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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de projetos na area de circuitos
integrados CMOS para aplicacbes biomédicas de baixo consumo de poténcia.
Durante o decorrer do trabalho foram apresentadas motivagdes e justificativa para o
desenvolvimento de circuitos de baixo consumo e descri¢cdes de projetos atualmente
desenvolvidos na area biomédica. Além disso, foram apresentadas novas técnicas
para 0 baixo consumo, e um estudo aprofundado nos fundamentos tedricos no
contexto translinear estatico e dindmico. Foram abordados os desenvolvimentos
utilizando principios translineares do circuito quadratico e filtro Log-domain
largamente utilizados em sistemas biomédicos. A partir desses circuitos foram
abordados a metodologia e etapas de projeto em modo corrente, analises de
polarizagdo, equacionamento e especificagbes de cada circuito. E para fins de
validacdo dos resultados foram apresentadas simulacdes destes circuitos no
software Virtuoso. Por fim, foi desenvolvida um sense amplifier de um marcapasso
cardiaco de baixo consumo de poténcia.

Palavras-chave: Sense Amplifier, baixo consumo e circuitos translineares

ABSTRACT

This paper presents the development of projects in the area of CMOS integrated
circuits for low power consumption biomedical applications. During the course of the
project motivations and rationale for the development of low-power circuits and
descriptions of projects currently developed in the biomedical field were presented. In
addition, new techniques for low-power, and a thorough study of the theoretical
foundations in static and dynamic translinear context were presented. Developments
using translinears principles squarer and Log -domain filter widely used in biomedical
systems have been presented. From these circuits it was shown the methodology
and design steps in current mode, polarization analysis, negotiation and
specifications of each circuit. And for validation of the results, simulations of the
circuits were presented in Virtuoso software. Finally has been presented a sense
amplifier low power consumption pacemaker.

Keywords: Sense Amplifier, low-power e c translinears circuits
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1. INTRODUCAO

Nesta secdo serdo explicitados os objetivos, motivacdes e justificativas do
presente trabalho. Além de uma breve descricdo da metodologia de pesquisa e

desenvolvimento e organizacao da tese.

1.1 OBJETIVOS

Neste trabalho, objetiva-se a sintese e andlise de circuitos integrados que
operem em baixa tenséo de alimentacdo. O desenvolvimento de circuitos low-power,
(baixa poténcia) possibilitardo a implementacdo de um sistema Sense Amplifier de
um Marca-passo cardiaco. Para isso, o entendimento e desenvolvimento de circuitos
na tecnologia CMOS (Complemetary Metal Oxide Silicon) junto com a metodologia
de projeto de Circuitos Translineares se tornam essenciais. Para atingir esses
objetivos, serdo apresentadas especificacdes técnicas de todo o sistema biomédico

proposto, dimensionamento dos transistores, escolha da topologia e simulagdes.

1.2 MOTICACAO E JUSTIFICATIVA

A microeletrbnica é a area de maior desenvolvimento da eletrdnica moderna.
Os projetos nesta éarea agregam confiabilidade, melhoria de desempenho e
simplificam a manutencdo e casamento de equipamentos. Ela possui uma historia
extensa em um periodo curto. Como fatos historicos temos o descobrimento do
transistor em 1947 na Bell Labs e o desenvolvimento do processo planar para a
fabricacéo de CI (Circuito Integrado) em 1959 na Fairchild, resultando no primeiro CI
comercial em 1962. Sendo assim, a histéria do Circuito integrado tem
aproximadamente 50 anos, podendo se afirmar que nenhum outro produto

proporcionou evolugdes similares [1].

Além da rapida evolucéo tecnologica a Microeletrénica apresenta crescimento
de mercado de aproximadamente 16% anuais em média durante as suas quatro
décadas de vida, esse alto crescimento fez com que a eletronica se tornasse hoje o
maior mercado mundial, de valor total anual de aproximadamente um trilhdo de
dolares (maior que o a industria automobilistica e de petrdleo). A importancia desta

area tomou tal magnitude que podemos chamar nossa era como a “Idade do Silicio”,
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pelo fato do silicio ser o material basico para a fabricagdo dos “chips” e outros

dispositivos que compde um Circuito Integrado [1].

Contudo, o motivo principal deste estudo, ndo estd no desenvolvimento de
novos dispositivos, mas sim na importancia de se obter melhor capacidade de
reducdo do consumo de dispositivos eletrbnicos, sem que isso afete sua velocidade
de processamento. A necessidade de desenvolvimento desta area da eletrénica vem
sendo proporcionalmente a evolucéo tecnoldgica, a acelerada dependéncia pelos
equipamentos eletrénicos vem acompanhada da insatisfacdo referente a dimenséo,
peso, baixa autonomia e dificuldades de transporte. Bons exemplos que
demonstram a importancia do desenvolvimento de dispositivos de menores
dimensdes, leves e capazes de funcionar através de longa duracdo séo: proteses
auditivas, que devem ficar alojadas no ouvido ou até mesmo do canal auditivo; os
dispositivos de eletrocardiograma (ECG) e eletroencefalograma(EEG), que ainda
sdo um desafio na questao da minimizacéo de poténcia consumida e area de circuito
sem que isso afete o desempenho, e 0s marcapasso artificiais onde o consumo de

energia é critico devido a carga limitada e duracao das baterias portateis disponiveis.

O marcapasso é uma forma pratica para diminuir a mortalidade e morbilidade
cardiaca mundial e promover o monitoramento de pacientes em situacdo de risco.
Ele trabalha monitorando o estado cardiaco e regula os batimentos do coracdo. Em

todo mundo mais de 250 mil pessoas por ano utilizam esta ferramenta [2].

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente foi feito um levantamento bibliografico em sistemas de baixo
consumo e um estudo aprofundado em circuitos translineares, suas metodologias e
analises para que assim fosse possivel a fundamentacao tedrica necessaria para o

desenvolvimento do trabalho.

Em seguida foram desenvolvidos circuitos para fins de entendimento no
software LTspice, a partir deles foram feitas analises de etapas de polarizacdo em

modo corrente e obteve se 0 equacionamento e especificacdes de cada circuito.

A proxima etapa foi a modelagem e validagdo dos circuitos no software

Virtuoso, afim de obter resultados e analises graficas mais eficientes que os obtidos
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anteriormente. Por fim, foi apresentado e desenvolvido um sistema Sense Amplifier

de um marcapasso cardiaco.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

O trabalho estéd organizado em quatro capitulos, sendo o primeiro capitulo de
introdugcdo ao trabalho contendo objetivos e justificativas, metodologia e
organizacdo. No capitulo 2 sdo apresentados projetos de baixo consumo de
poténcia aplicados a sistemas biomédicos. Além de metodologias e analise para
circuitos de baixo consumo de poténcia. Neste capitulo também esta contido a teoria
de circuitos integrados CMOS e translineares utilizados no desenvolvimento dos

capitulos 3 e 4.

O capitulo 3 contém o desenvolvimento de circuitos translineares na
tecnologia CMOS e seus resultados. O desenvolvimento é composto pela analise e
projeto dos circuitos e sua implementacdo e validacdo no Software Virtuoso. O
capitulo 4 apresenta a topologia e desenvolvimento do Sense Amplifier de um
Marcapasso Cardiaco e Por fim, o ultimo capitulo é dividido em conclusbes e

discussdes sobre o trabalho realizado e as propostas para a apresentagao.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 SISTEMAS BIOMEDICOS DE BAIXO CONSUMO

O presente topico tem como objetivo relacionar os principais trabalhos
pesquisados com o tema da tese. Duas areas relacionadas com o trabalho foram
pesquisadas para se verificar o estado da arte e a partir disso verificar os pontos em
aberto, questbes ndo abordadas, implementacdes futuras e outros que pudessem
ser abordados no presente trabalho. A primeira area que sera abordada € a
aplicacdo de circuitos integrados na area biomédica e a segunda pretende verificar

técnicas utilizadas para obtencéo de circuitos de baixo consumo.

2.1.1. Marcapassos Cardiacos

Os marcapassos cardiacos sao utilizados para tratar bradiarritmia, que
consiste em alteracfes de frequéncia e/ou ritmo cardiaco que ocorrem com resposta
ventricular baixa. O marcapasso funciona monitorando a taxa de batidas do coragéo
e o ritmo em que elas ocorrem. Uma moderna interface de baixo consumo de
poténcia para marcapassos € desenvolvida em “A Very Low-Power CMOS Mixed-
Signall IC for Implantable Pacemaker Applications”, [3]. Como mostrado na figura
(2.1) o sistema é constituido de dois componentes um fio flexivel isolado com um
eletrodo na ponta, esta ponta é inserida através de uma veia no coracao e transmite
os impulsos. Além de carregar informacdes a partir do cora¢do de volta para o
dispositivo. O outro componente € 0 marcapasso tendo em sua composiGao circuitos
integrados com dispositivos necessarios para monitorar a frequéncia do coracédo e
fornecer os estimulos quando necesséario e uma bateria que atenda aos requisitos

de alimentacao do circuito e que possua dimensdes pequenas.

@5 al-
/A O
=g

Pacing Leads - ‘ﬂ-yﬂ,

~1.5in

Left Atrium

Left Ventricle Picture of an actual
Implantable Pacemaker

Figure 2.1. Sistema de um marcapasso real. [3]
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A figura (2.2) apresenta um diagrama de blocos simplificado do sistema
esbocgado na figura (2.1).
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Figure 2.2. Diagrama de blocos do Marcapasso[3]

A entrada possui um sistema de deteccdo, que consiste de amplificadores,
filtros e conversor analdgico/digital. Na saida é apresentado um multiplicador de alta
tensdo e um gerador de pulso de alta tensdo. Completando o projeto proposto no
diagrama um sistema de gestdo da bateria, geradores de referéncia e por fim

algoritmo de tratamento de controle.

2.1.2. Controle Digital para Marcapassos Cardiacos

Controles digitais para marcapasso tem seu funcionamento baseado em
requisitos técnicos de acordo com o bom funcionamento cardiaco. O controle deve
fornecer uma base de tempo viavel dentro da qual o pulso natural deveria ocorrer,
definir um tempo de periodo refratario no qual o sensor de entrada é desligado,
controlar o nivel de sensibilidade a pulsos naturais, variar o nivel de tensdao dos
estimulos artificiais. Além de ser responsavel por pelo sinal que habilita a aplicacéo
do estimulo artificial. Em Mdédulo Integrado de Controle de um Marcapasso Cardiaco
de Demanda Externo [4], um controle digital para marcapasso é desenvolvido onde
sdo implementadas funcdes para o controle digital de desenvolvimento em
linguagem de descricdo (VHDL). A figura (2.3) mostra a entidade VHDL que

implementa o marcapasso com seus sinais de entrada e saida.
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Figure 2.3. Implementacéo do Controle do Marcapasso[4]

O marcapasso desenvolvido pode ser de demanda, que atuara apenas
quando ndo houver um pulso cardiaco natural em um dado intervalo de tempo, ou
assincrono, que atuara sempre em intervalor regulares. O que ira definir este
comportamento sera o nivel de sensibilidade dos pulsos naturais, ou seja, quando a
sensibilidade estiver alta estes serdo sempre menores e portanto 0 comportamento

sera o assincrono.

No funcionamento de demanda, a base de tempo sera variavel através dos
botdes up e dn ou automaticamente quando o sinal auto da figura (2) estiver em
nivel alto por um conversor A/D ligado ao sensor que ira determinar o nivel de
atividade fisica (sinal sens_auto). O estimulo sera enviado quando a base de tempo
esgotar e ndo houver sinal de um estimulo natural. Sempre que houver um estimulo
ou for captado um estimulo natural o controle deixard o sensor desabilitado pelo
periodo refratario. Apos este periodo o controle entra em um estado de alerta
aguardando estimulos naturais, quando o estimulo for sentido o contador da base é
resetado abrindo nova contagem e outro periodo refratario. Caso ndo exista o
estimulo natural o processo enviara o sinal para que o estimulo seja aplicado. O

circuito foi validado através de simulacdes e projetado em um FPGA.

No entanto, para a implementacdo de um sistema digital em marca-passo &
necessario a implementacdo de um conversor A/D (Analégico-Digital) visto que o
sinal cardiaco esta no dominio analogico. Portanto, devido ao consumo de poténcia
elevado em conversores A/D [2] este tipo de abordagem de implementag&o de todo
o sistema no dominio digital torna-se inviavel para aplicacbes de baixissimo

consumo de poténcia, como por exemplo os marcapassos.
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2.1.3. Filtros de 50/60 Hz para Marcapassos

Sinais provenientes do sistema de distribuicdo elétrica afetam os sinais de
EEG e ECG, de modo a que este seja necessario a filtragem do ruido a 50Hz. O
sistema de filtragem destes sinais, que sdo muito fracos em termos de amplitude, é
constituido inicialmente por um pré-amplificador de muito baixo ruido e baixo offset,
um coeficiente de rejeicdo de modo-comum (CMRR) muito elevado, que amplifica
razoavelmente o sinal de tal modo a ndo amplificar em demasia a componente de 50
Hz, pois esta possui valores de amplitude razoaveis, podendo levar o amplificador a
saturacdo. Seguidamente é aplicado um filtro de baixa poténcia e baixa frequéncia
de corte que limita a banda do ruido, tipicamente acima dos 250 Hz e remove a

interferéncia dos sinais. O sinal limpo EEG/ECG é recuperado a saida do filtro.

O Trabalho desenvolvido em “Filtro Notch para aplicagdes em EEGs e ECGs,
com recursos a técnicas de F&H em CMOS” [5] apresenta o bloco para a solucéo do
problema da filtragem, foi proposto um filtro Notch usando tecnologia CMOS,
integrado como métodos de uso de amplificadores operacionais de transcondutancia
OTA pseudo-diferenciais e técnicas F&H (Filter-and-Hold) que permitem, através do
uso de processo de comutacdo multiplicar as constantes de tempo por um fator
inversamente proporcional ao duty cicle do relégio de referéncia. Para tal foi
desenvolvido um processo de comutacdo que permite ajustar tais constantes de
tempo a partir do controle do duty-cycle do relégio e também a sintese de
amplificadores com valores minimizados de transcondutancia. A figura (2.4) mostra o
diagrama proposto para a solucdo do problema em que S/H denota circuitos de

Sample and hold e Gmx as transcondutancias.

EJ|
T |
N Gml [ | pH Gm2 FH (4 Gm3
X T 7 i
[
L
. [ 1R ‘ .
Input | S/H Gmd I S/H | Output
T | ” -
o

Figure 2.4. Diagrama proposto para Filtro Notch[5]
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2.1.4. Processamento de Sinais com Baixo consumo de Poténcia

Através de sensores implantaveis na deteccdo do sinal cardiaco pode se
melhorar a andlise e gravacdo dos dados da atividade cardiaca. A implementacéo
dos sensores podem oferecer 0 monitoramento e gerenciamento de pacientes em
situacdo de risco de enfarte e de pacientes pos enfarte. Contudo dispositivos
biomédicos implantaveis o consumo de energia se torna uma variavel critica visto

que sistemas portaveis necessitam de um sistema de alimentacao duravel.

O trabalho descrito em “Ultra-Low Power Biomedical Signal Processing”[2]
objetiva detalhar os avancos significativos em sistemas de estimulacdo cardiaca e o
desenvolvimento de novos métodos de processamento analégico e técnicas de
circuitos integrados para os sistemas biomédicos de baixo consumo de energia.
Para processar sinais biomédicos que possuem alta variabilidade, o trabalho utiliza
ferramentas da transformada Wavelet, que funciona decompondo o sinal em
diferentes resolucdes, baseando assim na convolucdo do sinal com um filtro dilatado
mapeando o sinal no tempo e frequéncia. Esta ferramenta se mostra uma ferramenta
eficaz para andlise de sinais transitérios e rapida devido a apresentacdo de boas
estimativas de localizacdes em tempo e frequéncia, sdo apresentadas descri¢cdes de
técnicas para filtros translineares e concepcao de varios sistemas biomédicos de

baixa poténcia.

Foi desenvolvido ao longo do trabalho circuitos de baixo consumo como por
exemplo o sense amplifier, circuito de deteccdo de QRS complexo com base na
transformada Wavelet. Na figura (2.5) € mostrado o diagrama de bloco desenvolvido

para o sense amplifier.

off-chip on-chip Bandpass  Abeslute  RMS-DC
filter valne Wﬂ?cdnz
] EMI V-1 e i
— filler Corverier % |I| - —<E
Comparator
H{x) Event
Detection

{ Canztant thraakeld )

Figure 2.5. Diagrama de blocos referente ao sense amplifier
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7

O sistema é constituido de conversor tensdo corrente, filtro passa-banda,

valor absoluto, circuitos conversores RMS-DC e um comparador.

2.2 TECNICAS DE BAIXO CONSUMO

Para a implementacdo dos sistemas biomédicos de baixo consumo, descritos
anteriormente, € necessario o projeto de circuitos integrados que apresentam
baixissimo consumo de poténcia. Portanto, € essencial uma analise detalhada do
consumo de poténcia de blocos basicos constituintes do sistema, como por exemplo,
portas l6gicas e referéncias de tensdo (bandgap), bem como uma metodologia de
projeto mais avancada utilizando os principios de Circuitos Translineares com 0s
transistores CMOS operando na inversdo fraca. Nesta secdo serdo apresentados
alguns destes blocos basicos e posteriormente serdo apresentados a teoria de

transistores CMOS em inversao fraca e os Circuitos Translineares.

2.2.1. Légicas CMOS de Ultra Baixo Consumo

Técnicas de operacdo em inversdo fraca para circuitos l6gicos CMOS de
(ultra) -baixo consumo sao descritos em [6]. A técnica central do trabalho prop&e
polarizar os transistores NMOS e PMOS com a mesma tensao, Vw, proveniente do
circuito polarizado na figura (2.6). Este consiste de uma configuragdo semelhante a
de um inversor, contudo ambos possuem o substrato conectado ao dreno. Os gates
sdo conectados a fonte dos transistores de forma que estes estejam sempre

cortados. A tensdo comum do dreno polariza os substratos de outras portas logicas.

Figure 2.6. Técnicas de polarizacéo de poco. [6]

O trabalho também desenvolve técnicas de dimensionamento dos transistores
NMOS e PMOS que compdem o0s circuitos e a determinacdo da melhor tensao de

alimentacdo. Para isso, sdo desenvolvidas formulagbes analiticas para a funcdo de
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transferéncia DC, tempos de transiente e dissipacdo de poténcia de portas I6gicas
estaticas. Além de andlises feitas com o inversor e com o oscilador em anel em que
se pode verificar a dependéncia do funcionamento desses circuitos com a variacao
dos parametros tecnoldgicos e temperatura sdo altamente sensiveis. As validacdes
das técnicas empregadas foram feitas com diversos circuitos e portas logicas,
através de simulacdes, em circuitos com componentes discretos e na forma de
elementos testes em um circuito integrado fabricado especialmente para este

propésito, nas tecnologias AMS 0,15um e TSMC 0,35um.

2.2.1. Referéncia de Tenséo (BandGap) de Baixo Consumo

As referéncias de tensdo sdo amplamente utilizadas em circuitos analdgicos,
tensédo de alimentagdo como conversores A/D, D/A entre outros. Essas referéncias
possuem a propriedade de serem invariantes a temperatura, tenséo de alimentacao
e processo de fabricacdo. Em projeto de circuitos integrados as fontes de referéncia
mais comuns sao as baseadas na referéncia de tensédo bandgap, onde a tenséo de
referéncia se baseia na tensdo base-emissor de um transistor bipolar. A principal
caracteristica do bandgap esta em gerar a tensdo de referéncia em um valor bem
conhecido. A principal vantagem em se ter a tensdo bandgap em um circuito est4 na

adesdao da previsibilidade do valor da tenséo de referéncia.

Muitas topologias sdo propostas para referéncia de tensdo bangap sé&o
propostas contudo esses circuitos oferecem algumas desvantagens, como o
aumento de sua complexidade e com isso 0 aumento de consumo. Com isso em
“‘Uma Referéncia de Tensdao CMOS Baseada na Tensao Threshold em Ultra-Baixa
Tensdo e Ultra-Baixa Poténcia” [7] apresenta etapas para uma topologia de
referéncia de tensdo que simplifique a estrutura, envolvendo elementos simples, de

facil construcado e polarizacao a figura (2.7) mostra o resultado da proposta contida.
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Figure 2.7. Circuito da referéncia de tenséo threshold[7]

Onde a corrente de polarizacéo Is é gerada através dos transistores Q1, Qz, Q3

e Q4e do resistor R1.
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3 TRANSISTORES CMOS EM INVERSAO FRACA

3.1 TECNOLOGIA CMOS

Os circuitos integrados baseados na tecnologia CMOS substituiram quase em
sua totalidade os Cl's baseados na tecnologia TTL. Os principais motivos para iSso
ter acontecido estdo nas propriedades que 0S mesmos possuem em ocuparem
pouca area no silicio, baixa capacidade de dissipacdo de poténcia quando

comparados com tecnologia TTL.

Suas principais caracteristicas elétricas sdo determinadas em funcédo de suas
dimensdes (W e L) e da espessura da camada de oxido em cima do canal. Esta
tecnologia disponibiliza tanto transistores NMOS (com canal de elétrons) como
transistores pmos (com canal de lacunas). A estrutura basica de um NMOS é

mostrada na figura (3.1).
source gate drain

i eta)
[T 5102 (oxide)

N*terminal

P well

base

Figure 3.1. Vista lateral de um transistor CMOS[1]

Um transistor NMOS consiste das regides fonte e dreno dopadas de
impurezas N, que estdo isoladas do substrato tipo P, através de dois diodos
reversamente polarizados. A regido entre a fonte e o dreno é coberta por uma
camada de metal ou silicio policristalino, a porta, e um isolante, normalmente oxido
de silicio. Na fig. (3.1) pode se observar quatro terminais: porta ou gate (G), fonte ou
source (S), dreno (D) e o corpo ou Bulk (B). Uma vez que os transistores sao

simétricos, os terminais fonte e dreno sao permutaveis.

A operacao do transistor MOS € separada em trés regifes, de acordo com o
namero de portadores presentes abaixo da porta no canal formado devido a uma

tensdo aplicada a porta. A seguir a descricdo das regides:
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e Inversdo fraca: O transistor tem sua tensdo porta-dreno aproximadamente
igual a tenséo limiar do transistor. Nesta regido o canal possui a concentracao
de portadores inferior a concentracdo de portadores inicial do substrato. A

conducéo de corrente se da por meio da difuséo.

¢ Inverséo forte: Ocorre quando a tensdo porta-dreno é superior a tensao limiar
do transistor ao ponto de formar um canal com concentracdo de portadores
maior ou igual a concentracao inicial do substrato.

¢ Inversdo moderada: Regido de transi¢cdo entre a regido forte e fraca.

Para determinar em qual das regifes o transistor esta operando é utilizada a
equacao (3.1.1):

0125> —2 = 10 (3.1.1)
In{Vr)*®

Onde a regido <0.125 indica inversao fraca e a >10 indica inversédo forte. Em

que f = % uCy; , M € a mobilidade dos portadores no canal e Cox é a capacitancia

por area na estrutura porta-oxido-substrato, W e L séo respectivamente a largura e o
comprimento do canal, n € o fator de slope caracteristico da tecnologia e Vt é a
tensdo térmica. A tensdo térmica é dada por KT/q, em que K é a constante de

Boltzmann, T é a temperatura em Kelvin e q é a carga elétrica do elétron.

Na equacéo (3.1.1) demonstra que a regido de operacao depende dos valores
da corrente de dreno, as dimensdes geométricas W/L, da mobilidade e da

capacitancia por area.

A figura (3.2) mostra a resposta de um NMOS implementado no software
Virtuoso, para variadas dimensdes geométricas (W/L). Analisando a figura pode se
observar que o transistor operando nas regides de operacdo descritas
anteriormente. Para valores de tensao relativamente menores a 0.5 observa se uma
corrente bem pequena, variando exponencialmente caracterizando a regido de
inversdo fraca, e para valores relativamente maiores que 0.5 o transistor cresce

guadraticamente com os valores de Vgs (Vdc) de acordo com a regido de inversao
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forte e para as amostras contidas entre a regiao de inversao fraca e forte observa se
comportamento da regido moderada.

Inversio Forte

Inversdc Moderada

Inversio Fraca

Figure 3.2. Transistor NMOS.
Para a mesma implementacéo da figura (3.2) aplicando a funcéo logaritmica
para a corrente a figura (3.3) mostra a corrente de dreno variando linearmente com a
tensdo dreno-source de um transistor nMOS polarizado para regidao de inverséo
fraca. Analisando graficamente pode se concluir que o0 aumento das dimensdes
geométricas W/L do transistor proporciona um aumento da corrente de dreno na
inverséo fraca.

Figure 3.3. Transistor NMOS em inversao fraca.
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3.2 CMOS EM INVERSAO FRACA

Como descrito anteriormente dependendo da intensidade da tensdo aplicado
ao gate, se da origem as regides de operacdo: Inversao fraca, Inversdo moderada e
inversao forte. Assim o modelamento da tenséo threshold se torna um importante

requisito que define as caracteristicas do transistor MOS.

A corrente de dreno Ids de um transistor nMOS operando em inversao
fraca, baseia se na corrente de difusdo ao longo do canal e € modela pela equacéo
(3.2.1). O parametro Is € a corrente caracteristica, q a carga elementar do elétron, K
a constante de Boltzmann, T a temperatura absoluta e n o fator de inclinacdo em

inversao fraca [7].
s = () o (o 2572) ex(~0°2) o (-0 2) (321

Sendo n igual a razdo da capacitancia da regidao de deplecdo C; pela

capacitancia intrinseca do 6xido C,, como pode ser visto na equagdao (3.2.2). O fator

de inclinagdo pode ser considerado uma constante (aproximadamente 1.5,

dependendo da tecnologia)

n=1+ & (3.2.2)

Cox
A corrente caracteristica € proporcional a mobilidade elétrica (u) e ao
quadrado da tensdo térmica. Dessa forma a corrente caracteristica pode ser

expressa pela equacéao (3.2.3)
Is = u(T)(-)? (3.2.3)

No modelo observado pela equagédo (3.2.1) é simétrico em relacéo ao dreno e
a fonte. No entanto visto por outra analise o0 modelo pode ser referenciado ao

potencial da fonte conforme a equacéo (3.2.4), tornando se assimétrico
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Ipe = I (l—vj exp (q _Vci;;n) [1—exp (—q%)] (3.2.4)

A tensdo de threshold pode ser representada em funcdo do fator de
inclinacdo, sendo expressa na equacéo (3.2.5)

Ven = Vio + (n— 1)Vsg (3.2.5)

Como pode ser observado na equacao (3.2.4), o transistor MOS entra na

regido de saturacéo se a tenséo V, for maior que 3 KT/q para Inverséo fraca [7],

tendo esse modelo o comportamento descrito na equacéo (3.2.6). Pode se também

verificar que em inversédo fraca independente da tenséo V. .

Ine = I (l—vj exp (q w} (3.2.6)

nKT

Contudo o transistor MOS operando em saturacao continua sofrendo com a
modulacdo do comprimento do canal [7], como pode ser visto na equacao (3.2.7),

onde A é o coeficiente de modulagédo do canal.

s = e () oo (22522 (327

3.3 CIRCUITOS TRANSLINEARES

Os circuitos translineares possuem duas grandes classes os Translineares
Estaticos, Static Translinear, (STL) e translineares dinamicos, Dynamic Translinear,
(DTL). Os circuitos translineares baseiam se na relagdo exponencial entre tenséo e
corrente. Um loop Translinear (TL) € caracterizado por um numero par de jungdes. A
figura (3.4) mostra o lago translinear. Os circuitos translineares podem realizar a

funcao de transferéncia de sinais exponenciais do transistor bipolar e MOS.
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Figure 3.4. Loop Translinear com quatro transistores [9].

Os circuitos integrados baseados na tecnologia CMOS substituiram quase em
sua totalidade os Cl's baseados na tecnologia TTL. Os principais motivos para isso
ter acontecido estdo nas propriedades que 0S mesmos possuem em ocuparem
pouca area no silicio, baixa capacidade de dissipacdo de poténcia quando
comparados com tecnologia TTL.

3.3.1. Principio Translinear Estético (STL)

Os circuitos Translineares Estaticos (Static Translinear — STL) realizam
funcdes de transferéncia estéticas, lineares ou ndo. Os circuitos translineares estéo
baseados na relacdo exponencial da corrente de coletor de um transistor bipolar da

equacao (3.3.1.1).
I = I e‘”“,fvr (3.3.1.1)

As propriedades de multiplicacdo da funcdo exponencial sdo fundamentais
para 0s circuitos translineares convencionais. A equacao (3.3.1.2) mostra esta
propriedade.

e e? =gath (3.3.1.2)

O principio translinear se aplica a circuitos que possuem lacos formados por
unides de semicondutores. Um laco translinear € caracterizado pelo numero de
unides, onde o numero de unibes no sentido do reldgio (horario) tem que ser o

mesmo no sentido contrario do reldgio(anti-horario). Como mostrado na figura (3.4),
estando os quatro transistores polarizados, as correntes de coletor I, ...I, .Quando

todos os transistores estdo operando a uma mesma temperatura formam na
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equacao (3.3.1.3) uma representacdo translinear em funcdo das tensdes base-

emissor.

5
Azl

4
Al

I, L
Urmaur'l' In—=-= UrlﬂE+Urm (3.3.1.3)

Aplicando a exponencial em ambos os lados e usando novamente a

propriedade apresentada da exponencial e dividindo por I, encontra se o laco

translinear em termo do produto das correntes.

LI, =11, (3.3.1.4)

3.3.2. Principio Translinear Dindmico (DTL)

O principio translinear dinAmico (Dynamic Translinear — DTL) realiza funcdes
de transferéncia dependentes do tempo e da frequéncia. A presenca de capacitores
como elemento basico, aumentam significamente a aplicacdo desse tipo translinear

e por consequéncia o sistema é representado por meio de equacdes diferenciais.

Com referéncia ao circuito da figura (3.5) pode ser explicado o principio
translinear dindmico. Em termos da corrente de coletor e da corrente que circula no

capacitor C, a equacéao (3.3.2.1) sera deduzida a partir dos principios dinamicos da

derivada, onde I, € proporcional a derivada da corrente I

i
Iop=CVp = (3.3.2.1)

I'Ic

Onde I.representa a derivada no tempo da corrente do coletor.

Ic
Veonst
Icap * ."/f_ _-\‘. - |//
+ N/ e
Veap  —— VBE

Figure 3.5. Loop Translinear com quatro transistores [9].
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O principio de circuitos translineares dinamicos diz que a derivada no tempo

da corrente € igual ao produto das correntes como mostrado na equacéao (3.3.2.2)

X[t

de™ _ _x(r) dx(e) (3.3.2.2)

dt dt

A corrente de coletor para a figura (3.3) € mostrada a seguir

I, = Lexp(-E) (3.3.2.3)

Onde Vzz = V.., aplicando o principio da equacédo (3.3.2.2) na equagao

(3.3.2.3) temos:

dlp _ ¥eE- 1 2VEE
. = Lexp( " ) o ar (3.3.2.4)
dV, dv; Iran . . .
Contudo temos que —£E = ZBE — L3z g pstituindo essa relacdo na equacio
dt dt

( 3.3.2.4) obtém-se a equacdao (3.3.2.5) em termos das correntes de coletor I. e do

capacitor I,

jo =1k (3.3.2.5)

Cevr

3.4 PROJETO DE CIRCUITOS TRANSLINEARES

O método do modo corrente € baseado em aproximacdes lineares. Onde a
diferenca béasica entre os circuitos translineares estaticos e os dindmicos esta na
presenca de capacitores. As correntes do coletor devem ser combinagdes lineares
da entrada, da polarizacdo DC, da corrente de saida e em alguns casos de correntes
intermediarias como no caso dos multiplicadores. Uma vez encontrada as correntes

de coletor, as equagOes dos lacos translineares se determinam a partir da equacgao
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(3.3.1.2) e por fim da analise se resolve o sistema de equacbes dos lacos

translineares para as correntes de saida para eliminar as correntes intermediarias.

Nos circuitos translineares dinamicos, alguns capacitores estédo
conectados ao nucleo translinear e por isso as correntes do laco translinear sao
também determinadas pela corrente que circula nos capacitores. Para resolver este
tipo de sistema as expressdes para a correntes que circulam nos capacitores devem
ser eliminadas das equacdes. Por ultimo, para tratar as equa¢des que possuem a
corrente de capacitor, uma capacitancia conectada ao nucleo translinear sempre
forma um lago com uma ou mais unides base-emissor em série. Assim, a tensédo no

capacitor pode ser expressa em termos da corrente de coletor, agora a corrente do

capacitor (I,,,) pode ser calculada através da derivada no tempo da tenséo no

capacitor (V,.,). Sendo assim, possivel obter a equacdo do modo corrente na

equacéao (3.4.1).
... =CV,z+% (3.4.1)
Cap T I

C

Onde o simbolo + depende da orientacdo de cada transistor correspondente.

Para a analise de um circuito translinear dindmico a equacao (3.4.1) tem que ser

aplicada em cada capacitor para encontrar a expressao de I,,. Finalmente, por

eliminacao das correntes intermediarias uma relacdo entre as correntes diferenciais
e as de saida € criada.
3.4.1. Circuito Quadréatico

A figura (3.6) mostra o circuito STL quadratico. Onde I..e I . denotam

ouk

respectivamente a corrente de entrada e saida e I, a corrente de bias dc.
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Figure 3.6. Circuito Quadrético.

O primeiro passo € encontrar os elementos que formam o loop translinear. O
circuito apresentado possui apenas um loop que é formado respectivamente pelos
transistores: M1, M3, M4 e M5. A partir do reconhecimento dos elementos
participantes do TL podemos chegar a equagao (3.4.1.1):

LoDy = 1/, (1,.I5) (3.4.1.1)

O segundo passo € montar as equacfes das correntes de coletor a partir das

correntes de entrada e saida

I = I, (3.4.1.2)

L= (I,—IL,.) (3.4.1.3)

Fazendo a lei Kirchhoff's para os nés 1 e 2 pode se chegar a seguinte relagcéo

para as correntes de coletor de M1 e M3

L+ I;=1, (3.4.1.4)
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I,— I =1 (3.4.1.5)

L.

L= 1& (Ip £ 1) (3.4.1.6)

A partir da equacdo (3.4.1.6) podemos obter a condicdo para operacao

correta em que |I., |< I,. Substituindo as equacdes (3.4.1.2), (3.4.1.3) e (3.4.1.6) em

(3.4.1.1), encontra se a equacao do loop translinear a partir das correntes de entrada

e saida.

Lo U= 1) Yy U+ 1) = Ly I (I — L) (3.4.1.7)
Isolando I, obtém se a equagéo (3.4.1.8)

fowe = T (3.4.1.8)

Os resultados da simulacdo no cadence foram feitos utilizando a proporcées
de W/L=100 para os transistores M1-M2-M3 e W/L=200 para os transistores M4-M5,
a alimentacéo foi definida para VDD = 1V. As caracteristicas translineares do circuito
qguadratico sdo demonstradas na figura (3.7), onde a curva em vermelho representa
a corrente de entrada e a em verde corrente de saida com um valor de pico igual a

100nA, representando assim a func¢édo quadratica no sinal senoidal.
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Figure 3.7. Resposta para o Circuito Quadratico.

3.4.2. Filtro Log-Domain

O filtro Log-Domain de primeira ordem mostrado na figura (3.9), possui as
tensdes de capacitancia com um carater logaritmo. No entanto, através da utilizacéo
apropriada de relacdes de correspondéncia essa relacdo pode ser transformada em
linear. A corrente da capacitancia Icap pode ser expressa em termos da tensao Vin e
Vc e obedece a lei exponencial do dispositivo (neste caso, o diodo).

Fin—-Fe
leap = Iy = CV, = Ise” VT (3.4.2.1)

Considerando que o capacitor ndo esta carregado ICap= Id. Afim de manter a
linearidade do sistema, o sinal de corrente de entrada é convertido em tensédo por
um conversor logaritmo e € entdo processado pelo integrador nao linear
internamente antes de ser convertido em um sinal de corrente de saida por um
conversor exponencial. Na figura (3.8a) € mostrado a representacéo tipica do log-
domain e na figura (3.8b) o diagrama de blocos correspondente ao filtro. O

esquematico elétrico implementado é mostrado na figura (3.9)
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Em termo de equacbes a aplicacdo da linearidade de acordo com a figura

(3.7) ocorre da seguinte maneira. Sendo V;,, = V¢ 1n(‘iﬁ+5"j elV. =V, 1n(‘r'frT“] temos as

equacdes(3.4.2.2) e (3.4.2.3):

i
d Toue _ EmI_E
CVy (9] = I~ T (3.4.2.2)
s 15
Cvel, , = I (3.4.2.3)
T “out in

De acordo com o principio STL, os produtos da corrente dos transistores
polarizados no sentido horario e no sentido anti-horario sdo iguais. Devido a isso

temos a equagao (3.4.2.4)
LIy = Ll == L1, = (Iy+.p) 0. (3.4.2.4)

A equacao da malha DTL, definida pelo capacitor e transistor M4 é dada pela

equacao (3.4.2.5)

IEE‘,EJ!E':JE = CVT jﬂut ( 3425)
Substituindo a equacéo (3.4.2.5) na equacéo (3.4.2.4), temos:
CVI’ jﬂ-ut + j[!ljr.:-ur = f[!ljin (3426)

O filtro Log-domain tem a frequéncia de corte definida por: W, = C‘%
T

O circuito foi simulado no software Virtuoso com transistores NMOS de
dimensdes W/L=100. O filtro Log_domain passa baixa foi projetado utilizando uma
fonte de alimentacao (Vdd) de 1 V. Na figura (3.10) pode ser observado a frequéncia
de corte para o intervalo de 10p a 320pF, dobrando os valores de capacitancia,
como observado na tabela(1l). Note que dobrando a capacitancia provoca uma
queda de aproximadamente a metade na frequéncia, conforme a equacdo da

frequéncia de corte do filtro.
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Figure 3.10. Resposta para Filtro de primeira ordem Log Domain para
variados valores de capitancia.

Capacitancia 10 20 40 80 160 320
(PF)

Frequéncia 5.81K 299K 1.52K 765.87 384.3 192.49
(Hz)

Tabela 1. Variacdo de capacitancia apresentada na figura (3.8) e seus
respectivos valores de frequéncia de corte.

A figura (3.11) mostra a implementacdo do mesmo circuito agora mantendo a
capacitancia fixa para um valor de 10pF e variando a corrente lo para uma faixa de
1n a 128nA, dobrando os valores das correntes. Os valores das frequéncias de corte
respectivas a faixa podem ser observadas na tabela 2. Nota se que o aumento do

valor de lo, multiplicado por um fator de 2, ocasiona no aumento da frequéncia de
corte para o dobro.
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Figure 3.11. Resposta para Filtro de primeira ordem Log Domain para

variados valores de corrente.

Corrente I, 1 2 4 8 16 32 64 128
(nA)

Frequéncia 606.58 1.19K 152K 4.67K 9.21K 18.10K 35.46K 69.11K
(H2)

Tabela2. Variagdo da corrente lo apresentada na figura (3.9) e seus
respectivos valores de frequéncia de corte.



37

4 CIRCUITOS TRANSLINEARES APLICADOS A SISTEMA BIOMEDICO DE
BAIXO CONSUMO

4.1 AHISTORIA E O DESENVOLVIMENTO DA ESTIMULACAO CARDIACA

Desde o primeiro marcapasso artificial desenvolvido muita coisa mudou. A
complexidade e confiabilidade nos marcapassos modernos vem aumentando
significamente, e a tendéncia é este aumento continuar, principalmente devido ao
crescente desenvolvimento em projetos de circuitos integrados. Os primeiros
marcapassos eram externos e de certa forma perigosos pois poderiam até mesmo
eletrocutar o seu portador [2]. Posteriormente, marcapassos denominados
marcapasso de demanda, passaram a incluir o sense amplifier, que ainda hoje
possui a funcdo de monitoramento de atividades cardiacas. Através da inclusao do
sense amplifier, 0s marcapassos comecaram a possuir uma maior longevidade visto
gue, os estimulos s6 sao gerados quando necessarios. Atualmente, as topologias de
marcapassos sao constituidas de uma parte analdgica (sense amplifier e um estagio
de saida pacing) e uma digital (micro controlador e memodria). Os marcapassos
atuais sdo mais leves e menores. Os primeiros dispositivos pesavam cerca de 180g,

enguanto hoje pesam aproximadamente 25g [2][3].

4.2 DESCRISSAO DO SINAL CARDIACO E ARRITMIAS

O eletrocardiograma (ECG) pode ser denominado como 0O registro da
atividade cardiaca. A primeira onda do ECG é a P, e representa a despolarizacéo
dos atrios. O segmento curto apds a onda P, é o intervalo P-Q, que define o atraso
de propagacédo, geralmente, é de 0.2s. Quando os ventriculos sédo excitados uma
grande e rapida deformacéo é observada, denominada de complexo QRS. Depois
do QRS, pode se observar um novo segmento curto, o intervalo S-T que representa
a duracdo potencial de acdo, tem duracdo de 0.25s. Apds este momento, 0s
ventriculos voltam ao estado de repouso, onda T. Em algumas pessoas ocorre no
final da onda T um pico chamado de onda L[2]. A Figura (4.1) mostra um sinal
comum de ECG que possui 2mV pico-a-pico e ocupam uma faixa de banda de 0.05-
150Hz.
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Figure 4.1. Tipico eletrocardiograma.

As arritmias séo alteracdes anormais no numero de batimentos cardiacos por
minuto e no intervalo entre um batimento e outro. A frequéncia e o ritmo do coragao
variam ao longo de um dia conforme a necessidade de oxigénio do organismo, ja
qgue a funcdo desse 6rgdo é bombear o sangue oxigenado pelos pulmdes para todas

as células do corpo.

As arritmias se manifestam quando ocorre algum problema na geragao ou na
conducdo do estimulo elétrico, desorganizando a atividade do coragéo e, algumas
vezes, provocando verdadeiros curtos-circuitos[10]. As arritmias apresentam-se de
diversas formas: a bradicardia é quando os batimentos ficam lentos, ndo chegando a
60 por minuto e a taquicardia € quando o coracdo acelera, passando de 100
batimentos por minuto e a mais frequente, a fibrilagdo atrial, que se origina no atrio e
afeta 5% das pessoas na faixa dos 60 anos e 9% dos septuagenarios [10]. A
abordagem terapéutica depende do tipo de arritmia. Quando existe um distarbio na
conducado do estimulo elétrico, que geralmente resulta em bradicardia, o tratamento

normalmente é feito com o implante cirdrgico de um marcapasso.

4.3 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO SENSE AMPLIFIER CARDIACO

Os marcapassos atuais tem sua constituicdo divididas em parte analogica,
composta por um sense amplifier e um gerador de pulsos, e a parte digital de um

microprocessador. O sense amplifier desempenha o papel de fornecer os dados de
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monitoramento intra-cardiacos em tempo real. Apds a deteccdo do sinal, o sinal é
transmitido para o microprocessador digital que decide sobre a terapia de
estimulacdo adequada para ser entregue ao estimulador. O microprocessador exige
que o sense amplifier tenha uma medigcdo precisa mesmo na presenca de ruidos e
interferéncias da respiragéo e atividades do miocéardio. Além de um baixo consumo
de poténcia. Estas caracteristicas apresentam uma oOtima aplicacdo para circuitos

translineares.

O sistema do sense amplier geralmente é composto de um filtro passa-banda,
um circuito de valor eficaz (Conversor RMS-DC) e um comparador. O filtro passa
banda é usado para selecionar especificamente sinais intra-cardiacos, ou seja, 0
complexo QRS e para minimizar o efeito dos sinais do miocéardio sobrepostos e
sinais respiratérios de baixa frequéncia. O conversor RMS é importante pois com ele
€ possivel gerar um valor limiar de thresold adaptativo, no qual o sinal filtrado é
posteriormente comparado. A figura 4.3 ilustra o diagrama de blocos referente ao

sistema do sense amplifier de um marcapasso.

i * H ! I i—p PBF R oy g S—

Transfer Fon Campade

RunAing
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Figure 4.2. Diagrama de Blocos do Sistema Sense Amplifier.

4.3.1. Filtro Passa-Banda

Para atingir os requisitos anteriormente mencionados para o filtro do sense
amplifier, foi escolhido uma aproximacdo para a funcdo de transferéncia pelo
polinbmio de quarta ordem de Butterworth, a faixa da banda passante esta entre 50
e 7000 Hz. A equacao (4.3.1) mostra a funcéo de transferéncia obtida através de

toolbox do matlab.
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4.83e007 5”2

54 + 9825 53 + 4.9e007 s"2 + 3.44e009 5 + 1.225e011

(4.3.1.1)

O proximo passo para a implementagdo do filtro é obter uma descricdo do
espaco de estados a partir da funcdo de transferéncia da equagédo (4.3.1.1). No
meétodo de espaco de estado, a equacao diferencial de ordem n, se transforma em
um conjunto de n elementos de primeira ordem. As equacdes (4.3.1.2) e (4.3.1.3)

mostram a forma mais comum de uma descri¢cado de espaco de estados.

dx(t) _
@ A+ Bu(®) (43.1.2)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.3.1.3)

Os sinais de entrada e saida do sistema sdo respectivamente u(t) e y(t), a
variavel x(t) representa o estado do sistema. A quantidade de variaveis de estado de
um sistema geralmente € igual a ordem na equacao diferencial. A, B, C e D
representam as matrizes de estado e sdo diretamente derivadas da funcédo de
transferéncia. A expressdo geral da funcao de transferéncia pode ser derivada das
equacodes (4.3.1.2) e (4.3.1.3) e é mostrada na equacao (4.3.1.4).

H(s)=C(sI—A) .B+D (43.1.4)

A desvantagem de sistemas comuns que utilizam o método de espaco de
estados é que suas matrizes sdo muito densas, ou seja, todas as entradas de A, B,
C e D séao preenchidas com elementos diferentes de zero. Isso torna o circuito mais
complexo e com grande numero de conexdes. Desta forma, se tornou necessario
uma metodologia de utiliza espaco de estados, mas que o resultado sejam matrizes

gue possuam mais elementos iguais a zero.

A descricdo Ortonormal possuem as caracteristicas necessérias para a
metodologia que buscamos, visto que s&o usadas na reducdo de elementos de
matrizes a zero. Além disso, essa descricdo apresenta um bom comportamento a
respeito de sensibilidade e dynamic range, e portanto sera utilizada para gerar as
matrizes do espaco de estado para o projeto do filtro [2].



41

Para obter o espaco de estado para a fungcdo de transferéncia do filtro
ortonormal, foi utilizada uma biblioteca desenvolvida no software matlab, com base
nas equacoes das transformadas ortonormais [2]. As matrizes A, B e C séao

mostradas a seguir, a matriz D € igual a zero.

Al A2 A3 A4 »
Al 0 |5018 g 0 B1|0

A= A2 |-50.18 0 |589.5 0 5. |B2[0
A3 0 |5895| 0 | 6975 B3| 0 c1 |c2] e ca
Ad 0 0 |-8975 | 9829 B4 15593 c:‘m 1054| 0 [1238] o

Como mencionado anteriormente, o filtro desenvolvido sera de quarta ordem
portando, utilizando o método de espacos de estados o sistema sera constituido de
quatro integradores Log-Domain de primeira ordem. O integrador usado é mostrado
na figura (4.3), ele possui um par de células Log-Domain com polaridades opostas e
um capacitor fazendo a integracdo entre as células para formar o nucleo integrador.
Vip e Vin sao respectivamente as tensdes de entrada ndo inversoras e inversoras,
lip e lin sdo as correntes de entrada que se sobrepdem sobre as correntes de
polarizacdo DC. O circuito € composto por duas células Log-Domain, um buffer de
tensdo e espelhos de corrente. As células Log-Domain Q1-Q2 e Q3-Q4 geram as
correntes Ic2 e Ic4 respectivamente, Q5-Q6 garantem a mesma tensdo Vo nas
saidas de Q2 e Q4 e por fim Q7 e Q8 é usado para realizar a diferenca entre as
duas correntes Log-Domain no capacitor. A equacédo (4.3.1.5) relaciona as tensodes
de entrada e de saida para a corrente que passa pelo capacitor.

Vip-Fo Fin-Vo

(Io + Iip)e vT  — (lo+ lin)e ¥T (4.3.15)

, 2V o

i =
de
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Figure 4.3.Integrador Log-Domain

O circuito foi simulado usando transistores tsmc NMOS de 0.35mM. O
integrador foi projetado a partir de uma tensdo de 1V. A figura (4.4) mostra a

resposta encontrada. Foi usado um capacitor de 100pF.
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Figure 4.4. Resposta Integrador Log-Domain

Para fins de teste da funcao de transferéncia, primeiramente foi implementado
na funcdo de espaco de estados células gm, que simulariam de forma ideal os
pardmetros de ganho das matrizes, o circuito mostrado na figura (4.5). Lembrando
do capitulo 3.4.2, que descreve a linearizacdo do integrador Log-Domain, sao
necessarios 0s estagios de logaritmo na entrada do integrador e exponencial na

saida. No caso do espaco de estados esses estagios sdo implementados pelas
matrizes B e C respectivamente.



44

Lm
120 f 516

B DW—JW\’I ) [=p

- 1
Lﬂ"“ FL’”‘
. =23
gndl
[l ~ _._(T)Jf =54 E2EE
=00.548F L
e} .
wde I
1
Gt
wde
1=260. 1%
. 0
4 ,;2 gnd iﬂm
W
L& :Z)f=—|.|_5@4p 1
o b L — 1=—33 56060
> =] 1 S
vl
(%T-?ﬂ.ﬂﬁﬁ#ﬂ él-LBQBTs @:2@_953#’
— — g
| L m;“"d I
L’"d :éi— 18 17 I
wdel 34 | gny 'TL R qnd
o
peer A d ~
(™ =T Ll—@ﬁi:- T79ETSR
el L -
L« "
Wes ] L I Lars
. . T T
[ . [
o and o ardl
7 =5

4

Figure 4.5. Filtro Passa-Banda Ideal

Depois de testada e validada a funcédo de transferéncia, cada célula gm foi
substituida pelo simbolo criado para o integrador ndo linear Log-Domain, como
mostrado na figura (4.6), houveram necessidade de pequenas modificacbes e
adaptacdes dos parametros de ganho para se obter resposta para a faixa passante
mais proximas da ideal.

‘EB—— o - integrador_n_lineatdin_n —

Figure 4.6. a. Simbolo criado para Integrador néo-linear
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Figure 4.6. b. Filtro Passa-Banda Real

=1
frasasl

A figura (4.7) mostra a resposta AC encontrada para o filtro real. As
frequéncias de corte obtidas sédo 41 e 5K Hz. Estando esses valores dentro do

esperado, visto que, englobam as frequéncias em que o sinal cardiaco trabalha.
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Figure 4.7. Filtro Passa-Banda Real
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A figura (4.8) traz as respostas do filtro ideal e real, pode se observar que a
faixa de filtragem é préxima e a banda passante do filtro real conseguira filtrar bem
0s sinais cardiacos desejados. Pode ser notar também, que o filtro real apresenta
um fator de ganho em relacdo ao ideal, esse ganho € consequéncia das
modificacdes feitas nos paréametros devido integrador nao linear, contudo, néo

acarretara maiores problemas no funcionamento do filtro.

20
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Figure 4.8. Filtro Passa-Banda Real

A figura (4.9) mostra a resposta do filtro real quando se aplica a entrada do
sistema um sinal ECG comum. A curva em verde mostra a saida do filtro e a em azul
traz o sinal de entrada. Como pode se observar o filtro suaviza bem as curvas entre

0s picos do sinal.
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Figure 4.9. ECG aplicado ao Filtro Passa-Banda Real

4.3.2. Conversor RMS-DC
O conversor RMS (root mean square) ou valor eficaz pode ser separado em
duas funcdes ja estudadas: O divisor quadratico e o filtro Log-domain. A figura

mostra o sistema separado em dois blocos

ilhl 1. & nue
3=T F) - LPF

.‘=:."

Figure 4.10. Integrador Log-Domain

A funcdo de transferéncia do RMS de acordo com Jan Mulder [9] pode ser
descrita como mostrado na equacdo (4.3.2.1) € implementada pelo divisor

qguadratico e um filtro passa baixa.

L. =" ar (4.3.2.1)

Toute
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A equacéo (4.3.2.2) descreve a conversao RMS-DC de primeira ordem.

CVTfﬂut'{ﬂut + '{I}'{:ﬂur = II}I:E?: ( 4322 )

A figura (4.11) referente ao esquematico elétrico do RMS pode se verificar 0s
loops translineares presentes: O loop estético é composto pelos transistores M1-M2-
M3-M4-M5-M6, implementando as correntes referentes a cada elemento obtém se a

equacao (4.3.2.3)

['{ca*p + '{I})'{zour = '{I}Izin ( 4323)

Para o loop dindmico temos os elementos C-M4-M5-M6, implementando os

as correntes referentes obtém se

2CVel,ue = Laploue (4.3.2.4)

O fator quadratico de lin e lout sdo implementados respectivamente por M1-
M2 e M4-M5. A figura (4.11) mostra o esquematico elétrico referente ao conversor

RMS-DC implementado no software Virtuoso.
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Figure 4.11. Conversor RMS-DC
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Para implementacdo do conversor RMS-DC foram utilizados transistores
NMOS com dimensdes geométricas W/L=1, fonte VDD de 1V e C=1p. Foi aplicado
na entrada uma onda quadrada com duty cycle de 50% para fins de verificacdo do
valor de RMS. A saida produzida pelo RMS é mostrada na figura (4.12) em verde.
Como podemos notar, o valor final do circuito tende a 14nA, que representa o valor
para uma onda de entrada de OnA & 20nA e de acordo com a equacdo de RMS

abaixo.
Vims = Vipigo Vo 2iEE (4.3.25)
rper[udn

Onde, 242 = duty cycle

periodo

Figure 4.12. Resposta RMS-DC para um onda quadratica com duty cycle de 50%.

Na figura (4.13) para 0 mesmo circuito foi aplicado a entrada uma onda
guadrada com duty cycle de 25%. A saida produzida pelo RMS é mostrada na figura
em verde. Como podemos notar, o valor final do circuito tende a 10nA, que
representa o valor para uma onda de entrada de OnA a 20nA e de acordo com a
equacgao (4.3.2.5) do RMS.
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Figure 4.13. Resposta RMS-DC para uma onda quadratica com duty cycle de 25%.

A figura (4.14) ainda para o mesmo circuito foi aplicado a entrada uma onda
guadrada com duty cycle de 80%. A saida produzida pelo RMS é mostrada na figura
em verde. Como observado, o valor final do circuito tende a 17nA, que é o valor para

uma onda quadrada de entrada de OnA a 20nA de acordo com a equacao (4.3.2.5)
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Figure 4.13. Resposta RMS-DC para uma onda quadratica com duty cycle de 80%.
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4.3.3. Comparador

O comparador tem sua topologia aproximada a de um amplificador
operacional, contudo é especificamente projetado para comparar tensdes entre suas
duas entradas. No sense amplifier, 0 comparador compara a saida do sinal cardiaco
a uma tensdo adaptativa gerada pelo RMS. No final, o resultado € uma saida com
sinal binario baseado na comparacéo. Pode ser resumido como um conversor de um

bit analogico para digital.

O circuito TL mostrado na figura (4.14) e a equagao (4.3.3.1) correspondem
ao comparador que serd aplicado ao sistema.
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Figure 4.14.Circuito Comparador

Onde: lout = 0 se lin<0 e lout = lo se lin>0

Para validar o sistema foi realizado um testbench aplicando a entrada do
comparador dois sinais, 0 primeiro € na entrada positiva e tem como natureza a
forma de um pulso e o segundo € uma constante. A figura (4.15), mostra o testbench
montado e a figura (4.16) o resultado obtido na saida do comparador. Pode se notar
gue a saida do comparador estara no nivel l6gico 1 quando a entrada positiva do

sistema, ou seja o pulso tiver uma amplitude maior que o sinal constante.
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Figure 4.15. Testbench Circuito Comparador
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Figure 4.16. Testbench Circuito Comparador

4.3.4. Circuito Completo
Para finalizar, foi montado o Testbench do circuito completo, formado pelo

filtro de 4 ordem, o conversor RMS-DC e o comparador. O sinal ECG foi aplicado a
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entrada do filtro. Foram utilizadas fontes controladas por corrente para espelhar a
saida do filtro para as entradas do RMS e para a entrada positiva do comparador,
além de espelhar a saida do RMS para entrada negativa do comparador. A figura
(4.17) mostra o circuito completo desenvolvido e a figura (4.18) os resultados

parciais e o final do sense amplifer.
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Figure 4.17. Testbench Circuito Sense Amplifier
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Figure 4.18. Resultado Circuito Sense Amplifier
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Pode se observar nos resultados da figura (4.18), que o filtro ameniza
bastante as ondas T e a banda passante est4 de acordo com o previsto, visto que as
ondas QRS néo foram filtradas. Como resultado final, a saida do comparador
também estad conforme o esperado, pois em toda ocorréncia de uma onda QRS o

circuito apresenta nivel l6gico 1, ou seja, detecta a presenca da onda QRS.
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5. CONCLUSAO E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema Sense Amplifier para
marcapassos cardiacos, utilizando para isso circuitos translineares em modo

corrente e técnicas para baixo consumo de poténcia.

Primeiramente foi apresentada uma breve histdria e evolugcdo da
Microeletrénica e de Circuitos Integrados. Posteriormente, foi apresentado a
problemética da crescente busca por aparelhos biomédicos mais eficientes e o
estado da arte de projetos atuais desenvolvidos na area. Apds esse momento, foi
apresentado um estudo sobre circuitos translineares e desenvolvido o0s circuitos
quadraticos e um filtro passa baixa Log-Domain. No passo seguinte, foi desenvolvido
o sistema Sense Amplifier no nivel de sistema para trazer a tese mais entendimento
a tese. E finalmente, foi desenvolvido aplicando a técnica de espaco de estados e
transformada Ortonormal o filtro Log-Domain passa-banda e o circuito de valor eficaz
RMS.

Existem pontos a serem explorados, melhorados e aperfeicoados, dentre as
quais existe a necessidade de aplicar outros tipos de sinais ECG ao sistema. A partir
desses diferentes sinais, podera ser realizado um estudo de deteccao de patologias

pelo sistema. Esta proposta fica como um possivel trabalho futuro.

Este trabalho proporcionou maior entendimento de conceitos e uma
profundidade de conhecimento dos temas abordados durante matérias cursadas no
curso de Microeletrbnica. Além de proporcionar o conhecimento de conceitos
tedricos e andlises de projeto de circuitos translineares estaticos e dinamicos. A
partir desse trabalho concluiu se que estes circuitos tém como principais vantagens
em relagcdo a outras técnicas de baixo consumo o alto desempenho em ambientes
de baixa tensdo e a possibilidade de serem aplicados em fungbes nao-lineares,
sendo assim, uma 6tima aplicacdo para sistemas biomédicos de baixo consumo de

poténcia.
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