no limate d
frequéncia de Nyquist.
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Como era necessario ter dois valores de transcondutancia no
OTA programavel, o valor de 25305 foi adotado como o valor da
transcondutancia correspondente ao capacitor externo0Od€.1 Em
consequéncia, o valor d8,; para o capacitor integrado resultou em
2,5uS. Foi escolhido trabalhar no limite superior da faixa pédaidas
transcondutancias (2505) uma vez que valores mais altos permitiam
operar o circuito a uma frequéncia mais elevada, afastaadissim do
limite tracado pelo critério de Nyquist. Por sua vez, veoifise que 0
valor de 2,5uS era suficientemente baixo para manter o consumo DC do
OTA menor ao especificado.
Proxima etapa foi a escolha do valor da rags@ /Gpp. Tinha-
se comentado que este valor influenciava na tensaoffdet residual
(Equacéo (30)). Os limites desta razdo foram definidos cose bba
critério de projeto apresentado em [24], como é mostradoegaiste
relacao:
% % < Veaz(may
Vos(resma)) Gme Vos(ma)Q

O limite inferior depende da variacdo da tensdo@p devido
a carga injetada(nj) e do valor maximo aceitavel deffsetresidual
(Vogresmay)- O limite superior € definido pela faixa linear requerida na
entradaNz (Vc,,max) € Pela tensdo deffsetmaxima esperada para ser
compensadagmay)- Considerando toleravel um valor défsetresidual
de até 0,2mV e uma variagdo maxima devido a injecdo de cargebie
o limite inferior seria igual a cinco Por outro lado, o limite superior seria
igual a 15 caso defina-se uma faixa dindmica méaxima de 150 m@gm
e uma maxima tensao défsetreferida a entradeN; de 10mV. A relacao
escolhida para o projeto foi de 10, sendo importante queesigio fosse
mantida constante independentemente da excurséo de thsswvolvida
no capacitoCaz. Em relacéo ao valor deste capacitor, ela ndo sé devia ser
suficientemente grande para diminuir a inje¢cdo de cargapdambém
tinha que assegurar a estabilidade do OTA no momento da cEaEEo

(33)

20 valor maximo de 0,2mV vezes o ganho de 40dB no DC-VGA resailéan umoffset
de 20mV na saida, o qual foi considerado aceitavel
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dooffset Para este projeto, 20 pF foi o valor escolhido. Em termoseate a
ele representava 20% do capaci@y. De acordo com uma estimativa
prévia, a area prevista aumentou para 0,04rarmual ainda estava em
conformidade com as especificacdes de area do DC-VGA.

A Ultima questé&o levada em conta foi o0 desempenho de ruido do
OTA. Supbs-se que o ruido referido a entriidaseguia a expressdo em
(19), repetida a seguir:

2
e (34
ml

A expresséo do fatom;, cujo desenvolvimento é apresentado no
Anexo B, é funcdo dos niveis de inversdo dos transistofesGom base
nesta expressag foi estimado em cada uma das itera¢des no projeto do
OTA, para verificar se sua contribui¢éo prevista no ruidal o circuito
era superior a especificada.

O procedimento de projeto adotado € apresentado no fluxagtam
Figura 24. Em primeiro lugar, a transcondutancia e os nieigversao
de ambos os pares de entrada séo calculados. Para o paratadir
leva-se em consideracéo a faixa linear, valoGgdg e fatorn;, enquanto
que paralN2, Gn1/Gre € o0 offsetmaximo esperado sdo considerados.
Depois disso, a relacéo de aspe@pg a corrente de polarizacag) para
cada par de entrada séo obtidos; em consequéncia, o consipotédcia
total é estimado. Se este exceder a especificagdo, algute dpe ser
feito no nivel de inversao (principalmente no plly devido ao maior
consumo comparado com o pd;), ou mesmo no valor d&.;. Em
seguida, as rela¢bes de aspecto dos transistores dososspelblarizacéo
séo calculadas. Neste ponto, a excursédo do sinal na saidemrada
podem ser estimadas, tendo em conta tanto a tenséo de algé&euanto
0 pior caso para a excursdo de saida (quando a configuragéihiesp
de ganho 100 é utilizada). Uma vez que todas as razdes det@mspec
foram obtidas, a area disponivel é distribuida tendo a &wesapgacitor
Ca como referéncia. Esta distribuicdo também considera aéimfia da
area relativa na contribuicdo de cada transistor no rilideer total. Em
seguida, as larguras e comprimentos de cada transistoakdutacios.
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Figura 24: Diagrama de fluxo que descreve o procedimento adado no

projeto do OTA.
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Finalmente, simulagbes AC devem ser feitas para, entreautr
coisas, confirmar a estabilidade do OTA, verificar que o vdtbganho
de tensdo em malha aberta referen@®,a seja suficientemente alto para
ndo gerar unoffsetresidual consideravel e garantir que a frequéncia de
canto (fc1) mantenha-se abaixo da banda do sinal.

O circuito esquematico do OTA e do circuito de polarizacam sa
ilustrados nas Figuras 48 e 49 (Anexo D). O par de entidafoi
polarizado na inversdo moderada, onde obteve-se um egudiitequado
entre linearidade e ruido. A dimensdo dos transistores gengeacao
escolhida foi 6 vezes menor do que a dos transistores do aseatio
na relacdo recomendada em [35]. A transcondutancia dosidtares
deste par dm1) tinha que ser maior do que o valor @&y devido a
degeneracdo, e algumas iterag8es tiveram que ser feitasraéguir o
valor desejado de 2/5S. O nivel de inversdo do par de entrddy
foi também escolhido na inversdo moderada, a qual foi sofeipara
alcancar a faixa linear de 150 mV sem recorrer a degeneratgo.disso,

a sua transcondutéancia foi ajustada a fim de obter 250 nSsptséazer
arelacé@o d&,,1 /G = 10. A corrente de polarizacé@o do par de entrada
IN71 (Ip1) resultou 18 vezes a do par de entréa (). O consumo do
OTA foi estimado em 2,JaA e o do circuito de polarizagdo em QA.

A partir do circuito esquematico também pode ser observado q
espelhos em configurag@ascodale alta excurséo foram utilizados com
o0 intuito de aumentar a impedéancia de saida. Eles foramipadims,
tal como sugerido em [25], a fim de otimizar a excursdo de tensa
saida (OVS). Os transistores de polariza¢do foram colacaddnverséo
fraca uma vez que os transistores do par de entrada foraetquos na
inversdo moderada, reduzindo a faixa de tensé@o na que asstoaras de
polarizagéo podiam operar na regido de saturagao.

O layout do OTA é apresentado na Figura 50. A area foi
distribuida de forma similar entre todos os transistoresn excec¢ao
dos de polarizacdo e os empilhadoagcodg Especialmente, tomou-
se cuidado com o projeto dos espelhos por causa do segundo pol
adicional que surge na funcéo de transferéncia do OTA, o qdéap
levar & instabilidade. A técnica de centroide comum foiizgtda so
no par de entrada, enquanto que para 0s outros transistilizsutse
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interdigitagdo. Podem ser observadas também as chavesa gatagéo
dos espelhos programaveis, as quais ndo ocuparam umagarifaaiva.
As dimensfes dos transistores e as caracteristicas DOpgaisdoram
resumidas na Tabelas 7 e 8.

3.3.3 Projeto das chaves

Todos as chaves do DC-VGA foram feitas com transistores MOS
complementares (CMOS) devido a que o terra analdgico tinh&alor
préximo da metade da tensdo de alimentacdo. Isto signifieaagu
chaves iriam operar dentro da sua “zona cega”’, onde a cargata
€ extremamente baixa porque a operacdo dos transistoresda la
inversdo fraca [25]. A relacdo de aspecto das chaves foilledao
visandoRy, < 200Q. O comprimento do canal foi fixado no minimo
valor permitido pelo processo de fabricacdo. As largurasraiasistor
nMOS e pMOS foram definidas em fin com multiplicidade 1 e 4,
respectivamente. A area das chaves foi controlada paratgagae a
injecéo de carga estimada ndo cause uma tens@éfsitmaior do que
1mV, assumindo as chaves em inversado forte ¢pm 500. Olayout
das chaves controladas pgg e daquelas controladas p@g e por ¢
requereram atencdo particular para reduzir o efeito doadastento na
injecdo de carga. Assim, foi utilizada a técnica de cenéro@mum, como
pode ser visto na Figura 51.
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3.4 RESULTADOS DE SIMULACAO E DADOS DE MEDICAO

As simulacdes foram feitas a partir dos circuitos extraauss o
layout dos mesmos. Vale ressaltar que estas simulacdes foram &eita
temperatura ambiente nominal de 27 graus Celsius. Paradig@as, s6
5 amostras estavam disponiveis.

3.4.1 Resultados de simulagéo e caracterizagdo do OTA

A verificac@o experimental do OTA foi feita utilizando o asatlor
de parametros de semicondutor HP4156C. A tensdo de modontomu
(terra analdgico) do circuito foi determinada a partir desultados
das simulacfes da ICMR. O intervalo analisado foi de 0,4V4V/]1,
considerando a maxima excursao linear requerida pelasigcpedes.
Devido a topologia do OTA, os melhores resultados foramdolticom
valores mais proximos da metade da tensédo de alimentagdamente,
a tensdo de modo comum foi escolhida em 0,8V, portanto todos o
resultados seguintes consideram este valor.

Aresposta linear referida & entrddéy é mostrada na Figura 25(a).
Ela foi medida através da corrente de saida em funcao datdasitrada
diferencial. Plotou-se também a diferenca entre a cornegida e a
corrente de um OTA linear ideal do mesmo valor de transc@madis,
definida como “erro”. Considerando um erro maximo de 5 %, aftmear
do OTA ficou em aproximadamentet30mV. Como o OTA deve manter
a faixa linear exigida no DC-VGA, este resultado foi bastasatisfatério.

A transcondutéancia foi obtida pela derivada da correntatiagem
relacédo a tensao de entrada, sendo sua curva resultantadacsh Figura
25(b). O valor médio obtido foi de 2j6S, com uma variagéo de 15nS.
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Figura 25: Faixa linear do OTA em funcdo a uma tenséo diferenial na
entrada IN;: calculada a partir da (a) corrente de saida medida e o erro
referenciado a resposta de um OTA ideal. Também é mostrada ertb) a
transcondutancia calculada a partir da derivada da correne medida.

O desvio padrao d&,y devido ao descasamento e a variagbes
do processo também foi estimado mediante simulacées Maarle Ge
100 amostras. O histograma € apresentado na Figura 26, chelkyio
em 3o foi inferior a 0,1uS, ou equivalentemente, menor a 4%. Os
resultados da andlise de Monte Carlo sdo consistentes ccamiagdo
medida, apresentando apenas um deslocamento no valor rdéadio
transcondutancia.
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Figura 26: Histograma do valor de Guy a partir da andlise de Monte
Carlo feito para 100 simulagBes, considerando variagdes dprocesso e
descasamento.
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Figura 27: Valores medidos das transcondutéancias (& € (b) G, para
ambas as configuracdes de transcondutancia (através do geleSe).
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Adicionalmente, Gyn e Gnp foram medidas para ambas as
configurages da transconduténcia a fim de se verificar tamdém
funcionamento do OTA programavel. Os resultados podentsereados
nas Figuras 27(a) e 27(b), onde o fator de 100 vezes entre cada
configuragdo pode ser notado em ambas as figuras. PercedraisEn
que a raza®y /Grp € constante na faixa de tensé@o desejada de 150mV,
conforme requerido.

A analise DC do OTA é concluida com o resultado da excursao
de tensdo na saida (OVS). Ela foi calculada a partir da impxaae
saida, como apresentado na Figura 28. A OVS efetiva fai4l#0 mV em
torno da referéncia analdgica, resultado proximo do ohpiai@ a faixa
linear de entrada. Ambos os resultados foram bons indieadde um
desempenho satisfatério em termos da distorcéo total dY G&-dentro
do faixa linear exigida.
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Figura 28: Calculo da OVS a partir da medicéo da impedéancia desaida do
OTA para ambas as configura¢des d&yy = 2,5uS (a) e Gy = 250uS (b).
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Medidas AC néo foram feitas, mas sim simula¢gBes para poder
estimar o seu comportamento em frequéncia. Os resultadgsmioo
em malha aberta e fase sdo apresentados na Figura 29 refa®rt
e Gyp, respectivamente. Da margem de fase, foi concluido que o OTA
seria estavel em ambos 0s casos.
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Figura 29: Resposta simulada em frequéncia referente a erdda (a)IN; e (b)
IN>.
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O ganho em malha aberta referent&g foi 10 vezes (20dB)
menor do que o relativo &n1, como esperado da topologia do OTA ja
gue os dois pares de entrada compartilham a mesma cargaerendd
do ganho est4 dada so6 pela relaGig/Gnp. No caso do ganho referente
a Gpp, 0 valor ficou em aproximadamente 50dB, o qual resultou pr6xi
do limite recomendado por [24] e deduzido de (30). Este vptate
ser aceitavel desde que a tensadooffsetreferido alN; seja inferior
aos (estimados) 10mV. Das amostras medidas, obteve-se pagoa
tenséo deffsetfoi de 2,9mV. Adicionalmente, foi feita uma estimativa
da tenséo deffsetmediante as simula¢cdes Monte Carlo prévias. O valor
foi calculado a partir da corrente adfset definida como a corrente de
saida do OTA para uma tenséo diferencial igual a zero.

O histograma desta corrente € mostrado na Figura 30. Seu valo
médio corresponde aoffsetsistematico. O desvio emo3resultou em
13nA. Finalmente, a tenséo @dfsetfoi obtida dividindo este desvio
em corrente pela transcondutan@g;, o que deu uma maxima tenséo
estimada deffsetde 5,2mV. Portanto, foi determinado que o ganho de
malha referente &, era suficientemente elevado para poder desprezar a
sua contribui¢éo noffsetresidual.

25
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Figura 30: Histograma da corrente deoffsetpara a estimativa da tensdo de
offsetreferida a entrada a partir de 100 simulacdes.
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Finalmente, os resultados de simulagéo do ruido referidngrada
IN; se apresentam na Figura 31, onde o eixo 'y’ representa addelesi
espectral de poténcia (PSD). A contribuicdo de ruido téonficc de
aproximadamente 1,45x10/2/Hz. Referindo-se a Equag&o (19), este
valor corresponde a um fataey;, de 23, portanto, o ruido esperado na
saida associado @y seria de 32,2V ms (a partir de (21)). O valor
estimado day; a partir da expresséo desenvolvida no Anexo B foi de 35,
resultando na mesma ordem de grandeza. A frequéncia de foaul®
aproximadamente 250Hz, limitando a minima frequéncia eeago até
esse valor para executar corretamente a técnidaitie Zero
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Figura 31: Densidade espectral de poténcia do ruido referima entradalN; a
partir de simulacéo.
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3.4.2 Resultados de simulacdo e medicdo das chaves

Simulacdes para extrair Bon das chaves foram feitas incluindo
0s casos extremogdrner§ chamados déff (fast-fast-funciongle ssf
(slow-slow-funciongl que incluem a variagdo de até Bios parametros
de tensao de limiar e mobilidade, principalmente. Assinocprou-se
garantir queR,y ndo fosse superior a 2@Dante qualquer variagdo do
processo.

Os resultados de simulacdo, junto com os de medida sao
apresentados na Figura 32. O valor tipico foi previsto comximo
de 125). Para o casesf quando a tensao limiar dos transistores é maior,
o valor maximo resultou em aproximadamente @90 Do resultado
medido, obteve-se um valor maximo de IB5
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Figura 32: Comparagdo de resultados de simulacdo e de medizé&da
resisténcia equivalente numa das chaves caracterizadas ando encontra-se
fechada.
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3.4.3 Resultados de simulagédo do DC-VGA

A érea total do circuito foi de aproximadamente 0,08mn©
OTA e as chaves ocuparam uma area de 0,038ifigura 52). O
layoutdo DC-VGA é apresentado na Figura 53. Apenas ficaram visiveis
0s capacitores uma vez que estes foram posicionados acirogdAle
das chaves. No caso de ndo ter utilizado este recurso, achattetia
resultado em aproximadamente 0,12mr® capacitoiCa foi agrupado
em 5 capacitores unitarios de 20nF, igual ao valor do capaCiy.

Os sinais de controle foram conectados até os pinos do atsEipeatde
inversores, os quais foram utilizados comdfers A microfotografia do

circuito pode ser vista na Figura 54. Aqui também, obseevapenas a
area ocupada pelos capacitores. Para fins de teste, un=arépliOTA

e das chaves foi também inclusa no chip. A distribuicdo dosds &

ilustrada na microfotografia da Figura 55.

O funcionamento do DC-VGA foi validado mediante simulacdes
posiayout A forma de onda na saida do circuito é apresentada na
Figura 33(a) para um tempo de amplificacdo de 9@ um ciclo de
trabalho de 30@1s. O valor de 0V no eixo vertical representa ao nivel
de modo comum. O ganho teérico calculado no DC-VGA foi de 13 V/
aproximadamente, o qual foi conferido a partir da curvacéls-se um
deslocamento DC de aproximadamente 4mV, o qual represdetsao
de offsetresidual amplificada. A tensédo na entrada foi ilustrada &amb
0 qual ajuda a verificar que o circuito acompanha a este surahte o
momento da amostragem. As fases de amostragem e amplifjpagém
ser observadas mais claramenteznomda figura.

Adicionalmente, o funcionamento do OTA programavel foi
verificado comparando as respostas de ambas as configurdedes
transcondutancia. Os resultados sdo apresentados naa FR3§().

No caso do capacitor externo, um capacitor ideal de 10nF dada.
As curvas mostram um ganho muito similar, o qual confirma cque a
constantes de tempo ficaram muito préximas.
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Figura 33: Tensdo de saida do DC-VGA simulada para (51 = 2,5uS e
(b) ambas as configuracdes d€gy, com Ta = 100us, Tk = 300us e sinal de
entrada de100m\;, - 100Hz
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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 céaladea
amplitude, a THD na saida foi calculdd®s resultados s&o apresentados
na Figura 34 pard, = 100us e uma variagéo no sinal de entrada desde
10mV, até 55m\j. A faixa linear foi considerada para THD <3,
resultando em aproximadamentd50mYV. Foi incluida a variacdo do
ganho (normalizada ao valor do ganho qua¥ge- 100m\j). Pode ser
observado que a sua variacao total na faixa linear foi iofferiQ 2 dB.

1 3 0

0,8 s, ) 4

.
.
S,
%
..

.
o
i

0,4

THD [%]
i
Ganho normalizado [dB]

0,2

100 200 300

Vo [mV,]

Figura 34: Calculo da faixa linear de operagdo do DC-VGA em facdo a
THD, a partir de simulagBes com o sinal de entrada eni00Hz e variando
a sua amplitude del10 a 55mV),, para Tp = 100us. A variagéo do ganho
normalizado ao valor deV, = 100mV, também & 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 @duftigd” da ferramenta
calculator do ambiente de simulacadrtuoso-ADE
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3.4.3.2 Desempenho da técnicaklgo-Zero

Atécnica de AZ foi avaliada inserindo um pulso de tensaoftset
na entrada do OTA e observando a sua resposta dindmica. fDesty a
resposta péde ser verificada com poucas simulacdes, sessiteck de
rodar simulagées Monte Carlo, o que teria consumido tempesskvo.
Embora o maior valor estimado d@éfsettenha sido de 5,2mV, escolheu-
se provocar 10mV para demonstrar que o circuito era capazsgemder
até este valor (suposto no inicio do projeto). O resultadsimalacéo é
apresentado na Figura 35(a) paga= 100us eTqx = 400us.

Na parte superior da figura, offsetinduzido é mostrado, e
embaixo, a saida do DC-VGA. Os dois momentos, antes e depois d
insercdo dooffset produzem respostas similares, o qual comprova o
funcionamento da técnica de AZ no circuito. Complementastes
resultados mostrando na parte inferior a tenséo de comgiEmsg,,,

a qual desenvolve-se no capacitosz. No momento da injecdo do
offset esta tenséo cresce aproximando-se ao valor calculado @m\80
definido por (13). Ja que a constante de termpera aproximadamente
80us (Gmp = 250nS eCaz = 20pF),\c,, precisava de aproximadamente
5 vezes este tempo para atingir o valor final. Neste caso, pa&pz era
menor, e portanto, levou mais de um ciclo de trabalho pardirsgiraa
tenséo final de compensacéo, como previsto na Sec¢éo 2.3.5.

Complementando a analise do AZ, a Figura 35(b) mostra uma
vista mais proxima da tenség,, junto com o sinal de controlenz.
Observa-se que/,, encontra-se aproximadamente 2mV acima do
modo comum. Este valor corresponde @ffset sistematico do OTA
(previamente calculado) multiplicado pela razgg /Gnrp. Além disto,
percebe-se o efeito da injecdo de carga causada pela chdveada por
@z a cada momento em que esta é desativada. A injegcdo causou uma
variagdo maxima de 850V, a qual foi menor ao limite desejado de 1 mV.
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Figura 35: Teste de funcionamento da técnica déuto-Zero a partir de
simulacdes: Acima, tenséo deffsetaplicada na entradalN1, no meio, tenséo
de saida do DC-VGA, embaixo, tensao de compensacgéo €xy (a), e zoom
desta tensé&o junto com o sinal de controle do processo de AZ)(ISimulagbes
feitas comG = 2,5US, Ca = 100pFeCaz = 20pF
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3.4.3.3 Faixa de ganho

O teste do ganho variavel foi avaliado observando a resposta
do DC-VGA para diferentes valores dg@ e mantendo a amplitude do
sinal de entrada constante. Alguns dos resultados destatagbes sdo
apresentadas na Figura 36, onde cada onda representadsBiday/GA
depois de passar por um filtro passa-baixas ideal. O gantoalmilado
para cada valor d&, e assim obteve-se uma curva de ganho por tempo
de amplificacdo. Este processo foi feito para diferenteguiacias de
operacdao e os resultados sdo mostrados na Figura 37.

Ta= 80 us
30 ~ Tp=100 ps -------

; ™, Tao=120 s -weveeee
s N, Tp =160 S o
¥ M Tpo=200ps —=—— ! N\

20

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

Figura 36: Tensdo de saida (filtrada) do DC-VGA simulado paradiferentes
tempos de amplificag&o.
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Figura 37: Curva caracteristica do DC-VGA construida a partr de
simulag@es, a qual mostra o ganho pelo tempo de amplificagéo.

A curva deF;x = 2kHz foi escolhida como a referéncia para a
especificacdo (duas vezes a banda do sinal), e a partir delseede uma
faixa de ganho de 45dB. Ao mesmo tempo, conferiu-se que a THD s
manteve menor que 0,5%. O consumo dinamico também foi medido
calculando a corrente média fornecida pela fonte de aliagéot Para
0 casoFqk = 2kHz eTa = 100us, o consumo total foi de 3,387, sendo
3,33uA a parte de consumo estético e Q&2 de consumo dinamico.

As outras duas curvas apresentadas paja= 1kHz e Fyx =
2,5kHz indicam que a faixa de ganho pode ser maior ou menor
trabalhando dependendo da frequéncias de operacdo. Tpbdamento
foi explicado a partir de simulagfes, onde foi percebido malealhar a
frequéncias maiores deixavam o tempo de carga do sinal deeztmacao
Vc,, Muito pequeno. Em consequéncia, um erro consideravel era
introduzido, o qual, ocasionalmente, causava instaliédao circuito.
Este efeito foi observado a maioria dos casos com sinais ttaden
pequenos e ganhos elevados.
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3.4.3.4 Resposta em frequéncia

A partir do resultado anterior foi concluido que a frequérae
operacao K k) apresenta um limite maximo para cada valor de ganho.
Assim, haverd uma resposta em frequéncia do DC-VGA paragzaatzo
determinado. Dessa forma, foi realizada uma varredurBgmantendo
fixo o valor de ganho (oUp). Os resultados obtidos sdo apresentados
na Figura 38. O eixo vertical representa o ganho em dB nozadi ao
ganho obtido par&qx = 1kHz. Nota-se o ponto de queda d8dB para
cada valor deTp. Tomando como referéncia a curva §e= 200us, ja
gue representa um ganho préximo aos 40dB requeridos, o DEpd@e
operar até SkHz. Este resultado equivale a uma banda,@& kHz.
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Figura 38: Resposta do ganho do DC-VGA em fun¢éo da frequéresimulado
para dois valores de tempo de amplificag&o.
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3.4.3.5 Rejeicdo ao modo comum

Uma vez que o DC-VGA amostra diferencialmente o sinal de
entrada, esperava-se que circuito o tivesse um CMRR altoerémto,
suspeitava-se que este valor seria afetado devido a injdedcarga
devido ao sinal de modo comum. Por isso, as simulagbes paea ob
a CMRR foram realizadas também utilizando chaves modeladas
verilog-Apara comparar os resultados com as chaves extraidas adpartir
layout O ganho de modo comum foi simulado aplicando um sinal aos
dois terminais de entrada curto-circuitados e medindo d\gaa saida.
Depois, 0 CMRR foi calculado a partir da razao entre o ganfeseficial
e ganho de modo comum para um mesmo valofdeOs resultados sdo
mostrados na Figura 39 para 3 valores diferentes de tens@a@imodo
comum na entrada. O modelo erarilog-A descrevia dois valores de
resisténcias diferentes para quando a chave estava fe@hada125Q)

e abertalRysf = 100@X2). Observa-se uma diferenca consideravel entre
ambos os resultados. A analise destes resultados nao éduagdada.

120
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Figura 39: Rejeicdo de modo comum simulada a partir ddayout extraido e
comparada com outra simulagéo utilizando um modelo ideal pa as chaves.
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3.4.4 Resultados preliminares da medicao do DC-VGA

Para o teste do DC-VGA, houve necessidade de gerar os sinais
de controle a partir de algum tipo de controlador I6gico. Acpl de
desenvolviment®E2 da companhialtera foi escolhida, a qual integra
o FPGACyclone Il Preferiu-se trabalhar com o FPGA ao invés de um
microcontrolador pelas funcionalidades que estavam sasluma placa de
desenvolvimento, como chaves, pulsadores, indicador&s BEmM de
contar com vérias portas de entrada e saida, o que permiiiailftiade
nos testes do chip. Uma primeira rodada de testes foi feiteodatuito de
verificar o funcionamento do circuito. O chip foi colocadomaiplaca de
prototipacéo frotoboard e as tensdes e corrente de polarizagéo do chip
foram obtidas do analisador de parametros de semicond@#i56C.

Na Figura 40 observa-se a saida do circuito amplificando um
sinal de 25mY para um tempo de amplificagéo de 10¥) configuracéo
do OTA de 25QS e capacitor externo de 10nF. Além dos pulsos
exponenciais, nota-se que o sinal passou também por umtcie
amostragem e retencdo utilizando uma chave integrada o para
esta fungcdo e um capacitor externo de 100pF. O ganho teéstavae
estimado em 20dB o qual concordou com a amplitude pico-@-gc
sinal. Ademais, foi percebido que o sinal de saida estavadda em
DC em aproximadamente 20mV (com respeito ao modo comum)eo qu
equivale a uma tensdo défsetreferida a entrada de 2mV. O resultado
utilizando o capacitor integrado de 100 pF mostrou uma teds#®ffset
ainda maior. Em primeira ordem, este resultado pode-sécaxrmomo
uma combinacao de efeitos devidos a injecdo de carga, ilefescna
temporizag&o dos sinais de controle e algum acoplamensazit&p ndo
levado em conta na analise tedrica.
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Figura 40: Tensdo medida na saida do DC-VGA junto com o sinalraostrado
e retido num capacitor externo, para um sinal de entrada dd00Hze 25mV,
com Gy = 250uS, Ca = 10nF, Fex = 5,5kHz e Ty = 100pus.

Complementando os resultados deste teste, a Figura 4lanzostr
resposta do DC-VGA para trés valoresTig o qual confirma a mudanca
do seu ganho mediante a largura de pulso do sinal de controle.

Uma segunda verséo dos testes incluird a producéo de unza plac
feita especificamente para o chip do DC-VGA visando consagaior
gquantidade de resultados e com maior confiabilidade.
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Figura 41: TensGes medidas na saida do DC-VGA para um sinal dmtrada de
100Hze 25mV, para diferentes valores deTa, com Gy = 250uS, Cp = 10nF
eFgx =2kHz
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3.5 RESUMO DE RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir das simula¢cdedagsutdo circuito
estdo resumidos na Tabela 4. As especificacdes apresentadasio
do projeto (Tabela 2) foram incluidas também. Na maioria s,
estes resultados foram apresentados com referéncia a equeeificia de
operacdo de 2kHz. \erifica-se que as especificacfes foramidss.
No caso do ruido, este apenas foi estimado através das sdpses
desenvolvidas neste trabalho. Espera-se a preparacaaodedel testes do
chip, para poder complementar a caracterizagdo do circGgotamente,
sendo este do tipo “sinal misto”, a validagédo em silicio émimnportante.

Tabela 4: Resultados obtidos a partir das simulagées do DC&A

Parametro | Especificacad Resultados

Faixa de

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

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

@THD < +400mV +450mV

0,5%

Ruido

equivalente | < 100uVims 32UV ms (estimado com (21))
na entrada

Area <0,1mn? 0,08 mn#

Consumo

de poténcia <10uWwW 6,4uW (@Fqk = 2kHz, Tp = 200us)

Em complemento as especificagdes, comparam-se, na Tabela 5,
os resultados obtidos com os de outras implementacfedic¥ese que
as caracteristicas de faixa de ganho, largura de bandag&easumo
de poténcia estdo de acordo com o reportado no estado da Ente.
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particular, destaca-se a grande vantagem que tem o DC-VGAgndar
com uma resolucao de ganho continua. O circuito propostd @mndomo
ja comentado previamente, apresenta outra maneira, tarbgtinua,
de ajustar o ganho, feita através da diferenca de fases desihaiis
digitais. Em consequéncia, torna-se interessante a caggarentre
esta técnica e a utilizada no DC-VGA. Do ponto de vista daafaiz
ganho, o trabalho em [17] reporta uma faixa efetiva de atéB62 dma
frequéncia de amostragem de 20kHz. Além disto, a larguradddpara
a mesma frequéncia de amostragem, é de 10kHz. Ambas as fagiras
mérito sdo mais altas do que as obtidas neste trabalho, pardiferenca
reflete-se no consumo de poténcia, também maior. Devidoegedifa
entre os processos de fabricagdo utilizados e ao fato dostos serem
principalmente conformados por elementos analdgicos, napacagao
entre as areas ndo pode ser feita diretamente. Do pontotdelvipapel
do circuito, o amplificador em [17] foi utilizado como primeiestagio
de ganho; portanto, a especificacdo de ruido era muito iaperto qual
também pode ter justificado o consumo alto de poténcia. Jasm do
DC-VGA, assim como no caso das outras implementacfes apaess
na tabela, o ruido ndo era critico, sendo que estavam pensadm
segundo estégio de ganho. Portanto, esta figura de mérifoiriéoluida
natabela. Finalmente, a geracao de sinais de controle &leceda muito
similar, logo, assume-se uma quantidade de recursos Kgoavalentes
requeridos para ambos 0s circuitos.
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100

Tabela 5: Comparacéo dos resultados com o estado da arte

Parametro [9] [10] [18] [11] [17] Este trabalho
Faixa de ganho [dB] 14-34 6-208 -6-185 16-28 10-62 0-45
Resolucao 4 4 4 16 Continua Continua
Largura de banda maxima [Hz] 150 252 7,8k 500 10k 1,5k
Consumo de poténciauV] - <0,5 <25 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
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4 IMPLEMENTACAO DE UM AFE PARA MEDICAO DE
SINAIS DE ECG

Em complemento ao projeto descrito no capitulo anterioe-ce
pontuar a vantagem de testar o circuito em uma aplicacaore@ne
dessa forma verificar o conceito da amplificacdo proposta@o/GA.
Devido a isto, uma implementac¢éo discreta do circuito faiedgolvida
em paralelo. A medigdo de sinais de ECG foi selecionada pafzar
os testes pela compatibilidade com as especificagbes d#vatsgrada.
N&do s6 o DC-VGA foi implementado, como também foi necessario
construir todo o estdgio analdgico de entrada. Como deddifimaal, o
AFE foi projetado para ser capaz de adquirir sinais cardiatiizando
somente dois eletrodos; caracteristica vista como teimé&hurante a
revisdo da bibliografia referente a aquisicdo de bioposésici Outro
ponto que merece ser mencionado é que esta implementagfimues
numa publicacéo [36] para a conferéncia internacional steimentacao
e tecnologia de medi¢cédo (I2MTC). Este capitulo resume axipais
resultados obtidos nas medi¢cdes de sinais cardiacos attaveAFE
implementado. Maiores detalhes podem ser consultadogigo aitado
[36].

4.1 O AMBIENTE DA MEDICAO DE ECG COM 2 ELETRODOS

As principais caracteristicas dos sinais de ECG considsrad
desenvolvimento do AFE estdo resumidas na Tabela 6. Obsergae
o sinal apresenta uma amplitude muito baixa, e aument&laiseis
de alguns volts requer um fator de amplificagdo de pelo mef6d 1
(60dB). Por outro lado, a faixa de frequéncias necessarige@@® para
objetivos clinicos vai até os 100Hz. Isto permitiu ao DC-V@abalhar
comodamente a frequéncias préximas de 1kHz. Finalmentgedancia
equivalente da interface pele/eletrodo varia numa faixatéel100 K
aproximadamente. Portanto, a impedéancia de entrada do A¥R der
superior a este valor para nao haver perda na amplitude alasientrada.
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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/eletrodo 100kQ

Adicionalmente, a medida de ECG com 2 eletrodos faz com que
o sinal de interferéncia de modo comum proveniente da lithtedsao
de 60Hz seja muito alto. Certamente, isto ndo acontece BtETES
tradicionais que utilizam um terceiro eletrodo, o qual calo corpo do
paciente na referéncia do circuito. Por isto, o AFE contomn aona
técnica de controle de modo comum e com um CMRR suficient@ment
alto. Mais detalhes sobre os sinais de ECG e medi¢cao comldtisdns
sao expostos no Anexo E.

4.2 CARACTERISTICAS DO AFE

O circuito do AFE é representado na Figura 42. Este foi cotopos
por um amplificador de instrumentacéo (IA), um filtro pasaa«s, um
detector de amplitude pico-a-pico (PD) e um microcontrotgdC). O
ADC representa a interface que o AFE teria com algum prodessie
dados ou DSP. Inicialmente, o 1A amplifica o sinal vindo dadredos.
Depois, o sinal passa por um filtro passa-baixas. Por uUltonaPC
digitaliza o sinal. Ressalta-se o ganho variavel do IA commsebao
DC-VGA. Esse ganho é ajustado pelo microcontrolador, o tredbe a
informacéo da amplitude do sinal do PD.
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AFE
O : Estagio / : | DSP
v, de DC-VGA > ADcl2
entrada ~ \ 3 |
O P s
1A
PD
controle \L
uC

Figura 42: Diagrama de blocos do AFE implementado para medid de ECG
com dois eletrodos.

4.2.1 O amplificador de instrumentagdo com ganho variavel

O IA esta formado por duas partes: uma estagio de entradaéue p

amplifica o sinal bloqueando a seu componente DC e controlaasgio

do sinal de modo comum, e uma segunda etapa baseada no DCaVGA,

gual fornece o ganho variavel.

Os detalhes da implementacéo do estagio de entrada podem ser

consultados no artigo em anexo. O DC-VGA segue a topologpgsta
naa suaversao integrada, mas a resisténcia negativalfsacsacom base
naimplementa¢éo que utiliza um OPAMP, ao invés de um OTA||agirz0
trabalho em [15]. Isso devido a disponibilidade de OPAMRe@wiais.
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4.3 RESULTADOS DE MEDICOES

O ganho variavel do DC-VGA foi caracterizado a uma frequ&nci
de trabalho de 1kHz, utilizando um capacit6g de 10nF e uma
resisténcia negativa equivalente d@ iX) [36]. A curva caracteristica
do ganho por tempo de amplificacdo € apresentada na FiguraA43.
constante de tempo foi estimada emu&2a qual concordou com o calculo
tedrico feito a partir da equagédo do ganho, considerandseréihcias dos
componentes e a resisténcia das chaves. O desvio no ganiaoreed
relacdo ao estimado para os casos de ganho mais alto podekeadn
em termos da sua sensibilidade a frequéncia de operacdmstame de
tempo (Anexo C).
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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 30X 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 informacao foi filtrada em 60Hz através deaript
elaborado no progantactave O resultado do sinal de ECG é apresentado
na Figura 44. A curva mostra o sinal sendo amplificado e covaggoe o
modo comum foi controlado satisfatoriamente, assim eddansaturagéo
dos componentes do AFE.
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Figura 44: Sinal de ECG medido utilizando dois eletrodos.

Finalmente, o controle de ganho automatico foi testado. Um
gerador de sinais de ECG foi utilizado para facilitar as m@es, o
qual produzia um sinal de proximos dos 2pV Os resultados séo
apresentados na Figura 45. O sinal na saida da etapa deaedtrdd
aparece na parte superior. Este sinal tem uma amplituddacoesie
aproximadamente 50 my devido ao ganho de 26\ nessa etapa. Ao
meio, o sinal de saida do AFE é mostrado. A sua amplitude varia
tempo até que ela atinge o valor programado no microcoulimaldNeste
caso, uma amplitude de entre 1,3 a 1,4V foi escolhida. Pondllta
evolucédo do ganho do IA (avaliado a cada 1 segundo) é repagiseao
longo do tempo. Este sinal € um reflexo da largura de pulsordd 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 estimativa do
ganho do DC-VGA em funcéo ao tempo.
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se desenvolver um amplificador dleoga
variavel cujo controle é feito mediante a razéo ciclica de sinal
digital. O amplificador foi nomeado como DC-VGA, do inglBsity-
cycle Controlled Variable-Gain AmplifierA arquitetura do circuito foi
baseada no principio superregenerativo, criado por Edwimsfong
para o receptor superregenetarivo de sinais de RF. Atraasta tEcnica,
consegue-se amplificar o sinal a partir da instabilidadeidoito. Para
isto utiliza-se basicamente um capacitor e uma resistéregativa, 0s
guais representam a constante de tempo negativa do cireitssaria
para provocar a instabilidade do mesmo. O DC-VGA foi pensawhoo
parte de um sistema de aquisicdo de sinais biopotencipeiisamente,
como elemento de ganho ajustavel dentro de um estagio araldg
entrada. A sua principal vantagem é providenciar um caatfiob de
ganho, prescindindo de um conversor digital/analégicomerface de
controle. Estas caracteristicas convertem ao circuitpqsto em uma
alternativa precisa e pratica em comparacao com VGAS COiesus.

A respeito a implementagéo do DC-VGA integrado, o OTA que
utilizou-se para sintetizar a resisténcia negativa fooadimais complexo
de ser projetado. Ele devia cumprir, principalmente, comvaior de
transcondutancia fixo de 2,8, uma linearidade igual a exigida no
circuito (=400mV), possuir um ruido menor a 1,6X802/Hz e ter
um consumo DC menor a 10V (sendo ele o elemento com maior
consumo no circuito). Foi dificil lidar com estas especifies devido
ao compromisso entre as mesmas. Por exemplo, a faixa liegaemreu
um nivel de inversdo alto no par de entrada, elevando o réiuhoido
dos outros transistores referido a entrada de maneiradsyasel. Além
disto, o consumo do OTA estava diretamente relacionado ko da
transcondutancia, que, por sua vez, estava limitado pelataote de
tempo do circuito.

Para tornar os testes do DC-VGA mais flexiveis, adicionou-se
a possibilidade de colocar externamente o capacitor deifeoapéo.
Além disto, o OTA foi projetado para contar com dois valores d
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transcondutancia. Certamente, o projeto do OTA poderiasio
otimizado ainda mais se a transcondutancia programaveltinésse
sido contemplada. O fato de ter espelhos programaveisteasam
um incremento na area de aproximadamente 10%, a qual pdderia
sido utilizada para reduzir ainda mais o ruido flicker, se lecagho o
tivesse requerido. Ademais, ja que os transistores pMOSsgneam
como espelho de corrente foram utilizados para ambas aguoafdes
de transcondutancia, foi necessario dimensiona-los deongoe seus
niveis de inversdo na configuracdo da transcondutanciaattaiginda
permitissem atingir a faixa linear requerida na saida (OD®&¥sa forma,
na configuracdo de transcondutancia mais baixa, 0s niveigvdesdo
obtidos foram muito menores com respeito aos transistovegad de
entrada, o qual previa um incremento no ruido térmico total.

O nivel de ruido acabou sendo imposto principalmente pdty va
do capacitor de amplificacdo. Felizmente, a possibilidaaleadocar os
capacitores acima de outros blocos resultou em um aproweiti® da
area de silicio disponivel, permitindo utilizar um valor cegpacitancia
relativamente alta (L00pF). Cabe ressaltar que ndo todEsocessos
de fabricacdo disponibilizam capacitorégalmim sendo os feitos de
polissilicio uma outra alternativa que também conta com capacitancia
por unidade de area relativamente elevada. No caso do @ibjeDC-
VGA, se o OTA e as chaves néo tivessem sido colocados embaixo d
capacitores, a area teria resultado em aproximadamente086do que
a especificagéo.

Outra questdo que merece ser mencionada é o valor da tenséo
de offsetdetectado a partir das simulagbes e medicBes realizadas. A
analise tedrica considerou alguns efeitos para estimarte@ssdo, como
a injecdo de carga devido as chaves e o ganho finito do OTAuGonb
resultado medido excedeu o valor previsto, do qual infergug existem
outras fontes de erro no circuito. A combinagéo destas $qubelem ter
convergido também na causa da diminui¢éo do valor do CMRBradp.

O fato de colocar os capacitores acima do OTA e das chave€tamb
pode ter causado algum acoplamento parasita, mas o eststdardpacto
nao foi aprofundado. Sugere-se que uma futura pesquisstigwe mais
detalhadamente estas fontes de erro.
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Embora espere-se realizar medicbes que complementem a
caracterizagdo do circuito, de modo geral os resultadokmanares
de simulacdo e medicdo do DC-VGA apresentados até o momento
comprovam a funcionalidade do circuito e da técnica de ditgugido
baseado no conceito superregenerativo. Vale ressaltarimmementacao
do protétipo a nivel de componentes discretos ajudou tangéomferir
0 conceito. Em uma seguinte implementacéo, o objetivo jpahcera
otimizar o desempenho de consumo dentro de especificacqids a
mais restritas para uma determinada aplicacdo. Se espanbem,
que este trabalho abra a possibilidade da criacdo de uma dama
outros circuitosimplementados sob as mesma técnica, comexpmplo
amplificadores de instrumentacao, filtros chaveados e ceones A/D.

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 implementacdo de um sistemabeied
testado em uma aplicacédo real. Implementar um circuito égiosde
forma satisfatéria requer um determinado conhecimentecfpo o qual
€ desenvolvido durante o tempo do mestrado. Entretantmmague fica
disponivel para poder comprovar a verdadeira utilidadsalescuito é
comumente limitado ou mesmo pouco valorizado. Na medidadsipel,
considera-se muito valioso o preparo de um ambiente degastepoder
validar o funcionamento do circuito dentro de condi¢cfes odletarno
reais. E por tal motivo que neste trabalho dedicou-se umariapte
fracdo de tempo na construgcdo das especificacdes do projetdase
nas experiéncias e imprevistos que somente aparecerammentwem
gue sentou-se na bancada de testes. A partir deste aprimdinaa placa
(atualmente em preparac¢éo) voltada para aquisicdo ds bio@iotenciais
foi pensada para finalizar com a validacao deste primeirtdfiypo do DC-
VGA integrado.
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ANEXO A — EQUACOES UTEIS SOBRE O FUNCIONAMENTO
DO CIRCUITO

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

O DC-VGA no momento da amplificagdo € representando na
Figura 46, onde o modelo do OTA néo ideal, similar ao da Figdréoi

incluido.
t=0

e Vo 0

e

+
Ca == Ve,

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

A tensdo que aparece como entrada diferencial do OTA no
momento em que a chave ativa-se consiste na soma entre a tensa
capacitor d&Ca (Vc,), a tenséo de offseVgs) e o ruido referido a entrada
(Vni). Desta maneira, a corrente de saida do OTA expressa-se como

io(t) = (Ve (1) + (Vos+ Vhi(t)) u(t)) Gm ()

Adicionalmente, a corrente no capacitor em funcéo a sua@dens
define-se como: dve. (1)
. ©
icy(t) =Ca di (2)
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Finalmente, a soma de correntes no n6 de saida do OTA é
expressada como:

ica(t) =lo(t) —iry(t) ®3)
onde
iR (1) = Cé‘Tft) (4)
Substituindo (1), (2) e (4) em (3), chega-se em:
el = v, 1)+ Vos V(1) ] G — 2 9
CAdVgiAt(t) —VCA(t)Gm— (Vos+Vni(t)) U(t)Gm—l- \%ft) =0 (6)
O vt (‘C—im> V() (%) 1 (Vos-+ Vi) u(t) (_C—im> 0
(7)
dVe, (1) 1/ 1 . —Gm\ _
ot +Ve, (1) |:CA < Gm+ Roﬂ +(Vos+Vn|(t))u(t)< ca > (;))
chA(t) 1 ' ——Gm _
a T Vea®) [—(_—ém//Ro) CA] +(Vos+vn|(t))u(t)< C > 0
)
dVCA(t) +VCA(t) + (VOS+VnI(t))u(t) :0 (10)

dt 1 T
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Onder; é definida como:

T = (;—i//Ro> Ca (11)
e T como
T= —g—ﬁ (12)

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

Vos+ Vi
S\, (8) = Ve, (0) + Vcil(s) + % ( OS: hi)

=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 recuperaddaisa
a transformada inversa.

Ve, (9 =Ve, 0) (s ) + (et W) (-2 =0 1)
Vea (t) = Vi, (0™ + (Vos+ Vi) (e’t/ T 1) (15)

Sendo a tensdo no capacitor também igual a saida do cireuito,
escrevendo o valor inicial como o valor do sinal amostradomomento
kTqk, a tensdo de saida do DC-VGA, p&ra 0, € expressa por:

Vo(t)lk_o = Vin(0)e /™ + (Vos+ Vi) (e’t/ T 1) (16)
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A.2 RESPOSTA NO TEMPO DO CIRCUITO DEUTO-ZERO

baixa frequéncia nao foi considerado por simplicidade.

Vo

O processo dAuto-Zeroé modelado na figura 47, onde o ruido de

O

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

Do circuito, obtém-se as seguintes expressdes de correntes

iOS == Gleosu (t)

io2 = —GmVey, (1)

elt) = Cnr 202V
(1) = o2

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Substituindo (17), (18), (19) e (20) em (21),
d\c,, (t t
cAzfj%” = —GraVey, () — %) +GmaVost(t)  (22)
d\e,, (t Ve, (t
CAZCCI%() + GmZVCAZ (t) + CL() — GleOSU(t) (23)
d\e,, (t 1 G
‘;%() +Veu(t) | 7 —Vos le ut)=0  (24)
ENTE
A V
d CAZ (t) + CAZ (t) + Vosu(t) — 0 (25)
dt T2 Tlaz
onde
1
r— (G—//Ro) Ca (26)
e
Caz
T - 27
laz Gml ( )
Aplicando a transformada de Laplace:
Ve, () 1V
S\enz (S) —Veu, (0) + CAZ( ) +Z —==0 (28)
2 S T1az
1 T2 1 1
Veaz (S) =Vea, (0) (l/Tz_—i- S) +Vos?aZ (l/Tz—i—S - g) =0 (29

Assim,
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T
Veaz = Ven, (O)e_t/rz +V°S_2 (e—t/TZ B 1) (30)
Taz
Para o caso em que 0 capacit@az esta completamente
descarregado e considerandgGly < Ry, a resposta no tempo do
capacitor é dado por:

G
Voo, (1) = —vosﬁ (e‘t/ n_ 1) (31)
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ANEXO B - RUIDO DO OTA

A andlise de ruido do OTA foi desenvolvido a partir do esque&na
na figura 48 para a configurag&g, = 2.5uS (Sel="0’). A corrente de
ruido é calculada a partir da soma das correntes de ruidalddraasistor:

8o = 2i2) + 212, + 4i2; + 2i2, + 2i2, (1)
Esta expressdo considera os transistores de polarizag§ardo
degenerado (M6a,b) casados. Ja que espera-se eliminaltoodelbaixa
frequéncia pelo processo @&, so o ruido térmico sera considerado na
analise, o qual é expresso como [25]:
i
Afl ~ 4ksT YOms (2
th
ondegms € a transcondutancia da fonte do transistpé® fator de excesso
de ruido, o qual tem o valor d¢2 na inverséo fraca e/3 para na inverséo
forte.
Desta maneira, a expresséao (1) é desenvolvida:

=4k T (2y10ms + 2Y20me + 4Y39ms + 2V40mst + 2V60ms)  (3)
th

14 YVoOme +2V39m$3 n Y4Omst I )’ng§5>
Y1Oms1 ViOmst  Y1Omst  YiOms
(4)

Utilizando a expresséao da transcondutancia de fonte [25]

= 4kgT (2y10ma) (
th

_olaf 1
Oms =27 <¢m+1> (5)

ondely é a corrente no transistor.



Anexo B — Ruido do OTA

124

Obtém-se na sequéncia:
2, By (VI+ini+1) _nyys(y/I+ini+1)
ol —4ksT (2 I+ o +2 =
At keT( ylgmﬂ)( Biyi (/I+ir2+1) nevi(\/I+iz+1)

6 (VIFI+Y) |y (VIFTn+1)
+E<m+1)+z<m+1)>

(6)

ondeB; e B, séo as relacdes de espelhamento M6a,b/MB1 e M7/MB1,

respectivamente.
Esta expresséo pode ser resumida como:

i2
1o

i 4kg T NoGmsa (7)

th

onde

no—(2y) (12 B2 (WIHTn+Y) ooy (VIFTn+l)
o=(2n Bivi (I+ira+1) newi(yItirs+1) "
LAt w (VITintD)
n(VIFTs+1) v (yIietd)

Finalmente, o ruido referido a entrada do OTA obtém-se uligiol
a corrente pela transcondutancia efetiva do OGAul:

7
V= 4keT NoGma (10)

ni — Gﬁﬂ_
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— 4kgT
2
ni [ Gml
Onde n; é o fator de excesso de ruido total referido a uma
resisténcia equivalente de valotGpy:

(11)

~ No9msa
ni= Gy (12)
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ANEXO C — ANALISE DE SENSIBILIDADE DO GANHO DO
DC-VGA

Considerando a expressao do ganho (10) do capitulo 2 com@adun
do tempo de amplificacdd/) e da constante de tempo (define-se o seu
desvio como:

AG(Ta,T) = ATA—GqA’ D S ATLT:’ Dfmn  (y
A

onde o termd, é definido como a sensibilidade da variayebm respeito
ax.

_Oyly _ dyx
= OX/X  OXy @
A partir da definicdo em (2), obtém-se:
(TaT) _ TA
sl = 3)
fn) _ A @

T
Finalmente, utilizando (3) e (4), a expressao do desvidteesm:

G(TA, T)

Ta G(T,
AG(Ta, T) = ATA——— LarpEAD

()
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ANEXO D — DIAGRAMAS ESQUEMATICOS E LAYOUTSDOS
BLOCOS DO DC-VGA
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Figura 49: Diagrama esquemaético do circuito de polarizacéalo OTA.
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Tabela 7: Dimensdes dos transistores utilizados no OTA (Asug aparecem entre parénteses sdo para o caso de
Sel="1).

Transistor Paralelo Dedosx W um] Série L [um] lq [NA] if Om [US]
M1 6 4x1 8 4 630 30 5,9
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 40x3 1 3 665(66500) 0,2(20) 20(740)
M5C 4 40x 1,5 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: Dimensdes dos transistores utilizados no circuitde polarizagdo do OTA

Transistor Paralelo DedosxW um] Série L[um] Iq[nA] if
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 1x25 12 3 35 3,9
MB6 1 1x25 12 3 35 3,9
MB7 1 1x2 7 2 35 8,6
MB8 2 1x25 4 3 210 3,9
MB9 1 1x2 14 2 210 109
MB10 1 1x1,1 10 4 140 37,4
MB11 1 1x1,1 30 2 210 86,4

A-DE 0P S020|q SOP SIN0AE| @ SOdNBWaNbsa sewelbelq — g oxauy

€eT
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Figura 50: Layoutdo OTA incluindo o circuito de polarizac¢éo.
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19 pm

Figura 51: Layout das chaves utilizadas no DC-VGA: a esquerda chaves
individuais, a direita duas chaves casadas utilizando a téea de centréide
comum.
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Figura 52: Vista das camadas inferiores do DC-VGA:Layout do OTA e as
chaves.
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Figura 53: Vista das camadas superiores do DC-VGALayoutdos capacitores
integrados.
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|

Figura 54: Microfotografia do DC-VGA.
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SREREEELLA

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 constituiese
uma diferenca de potencial que pode ser adquirido na suped
corpo, sendo originado da atividade elétrica do coracéd. [3Para
0 monitoramento dos sinais cardiacos, é necesséaria aziac@di de
eletrodos em pontos especificos do corpo. A sua disposigiiee se
padrdes médicos, conhecidos como derivacheesl§ em inglés). Estas
podem ser do tipo unipolar ou bipolar, sendo estas Ultimasais
comuns. O posicionamento destas derivagdes foram pr@post@ano
1912 pelo fisiologista holandés Willen Einthoven. A Figuéddj ilustra
as derivac@es bipolares tipicas, e a Figura 56(b) mostraingh ECG
tipico adquirido da derivacdo namero Il. Destaca-se quem alestas
derivagdes, usa-se um eletrodo colocado proximo da pere&addo
paciente como potencial de referéncia (terra). Dessa f@pieciso pelo
menos de trés eletrodos para obter uma onda como a da Figb)a 56

A amplitude do sinal varia dependendo da distancia entre os
eletrodos e o coracdo. O complexo QRS (Figura 56(b)) apiesatores
tipicos de até 1mV. Por outro lado, os valores maximos dassid
e T chegam a 0,1 e 0,3mV, respectivamente. Em relacédo a faixa d
frequéncias do sinal de ECG, esta é analisada dependenguick;ao
(Figura 57). Para medicao do ritmo cardiaco, s6 a banda deéneias
préxima aos 17Hz é necesséria. Para monitoramento de EC&xaa f
entre 0,5 e 50Hz é considerada. Ja para objetivos clinists,banda
estende-se desde os 0,05Hz até os 100Hz [38].
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Figura 56: Representagéo do triangulo de Einthoven, o qual wstra as trés
derivagBes padréo para a medigdo de ECG utilizando os eletdos colocados
proximos a perna esquerda (PE), perna direita (PD), braco epierdo (BE) e
braco direito (BD) (a). Adicionalmente, um sinal tipico a patir da derivagéo
Il € 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 aplica¢éo (Adaptado de [38]).

E.2 INTERFACE PELE/ELETRODO

Os eletrodos utilizados para adquirir sinais biopotesgimidem
classificar-se como invasivos e ndo invasivos. Estes (dtimlsamados
também de superficiais, sdo usados para medi¢cdes de ECG tde cur
duragdo ou ambulatérias [39]. Existem diversas classesalerias e
geometrias para elaborar estes eletrodos. As caraaasistiétricas de
eletrodos de biopotenciais correspondem a um modelo siatlda figura
58(a). Pode ser observado que o modelo é uma combinacao decuitoc
RC e uma tensdo DC relacionada ao potencial chamado de @bteéac
meia-célula [falf-cell potential[39]). De acordo com o modelo, a sua
resposta em frequéncia seguiria a forma ilustrada na Figg(l®. Para
baixas frequéncias, o eletrodo comporta-se como um resigtordem de
algumas dezenas d€k
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Figura 58: Circuito da impedéancia equivalente de um eletrod (adaptado do

[39]) (a) e a sua representagdo na frequéncia (b). Valores ram de acordo
com o material e a geometria do eletrodo.
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E.3 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE INTERFERENCIA CAUSADAS
PELA LINHA DE 60HZ

Muitas sdo as fontes de interferéncia que podem prejudicar a
medicdo de ECG (ou outros biopotenciais). Por exemplo, oimmavto
do paciente durante a aquisi¢cdo do sinal causa uma distcogdalerada
como um ruido de baixa frequéncia. Em alguns casos, podeuser q
ondas de RF provenientes de diferentes fontes interfiranbéamna
medi¢do. Entretanto, a fonte de interferéncia mais comuprocesso de
aquisicdo do sinal de ECG séo é aquela causada pela linfendenisséo
de energia de 60Hz (ou 50, dependendo da regido geografical). T
tipo de interferéncia pode ser classificada, segundo a sgenofisica,
em duas: a eletromagnética, que é produto de uma variacdaxw fl
magnético dentro de uma area fechada formada pelos cabosmgetam
os eletrodos, e a eletrostética, que refere-se ao acopti@aroepacitivo
do campo elétrico nos cabos e no paciente. Partindo dissegusntes
tipos de interferéncia associados a linha de energia podeesinidos
[40, 41]:

e tensdo de indugcdo magnética, onde uma diferenga de pdtencia
aparece entre os eletrodos de uma determinada derivagdo. A
solugédo aplicada frequentemente é entrelagar os cabotae gwe
estes sejam muito compridos;

e tensdo diferencial devido as correntes de deslocamentoatms,
causada pelo acoplamento do campo elétrico. Esta tensdo
diferencial aparece devido ao descasamento que existe astr
impedancias equivalentes de cada interface pele/eletrdéara
reduzir a capacitancia de acoplamento, devem ser utilizadbos
revestidos de uma malha de terra e conectados ao modo comum
do sistema de aquisicdo. Procura-se também fazer com que as
conexdes de cada cabo ao corpo sejam de maneira mais sémétric
possivel;

e tensdo de modo comum devido as correntes de deslocamento no
corpo do paciente, causada pelo acoplamento do campacelétri
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ao corpo. Uma vez que o corpo pode ser aproximado com uma
impedancia (proximo a algumas dezenas de #60Hz [42]), este
desenvolve um potencial em relagéo ao potencial de terrisi€drs

de aquisi¢cdo de ECG enxerga este potencial como uma ireciar

de modo comum. E esta tens&o de modo comum a que representa a
maior interferéncia em um sistema de medi¢do com dois dlero

Em uma medi¢cdo de ECG com trés eletrodos, a corrente de
deslocamento descrita no ultimo item anterior flui tanto dgoo para
o terra através da impedancia do terceiro eletrodo. Uma veza
impedancia deste eletrodo é mais baixa do que a do corpa&i0KY),
a sua magnitude equivalente aproxima-se deste valor. Quatetceiro
eletrodo é removido, a impedéancia equivale agora a do cobmvido
a isto, a tensdo de modo comum é incrementada consideraelme
Verifica-se, entdo, a necessidade de implementar um meoargsie
controle a amplitude desta 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-@5hodelo
proposto em [45] representa corretamente a impedancia tdedende
modo comum do sistema permitindo que ela também apreseioieva
baixos. A expressao da tensdo de interferéncia a partie destlelo é
dada por:

Vint = Ideeq <Aze+ CMLF\’R) 1)
ondeiges € a corrente de deslocamento acoplada ao cofgg.¢ a
impedancia pela que esta corrente pag€sd, é a diferenca entre as
impedancias vistas por cada eletrodg,é a impedancia de entrada de
modo comum do sistema de aquisicaGMRRé o valor de rejeigdo de
modo comum do sistema. A impedéangig é inversamente proporcional
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a Zc. Isto faz com que nado seja obvio o valor étimo4jepara fazer a

o valor da tensao de interferéncia menor. Em [45] foi feito amalise

em que se demonstrou que, dependendo do valor da impedaxia d
eletrodos, é mais favoravel escolher um valor alto (teoréate infinito)
paraZ; ou, pelo contrario, um valor muito baixo (teoricamente yefsta
ltima op¢éo, na maioria dos casos, é a mais apropriada esimgkes de
ser implementada. A Figura 59 ilustra o conceito da técnica.

A

e
.

® —® T

Figura 59: Representacdo da técnica utilizada para o contte da tensado
de modo comum na medi¢cdo com dois eletrodos através da reducéda
impedancia de entrada de modo comum.

O nivel de modo comum do sinal de entrada é captado em algum
ponto do circuito e realimentado através de um circuito d gomplifica
este sinal e o leva até outro ponto de modo comum. Assim, d&naese
gue a impedéancia de modo comum resulta na expressao ergi{3.a
impedancia de entrada diferencial do sisten@&g € 0 ganho aplicado na
malha de realimentac&o, o qual faz com guéenda a zero. Dessa forma,
a tensdo de interferéncia na entrada € reduzida. A impleg@&otdesta
técnica pode ser consultada em [36, 45].
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