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Resumo

O processo de aquisi¢cd@o de sinais de electrocardiograma (ECG) e electroencefalograma (EEG)
tem sido um desafio no que respeita a questdes de minimizacao de poténcia consumida e drea de
circuito, sem causar um impacto na degradacdo do desempenho. A cadeia de aquisicdo é consti-
tuida por diversos blocos, nomeadamente um pré-amplificador concebido para amplificar os baixos
niveis de sinal dos eléctrodos, o bloco de filtragem para limitacao do ruido e um amplificador final
que eleva o sinal EEG/ECG limpo a saida para o fim de escala de um eventual ADC.

Apesar da reconhecida flexibilidade que as técnicas digitais permitem, a utilizacdo de técnicas
analdgicas tem como principal objectivo a diminui¢do do consumo, o que se revela importante
especialmente em questdes de portabilidade, e a redugdo do peso dos elementos computacionais,
libertando-o para outras tarefas.

Os sinais de EEG (ou ECG) estdo em geral sujeitos a ruido de 50 Hz proveniente do sistema de
distribuicdo de energia eléctrica. O nivel de ruido pode, nalguns casos, ser assinaldvel, o que con-
sequentemente resulta numa limitacio de ganho para o pré-amplificador. A opg¢ao é pré-amplificar
e remover o referido ruido de seguida para posteriormente voltar a amplificar. A remocao do ruido
de 50 Hz faz-se recorrendo ao desenho de um filtro Notch em torno dos 50 Hz. No entanto, para
esta gama de frequéncias, a maior parte das técnicas revelam-se pouco eficientes, em termos de
drea de circuito devido a elevada capacidade associada.

Nesta dissertagdo descreve-se a implementagdo de um filtro Notch de segunda ordem com re-
curso a técnica filter-and-hold (F&H), que permite por intermédio de um processo de comutacio
multiplicar as constantes de tempo por um factor inversamente proporcional ao duty-cycle do re-
16gio de referéncia, de modo a tornar o sistema completamente integravel.

O sistema € constituido por quatro blocos G, de diferentes transcondutancias e quatro capa-
cidades de igual valor. O circuito € idéntico para cada um dos OTAs e os diferentes valores de
transcondutincia s@o obtidos através da caracteristica de funing que o modelo proporciona. A
baixa transcondutancia é obtida pela aplicac@o de transistores bulk-driven a entrada.

A implementacdo do sistema proposto resultou numa redugdo do valor de capacidade de 4.5
nF para 18 pF, com alguma perda de atenuacdo do Notch. Os resultados das simula¢des apresen-
tam o Notch a 50 Hz com uma atenuagdo de —41.7 dB, —31.52 dB e —22.71 dB respectivamente
para as capacidades de 2.25 nF, 45 pF e 18 pF, comparativamente com —50.07 dB do caso con-
tinuo. Os dois dltimos resultados ja permitem uma integracdo em chip sendo a atenuagdo nestes
dois casos aceitavel.
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Abstract

The signal acquisition of an electrocardiogram (ECG) and electroencephalogram (EEG) has
been a challenge with regard to issues of minimizing power consumption and circuit area, without
impact on the performance. The chain of acquisition consists of different blocks, namely a pre-
amplifier designed to amplify the low signal levels of the electrodes, the filtering block to limit the
noise, and an amplifier that raises the clean EEG/ECG signal to the ADC input full scale.

Despite the recognized flexibility that digital techniques allow, the use of analogue techniques
has as a main objective: the low power consumption, which is particularly important in portable
systems, and to reduce the weight on the computational resources, releasing it for other tasks.

The EEG (or ECG) signals are generally subject to the 50 Hz noise from the power line sys-
tem. The noise level may, in some cases, be remarkable, which limits the gain of the preamplifier.
The option is to pre-amplify and remove the noise then amplify it back later. The 50 Hz noise
removal is made by designing a Notch filter around 50 Hz. However, for this frequency range,
most techniques are inefficient in terms of circuit area due to the high associated capacitors.

This dissertation describes the implementation of a second-order Notch filter using the filter-
and-hold F&H technique, which allows, through a process of switching, the time constants to be
multiplied by a factor inversely proportional to the duty-cycle of a reference clock, facilitating the
full integration of the system.

The system consists in four different G, transconductance blocks and four capacitors of equal
value. The circuit of all G,, blocks are identical except the transconductance values witch are ob-
tained by the tuning feature that the circuit provides. The low transconductance is achieved with
the use of bulk-driven transistors as the input.

Results of the proposed system showed a reduction of the value for capacitors from 4.5 nF to
18 pF, with some attenuation loss in the Notch frequency. The simulations results show the Notch
at 50 Hz with an attenuation of —41.7 dB, —31.52 dB and —22.71 dB respectively for the 2.25
nkF, 45 pF and 18 pF capacitors, compared with —50.07 dB of the continuous system. The last
two results allows an on-chip integration and the attenuation in these two cases are acceptable.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A motivacgdo deste trabalho advém da tentativa de se criar um sistema fidvel de filtragem do
ruido a frequéncia de 50 Hz proveniente do sistema de distribuicdo eléctrica e que afecta em
particular os sinais de EEG e ECG, de modo a que este seja completamente integrado.

O sistema de filtragem destes sinais, que sdo muito fracos em termos de amplitude, é cons-
tituido 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
razodveis, podendo levar o amplificador a saturacdo. Seguidamente é aplicado um filtro de muito
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 ¢ recuperado a saida do
filtro [1]. O trabalho aqui desenvolvido concentra-se no desenvolvimento do bloco do filtro, como
exemplifica a figura 1.1.

A questdo da reducgdo de drea que se traduz em portabilidade e a reducio do consumo de potén-
cia sdo de grande importancia em certas aplicagdes electronicas. Actualmente existem limitagcdes
na determinacgao de constantes de tempo elevadas tornando a integragao de certos circuitos muito
dificil.

A interferéncia proveniente da rede eléctrica estd sempre presente no processo de medi¢ao
de sinais bio-eléctricos, mesmo que por vezes com magnitudes extremamente baixas tornando-se
quase imperceptivel. Em situacdes especiais, este tipo de interferéncia pode ser negligenciado,
mas ndo é uma regra geral. Em experiéncias laboratoriais e andlises clinicas, torna-se dificil e caro
isolar dispositivos de medi¢do dos campos eléctricos produzidos pela rede energia eléctrica. No
registo destes sinais, € uma pratica comum a aplicacdo de um filtro Notch a frequéncia 50/60 Hz
de modo a reduzir este tipo de interferéncia. Em tais casos, a distor¢do observada no registo do

sinal ndo é considerdvel pois o filtro Notch consegue remove-la [3].



2 Introdugao

O electrocardiograma (ECG) e o electroencefalograma (EEG), sdo métodos de aquisi¢do da
actividade eléctrica, respectivamente do coracéo e do cérebro. O ECG tem sido amplamente usado
na detec¢do de doengas do coracdo, registando os sinais eléctricos gerados pelos musculos do
coragao.

Os sinais provenientes de um EEG compreendem quatro regides de frequéncia: gama (%)
correspondente as frequéncias de 1 —4 Hz, teta (0) de 4 — 8 Hz, alfa () de 8 — 13 Hz e beta ()
de 13 — 40 Hz. Estes sinais que aparecem em forma de oscilagdes, sdo muito fracos em termos
de poténcia, com tensdes na ordem de 2 uV a 200 uV [4]. Quando se monitoriza o sinal, o cabo
de ligacdo entre o paciente e o equipamento estd susceptivel a interferéncia dos 50/60 Hz, que
sdo muito proximas da componente de alta frequéncia do sinal ECG, aumentando a dificuldade de
filtragem [5].

H ECG ‘ EEG ‘H Flicker Noise | Eléctrodo | Linhas de transmissdo
Frequéncia (Hz) || <10% | <10? <10° <10° 50/60
Amplitude (uV) || <10* | <10* || 10-T-10" | 10°'-10* 10° —10*

Tabela 1.1: Gama de frequéncia dos sinais versus interferéncias [6]

Remover a interferéncia provocada pela rede eléctrica tem sido uma drea importante de pes-
quisa e varios métodos t€m sido propostos nas ultimas décadas.

Estes métodos podem ser classificados em métodos adaptativos e ndo-adaptativos. O processo
de filtragem adaptativa consiste na implementagdo de filtros puramente digitais. O método ndo
perturba o espectro de frequéncias ECG, mas requer um sinal de referéncia. Os coeficientes do
filtro podem ser actualizados de forma adaptativa seguindo as caracteristicas da estatistica do sinal
de referéncia. A seleccdo do sinal de referéncia é importante pois este controla o desempenho do
filtro adaptativo [5].

O método de filtragem nao-adaptativo consiste no uso de um filtro Notch que € um filtro rejeita-
banda com uma banda rejei¢cdo muito estreita. Este tipo de filtro deixa passar todas as frequéncias,
excepto a que se encontra na banda de rejeicdo, a frequéncia central, neste caso 50/60 Hz. O
método € de facil implementacdo e baixo custo. O desempenho depende também da estabilidade

de frequéncia da linha de alimentagdo [5].

1.2 Solucio proposta

Para a resolucdo do problema de filtragem da interferéncia de 50 Hz, a solucdo aqui proposta
consiste no projecto em CMOS de um filtro Notch a 50 Hz, completamente integrado, tendo como
métodos, o uso de amplificadores operacionais de transcondutancia OTA pseudo-diferenciais para
o design do filtro e em particular a técnica F&H que permitird a reducdo da capacidade associada.

O filtro serd implementado em ambiente analégico por ser bastante mais eficiente do que
o ambiente digital em termos de consumo de drea e energia, favorecendo assim a questdo da

portabilidade. A técnica de F&H permite, segundo um processo de comutagdo, multiplicar as
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Pre—amplificador Filtro Amplificador ADC

Figura 1.1: Sistema geral de aquisi¢do de sinais biomédicos [7]

constantes de tempo por um factor inversamente proporcional ao duty-cycle do sinal de relégio de

referéncia.

Para tal serd necessario desenvolver um processo de comutacao que permita ajustar as constan-

tes de tempo a partir do controlo do duty-cycle do reldégio e também o desenho de amplificadores

com valores baixos de transcondutancia, resultante do facto das frequéncias envolvidas nas apli-

cacOes biomédicas serem muito baixas, em especial em ECG e EEG.

1.3

Estrutura da dissertacao

O presente trabalho concentra-se no desenvolvimento de um sistema de filtragem da compo-

nente de frequéncia de 50 Hz proveniente da rede eléctrica, para aplicagcdo em EEGs, em tecnolo-

gia CMOS de 0.35 pum. O circuito € simulado usando como ferramenta o Cadence Spectre.

A dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos organizados pela seguinte ordem:

O capitulo 2 apresenta um resumo sobre blocos genéricos de reducdo da transcondutancia,
essencial para a realizacao de filtros de muito baixas frequéncias e formas de implementacao
de filtros Notch do tipo G, — C.

No capitulo 3 aborda-se na generalidade a problemaética da filtragem de sinais EEGs e ECGs,
da influéncia dos 50 Hz na leitura destes sinais e os métodos que t€m sido usados para a
sua eliminag@o. Fala-se também da técnica filter-and-hold F&H como uma inovag@o na

realizacdo de capacidades elevadas por um processo de comutacao.

O quarto capitulo aborda a metodologia utilizada para a execugao do projecto, isto €, a arqui-
tectura completa do amplificador operacional de transcondutancia de baixo G,,, os blocos
constituintes do filtro Notch implementado com a auxilio da técnica F&H e os resultados

obtidos em cada secg¢do.

Por dltimo, o capitulo das conclusdes, que com os dados obtidos faz-se uma anélise aos

resultados, o balanco da satisfacdo dos objectivos propostos e do trabalho futuro.
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Capitulo 2

Blocos genéricos de baixa poténcia e

baixa tensao

2.1 Introducao

Virias estratégias de design e diferentes tecnologias em CMOS tém sido utilizadas para a
implementacdo de dispositivos low-voltage/low-power. Estas técnicas podem ser divididas em
vérias categorias que incluem i) consideragdes da tecnologia, ii) a execugdo de técnicas low-
voltage (LV) e iii) blocos bésicos apropriados a LV. Cada uma destas estratégias tém as suas
vantagens e desvantagens.

Neste capitulo apresentam-se algumas técnicas apropriadas ao projecto de circuitos integrados
low-power entre as quais, algumas necessarias no apoio e implementagdo do projecto proposto.

Quando se fala em filtros de muito baixas frequéncias, a questio principal divide-se em duas

partes:

e Uma envolve o projecto de amplificadores OTA de muito baixa transcondutincia, na ordem

de alguns nA/V e com boa linearidade.

e A outra parte do problema consiste na realizacdo de capacidades elevadas, tipicamente na

ordem de alguns nF, em chip [8].

Existem no entanto diferentes técnicas para cada um destes objectivos, e neste capitulo da-se
uma maior énfase nas técnicas de reducdo da transcondutancia em amplificadores operacionais de

transcondutincia.

2.2 OTA - Amplificador Operacional de transcondutancia

O amplificador operacional de transcondutancia é uma fonte de corrente diferencial contro-
lada por tensdo (DVCCS). A transcondutincia G, representa a razio entre a corrente de saida e a

tensdo de entrada. A transcondutincia € usada como pardmetro de design da mesma forma que as
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resisténcias sdo usadas em filtros activos convencionais, ajustaveis por vérias décadas conforme o
ajuste da corrente no OTA, o que permite grande margem de funing de funcionamento. Isto é par-
ticularmente importante em circuitos integrados, pois satisfaz uma vasta gama de especificacdes

de circuitos [9].

2.2.1 Arquitecturas de OTA

As figuras 2.3 e 2.4 mostram a estrutura bdsica de um integrador G,, — C em versoes single-
ended e fully-differential [10].

IZC

— T .
Vint B+ - Vout—

Lour Gu

Vin— .—yT. Vour+

IZC

Vi

V) l————

Figura 2.1: Integrador single-ended Figura 2.2: Integrador fully-differential

Na versdo single-ended, em que @y; representa a frequéncia de ganho unitdrio do integrador, a

relacdo dos sinais € dada por:

I, G,V
vV, =2 — 2.1
°sC sC 21
@ Gy, @
v:(—): —fvE(—)v 22
o SC < SC) 1 s 1 ( )

Para o integrador fully-differential, a tensdo de saida é iguala V, =V, —V,_e I, = G, V..

As saidas diferenciais sdo dadas por:

Voir =1,/5(2C),V,—- = —1,/s(2C) 2.3)
21, Gn

Vo=—==|— |V 24
’ 5(20) (m)’ @4

Vi+ . . Ig+ Vi+ . . IouH—

d) Gup(Vin+ —Vin-)+
G (Vi = Vi) +Gey(Vint +Vin-)/2

Vi — JT— |/ l B -

Figura 2.3: Equivalente single-ended Figura 2.4: Equivalente fully-differential

O circuito fully-differential apresenta uma maior imunidade ao ruido, mas requer a utilizagdo

de realimentacdo em modo comum CMFB.
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Uma vez que o ganho de transcondutincia de um OTA é proporcional a corrente de pola-
rizacdo, o controle externo dos parametros do filtro pode ser efectuado através da corrente de
polarizagdo. A maioria dos trabalhos existentes sobre utilizagdo de OTAs no design de filtros,
concentram-se na modificacdo de estruturas ja existentes de amplificadores com a inclusdo de

alguns componentes adicionais passivos.

2.2.2 O Transcondutor pseudo-diferencial

A figura 2.4 apresenta a configuracio fully-differential. A topologia fully-differential é baseada
no par diferencial com fonte de corrente a polarizar e a pseudo-diferencial é baseada em dois
inversores independentes sem fonte de corrente como mostra a figura 2.6.

Em configuragdes fully-differential a rejeicdo de sinais de modo comum € feita pela alta im-
pedancia de saida da fonte de corrente que polariza o par diferencial. Na configuracdo completa-

mente diferencial, os harménicos de distor¢ao pares sdo bastante atenuados.

Vbp Vbp

I, I, NG O

V,-+I-|I:M1 M2:||-lv,~,

Figura 2.5: Transcondutor fully-differential Figura 2.6: Transcondutor pseudo-differential

De facto, através de uma anélise de distor¢do, pode concluir-se que o terceiro harménico
(HD3) é expresso por [11]:
V-2

HD3 = ——— 2.5
32(Vov —Vin)? )

A tensdo Vgy € a chamada tensdo de overdrive na gate, geralmente Voy = Vs — Vr, das entra-
das dos transistores M e M,, da figura 2.5.

A linearidade neste circuito pode ser melhorada com o aumento da tensdo de overdrive na gate
dos transistores de entrada. A forma de se ajustar o valor de g, passa pelo ajuste da corrente no
transcondutor.

Contudo, para um factor de ajuste igual a ¢, seria necessario aumentar o valor da corrente
a uma razdo o® dada pela equacdo de saturacio. Deste modo conclui-se que apenas um ajuste

limitado € possivel em prética.
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Em comparagdo, o transcondutor pseudo-diferencial pode ser usado para baixas tensdes de
alimentagdo porque evita a queda de tensdo na fonte de corrente de polarizagdo. Removendo a
fonte de corrente de polariza¢do resulta num valor alto para o ganho de modo-comum (Acy).
Numa estrutura fully-differential o ganho de modo comum pode ser reduzido pelo aumento da
resisténcia de saida da fonte de corrente.

A estrutura pseudo-diferencial permite maior excursdo do sinal, mas adiciona termos de dis-
tor¢do proveniente do sinal de modo comum. Estes termos podem aparecer como uma estru-
tura perfeitamente equilibrada, devido ao produto de sinais diferenciais e sinais de modo-comum.
Além disso, a transcondutincia do sinal de entrada em modo comum € igual a do sinal diferen-
cial de entrada, necessitando portanto, de um controlo mais cuidado da componente modo-comum
de entrada. Deste modo, sdo necessdrios circuitos adicionais para o controlo da componente de
modo-comum.

O ganho em modo-comum Acys € igual ao ganho em modo diferencial Apyy, isto é, o com-
mon mode rejection ratio, CMRR = 1. O valor elevado do ganho modo-comum na, topologia
pseudo-diferencial, pode originar instabilidade quando utilizado num determinado circuito com
realimentag@o, a menos que se utilizem mecanismos de atenuacdo deste ganho, como as técnicas
de Common Mode Feedforward(CMFF)[12].

2.2.3 Common Mode Feedforward (CMFF)

A utilizacdo de técnicas CMFF faz-se normalmente em associagdo com outras, porque apesar
de contribuir bastante para a redug@o dos sinais de modo-comum na saida, ndo € suficiente para a
estabilizacdo do ponto de funcionamento DC.

A figura seguinte representa o esquema conceptual do CMFFE.

\
Vins B + +—=a v,
G
Vin— ik ) 4 - -3 V,-
L
VCMcomrol
Ganho —

Figura 2.7: Diagrama de fluxo do CMFB

2.2.4 Common Mode Feedback (CMFB)

A técnica do CMFB tem sido aplicada em circuitos para o controlo da componente de modo
comum 2 saida. Em tecnologias mais recentes a fonte de alimentacdo é limitada, mas continua
a ser necessdrio uma boa gama dindmica do sinal a saida. Uma das solugdes consiste no uso
de amplificadores fully-differential. Como nem todas as técnicas convencionais sdo validas para
circuitos de baixa tensdo, tém havido a necessidade de se recorrer a conjugagdo das técnicas CMFF
e CMFB [13].
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Circuitos low-power com apenas uma saida tém um fraco desempenho. Para se melhorar a
gama dinamica, utilizam-se circuitos fully-differential (FD). O uso do CMFB advém da necessi-
dade de se controlar a tens@o de modo comum nos diferentes nds ndo estabilizdveis pela reali-
mentacgdo diferencial negativa. A tensio de referéncia € escolhida de modo a permitir um ganho
diferencial méximo e/ou a maximizagdo do sinal a saida. O CMFB serve também para eliminar
as componentes de modo comum que tendem a saturar nos diferentes andares, pela aplicacdo da
realimentag@o negativa de modo comum [14].

O uso do CMFB tem assim como objectivo, cancelar o sinal de modo comum a saida e manter o
ponto de operagdo DC de modo a maximizar o ganho, podendo também proporcionar uma reducéo
do ruido. A ideia bésica consiste em primeiro monitorizar o sinal de modo comum, que consiste
na soma dos dois sinais de saida, e a seguir comparar o sinal de modo comum com a tensdo de

referéncia, cuja diferenca € realimentada para um ponto do circuito, fechando o loop [13].

A figura 2.8 ilustra o principio de funcionamento do circuito CMFB.

Vin+ B——]

B Vou +

J B Vo

——8 CMDetector

Fully-differential
amplifier

Vin— l—

Veme

CMlevel

Sense

Circuit

Veorrection

Figura 2.8: Arquitectura geral do circuito CMFB

Descrigdo basica do funcionamento do circuito:

e Percepg¢ao do nivel do modo comum a saida, ou seja [14]:

% V,-
% = Vo,cm (26)
e Compara-se com a tensdo de referéncia.
V(),cm - Vref (27)

e Introduzir o factor de correc¢do de erro ao circuito de polarizacdo do amplificador;

e Evitar a introducdo de sinais modo-comum nos nés do amplificador que ndo corrigem

Vo,cm;
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2.2.5 Linearizacio de transcondutiancias

As estruturas de OTA anteriormente descritas apresentam nao linearidades, o que significa que
estdo limitados em termos do sinal de entrada.

A solugdo para este problema requer técnicas de linearizagdo do transcondutor. Existem trés
técnicas de linearizagdo nomeadamente, a) atenuag@o, b) cancelamento dos termos nao-lineares
e ¢) source-degeneration [15]. O sinal de saida ideal de um transcondutor diferencial é dado
por [15]:

io(vi,v2) = (vi —=Vv2)gm- (2.8)

As tensdes v e v, representam as entradas positiva e negativa do transcondutor. As entradas
de um transcondutor sdo feitas com recurso a transistores MOS, que sdo por si dispositivos ndo-

lineares. Assumindo a corrente de saida dada por [15]:

) _ , . -

io(vi,v2) = Y apy + Y bis+ Y Y cipivi+os (2.9
i=1 i=1 i=1j=1

Analisando a expressdo, infere-se que um dos modos de se linearizar a transcondutancia é

fazer com que o sinal de entrada seja pequeno, de tal modo que i, passa a ser [15]:

io(kvi,kva) = Ios+ Y Kap + Y kb + Y Y ki eyvivg. (2.10)
i=1 i=1 i=1j=1
A ideia bésica passa por atenuar o sinal de entrada por um factor k. Esta atenuacdo conduz a

aproximacdo linear expressa por [15]:

io(vi,v2) Zkgm(vi —v2). (2.11)

A referéncia [15] fala de algumas formas préticas de implementacdo do factor de atenuacio k.

Existem no entanto técnicas mais elegantes de linearizar um transcondutor por optimizagdo de
aproximacoes algébricas da soma dos termos ndo-lineares [15].

As figuras em 2.9 e 2.10 apresentam o esquema conceptual destas técnicas de linearizagao, a
primeira com multiplicadores por uma tensdo constante V4 e a figura seguinte com V| = —V,.

Este sistema pode ser implementado na prética pela interligacdo de vdrias transcondutincias
que por sua vez cancelardo todas as nao-linearidades, passando a haver apenas uma relacdo linear
entre as tensdes de entrada e correntes de saidas. A implementagdo prética das figuras 2.9 e 2.10
sdo apresentadas em 2.11 e 2.12.

Na figura 2.11, os transistores da parte inferior do circuito devem operar na regido linear e
os outros na saturagdo. Para um bom funcionamento deve-se ter em conta uma polarizagcdo DC
adequada. A variacdo no transcondutor pode ser obtida pela aplicacdo do sinal de entrada pelos
transistores de baixo, com uma tensdo DC adequada a gate em todos os transistores de modo a

manté-los na regido de funcionamento adequada.
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Va Vi+Vy
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Figura 2.9: Multiplicadores com constante V4 Figura 2.10: Single-quadrant
Ir1 %)
Vin+ Vin—

1

ol In
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Va Va
_ _‘L _ _ —:L _

Figura 2.11: G,, baseado em multiplicadores e V4  Figura 2.12: G, baseado em Single-quadrant

2.3 Filtragem a baixas Frequéncias

A implementagao de filtros de muito baixa frequéncia em CMOS nio € trivial devido as eleva-
das constantes de tempo associadas aos circuitos. Por exemplo, para uma constante de tempo RC
=0.001 s, 1 ms, se a capacidade C for igual a C = 10 pF, o valor de resisténcia necessdria seria
da ordem dos 100 MQ. Para um filtro a 1 Hz e uma transcondutancia de 2 nA/V, seria realizavel
com uma resisténcia de C = 1000 pF e R = 6.28 G2, valores impraticaveis em tecnologia CMOS
[16].

Por esta razdo, existe a necessidade de se encontrar alternativas de circuitos que sejam integra-
veis para estas baixas frequéncias. Os filtros de baixa frequéncia tém uma particular importancia
em sistemas biomédicos, onde os sinais possuem amplitudes muito baixas, na ordem de 1 uV -

100 mV e onde as frequéncias sdo geralmente abaixo de 100 Hz [17].

Uma aproximagdo mais comum consiste na implementacdo em tempo continuo de filtros
OTA — C ou G, — C especialmente em circuitos integrados onde valores de constante de tempo
elevadas sdo necessdrias. A implementacdo para estas frequéncias requer transcondutancias na
ordem dos nA/V e capacidades na ordem das centenas de pF o que limitam o circuito em termos
de area [17].

Analisam-se aqui entre outras técnicas, alguns casos descritos em [16].
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2.4 Técnicas de design de filtros de baixa frequéncias em CMOS

O notdvel crescimento na electrénica de consumo for¢a a uma maior pesquisa na drea de baixa
tensdo e baixa poténcia de forma a tornar os dispositivos cada vez mais leves e com uma duracdo
longa de bateria.

A forma mais comum utilizada para a redu¢do do consumo de poténcia em circuitos anald-
gicos CMOS consiste na diminui¢do da tensdo de alimentacdo, apesar de ndo ser a melhor opcéo
visto que existe uma degradacdo do desempenho do circuito a baixas tensdes. Deste modo existe
actualmente um grande desafio em se pegar nas estruturas de circuitos jé existentes e modifica-las
de modo a se adaptar para a aplicacdo a baixas tensdes [18]. O desafio em circuitos analégicos
estd na preservagdo ou mesmo no melhoramento do desempenho a baixas tensdes.

A maioria das restricdes do design em baixa tensdo deve-se a tensao de threshold do transistor
e ao nivel de ruido [19]. A tecnologia ndo tem tido uma evolucdo que acompanhe linearmente o
decréscimo de Vry com a reducdo da tensdo de alimentagdo nem a diminuicio dos tamanhos nas
diferentes tecnologias [20].

Em seguida apresentam-se algumas técnicas usadas no projecto de circuitos low-power.

2.4.1 Source-Degeneration

Devido a sua simplicidade, estes circuitos sdo frequentemente usados em filtros de tempo-
continuo e multiplicadores [18]. Existem trés formas possiveis de lineariza¢do do circuito. A
primeira consiste no par diferencial usando a técnica source-degeneration associada a uma resis-
téncia. A segunda forma associa-se a técnica com o uso de transistores MOS e a terceira faz o uso
de uma fonte adaptiva de corrente de polarizagdo para cancelar a ndo-linearidade do par diferencial
MOS.

A figura 2.13 mostra o circuito associado a uma resisténcia. Nesta topologia, o sinal de
entrada € aplicado, através do seguidor de fonte, na resisténcia linear R; que faz a conversdo de
tensdo para corrente.

Contudo a relagdo quadratica existente entre a Vg5 € a corrente no dreno na regido de saturagio
introduz alguma nao-linearidade ao transcondutor pelas entradas diferenciais.

A linearidade pode ser melhorada se houver uma queda de tensio das entradas diferenciais para
a resisténcia, desde que a limitacdo de linearidade seja imposta pelo ganho do circuito seguidor de
fonte afectado por R;.

Considerando uma caracteristica quadratica i — v perfeita do transistor MOS na regifo de satu-
racdo, e para simplifica¢do desprezar o efeito de modulacio do canal, a corrente do dreno é dada
por [18]:

Ip= g(VGS —Vr)2. (2.12)

O factor 8 € o pardmetro de transcondutancia.

Usando esta expressao, o par diferencial da figura 2.13 tem a seguinte caracteristica [18]:
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Ves — Vr)?

Contudo, deve ser evitado um alto valor para Ry (que significa baixar o G,,), € uma transcon-
dutancia elevada (que equivale a um consumo elevado), tornando possivel o controlo do ganho do
transcondutor [18].

E possivel conseguir-se uma melhor linearidade para valores elevados de Vs efectivo, Voy =
Vs — Vr. Isto constitui a maior desvantagem para circuitos de baixa-tensao.

Esta configuracio tem assim a desvantagem de se precisar altos valores de R; para maior
excursdo linear a entrada. Como G, ~ 1/R, a transcondutincia obtida estd limitada a pequenos
valores.

Outra desvantagem consiste na eliminacdo da capacidade de ajuste da transcondutancia, pois

esta é directamente controlada pelo valor da resisténcia.

Figura 2.13: Source-degeneration com resisténcia [18]

Substituindo a resisténcia por dois transistores a operar na regido de saturagdo, obtém-se uma
forma de implementar um comportamento resistivo com elementos activos [18].
Na figura 2.14, desprezando o efeito de modulacdo de canal e considerando os transistores

M -M,, M3-My iguais, a caracteristica de transferéncia é dada por [18]:

V2Bl

i, = ~+——v;

(2.14)

onde

azl—i—ﬂ (2.15)

4Bs°

O termo ndo linear que corresponde ao factor presente na raiz quadrada, pode ser menor que
a unidade o que melhora a linearidade e aumenta o alcance dindmico. Contudo aumentar a linea-
ridade significa baixar a transcondutincia. A largura de banda e o ruido equivalente é compardvel
com o par diferencial simples.

Quando a tensdo de entrada aumenta até um certo valor, um dos dois transistores de degenera-

¢do entra em saturacdo, respectivamente My para V; > 0 e M3 para V; < 0.
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Figura 2.14: Source-degeneration com transistor MOS [18]

4]0 a
Vil>| ———+— 2.16
Vil \/ Bi V1=2a+2a2 (2.16)

A corrente diferencial a saida € dada por [18]:

. V,‘\/ﬁ] (461—2) + \/(861—2)10 —ﬁlv% (2 17)
i, = .
4a—1

Pela andlise feita em [21] através da andlise as equagdes 2.13 - 2.17, € feita uma anélise da
transcondutancia para diferentes valores do pardmetro a. Nota-se que € possivel aumentar a DR

de entrada pelo ajuste do parametro a entre os valores 2.5 e 2.75.

Contudo o erro ndo linear pode ir até 1% para uma razio i, /Iy < 80 %. Certas aplica¢des para

filtros t€ém como requisitos uma melhor linearidade e um 7"HD igual ou menor a —60dB .

Outra topologia com o objectivo de se conseguir uma transcondutancia linear a altas frequén-
cias tem como ponto de partida o uso da fonte de corrente de polarizagdo de um par diferencial
contendo uma componente quadratica dependente da entrada, para cancelar o termo-nao linear

presente na equacio 2.13.

Deste modo se a corrente for:

2
10215+/38V’, (2.18)
a caracteristica de transferéncia torna-se linear.
i, = 2/31(’)v,- (2.19)

A corrente necessdria para a polarizagdo pode ser facilmente obtida com mais dois transistores
MOS Ms e Mg com transcondutancias idénticas a dos transistores que formam o par diferencial M

e M, e dois espelhos de corrente com ganho unitério M7 e Mg e Mg e Mo, conforme a figura 2.15.
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" H;

Figura 2.15: Source-degeneration adaptivo [18]

2.4.2 Floating Gate

Outra técnica para projectos de baixa-tensao consiste no transistor de gate flutuante denomi-
nado Floating Gate. Este tipo de circuitos t€ém sido amplamente utilizados em circuitos digitais

nomeadamente em circuitos de memorias como as EPROM e EEPROM [22].

Presentemente para circuitos analdgicos tem sido especialmente usado em circuitos nao-lineares
como dispositivos de terminais multiplos chamados de Multiple Input Terminal with Floating Gate
Transistors (MIFGMOS). Este tipo de transistor € idéntico a um transistor MOS regular, mas com

algumas caracteristicas especiais.

A principal caracteristica consiste na habilidade em se poder somar os sinais de entrada do
controlo do valor da gate, bem como a possibilidade de redu¢@o do limiar do valor de tensdo
Vru. A potencialidade para circuitos de baixa tensdo reside na caracteristica de ajuste da tensdo
de threshold. Em certas tecnologias, o valor da carga acumulada a gate flutuante pode ser contro-
lada [23]. De referir que este modelo de transistor encontra-se disponivel em tecnologias CMOS

standard com dupla camada de poli-silicio.

A grande vantagem advém do facto deste tipo de transistor poder armazenar a carga eléctrica

por um grande periodo de tempo mesmo que o circuito esteja desligado.

Vi .‘I
Vo2 .‘I

Ven .'I

Figura 2.16: Gate flutuante [22]
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A gate de um transistor F'G flutua com a carga eléctrica. Esta carga pode manter-se constante
por um longo periodo de tempo devido ao bom isolamento entre a gate flutuante e os outros nos.
A tensdo € controlada pelas capacidades de acoplamento. O nivel de tensdo de entrada de modo
comum pode ser determinado arbitrariamente, desde que exista um acoplamento AC através da
capacidade. A corrente do dreno versus a tensdo Vs de um dispositivo FG € similar a de um
transistor regular.

Para um transistor FGMOS de entrada maltipla, cada entrada possui uma capacidade de aco-
plamento efectiva, C;, & gate flutuante. O sinal de entrada é atenuado por um factor k; = C;/Cr,
onde Cr € a capacidade de carga total vista da gate. O factor k; € chamado de factor de divisdo

capacitiva para a entrada i [24].

Figura 2.17: FG de quatro entradas [24]

A primeira camada de poli-silicio origina a gate flutuante sobre o canal enquanto as multiplas
entradas encontram-se na segunda camada.

As correntes de um transistor F'G de m-entradas sdo dadas por [24]:

i 1

Listmos) = Ivec | [ exp { o (VimVaa/ 2)k,} (2.20)
i=1 nti
i 1

Lis(pmos) = Ibec Hlexp { U, (Vaa/2 — Vi)ki} ) (2.21)

em que Iy € a corrente de equilibrio programada.

Para um transistor F'G de duas entradas, a tensdo de polarizagdo DC ¢ aplicada na gate mais
abaixo enquanto o sinal de entrada aplicado ao nivel mais acima. A tensdo de threshold, tendo
em consideragdo o sinal de entrada pela gate, estd relacionada com a tensdo de Vr em FG, Vr(rg),
como mostra a expressao:

Vr— Vr(r6) — Vazki ’ 222)
ka

com k; = Cg1/Cior € ko = C2/Cior- Ci1 € Cga s@o as capacidades entre a gate de controlo e
as gates flutuantes. G, refere-se a soma das capacidades flutuantes e de controlo, as capacidades
entre as gates flutuantes e o dreno, a fonte e o substrato.

Vr pode ser programada de modo a ser inferior a V() e para isto basta uma selec¢do apropri-
ada dos valores de Vs, ki € ka. Deste modo € possivel obter um valor de Vr modificado € menor

do que Vr(rg)-
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A relacdo entre as transconduténcias € a seguinte:

8m(eff) = k2&m(FG) (2.23)

A transcondutancia g,,(.rs) das duas entradas flutuantes € menor do que g,,(rg) por um factor
igual a kp.

A impedancia de saida € menor do que no caso do MOSFET convencional, nas mesmas con-
di¢des de polarizagdo, devido ao ponto de funcionamento DC e a realimentagdo AC do dreno para
a gate flutuante [23].

Como desvantagens desta técnica, destaca-se o facto de ndo ser apropriada para projectos de
amplificadores com andares de ganho elevado, e na generalidade o processo de fabrico ser mais

caro do que um transistor CMOS convencional.

2.4.3 Current Division

Nesta técnica, a corrente gerada pela tinica saida do OTA é reduzida através do uso de espelhos
de corrente com um factor de divisdo B elevado, o que resulta num novo valor de transconduténcia,
dado por [25]:

8m1,2
B

Gpr = (2.24)

Este tipo de estrutura consiste essencialmente na alteracdo da compensacdo de carga do OTA
que actua como uma resisténcia de valor igual a B. Quando a saida é realimentada pela entrada
invertida, torna-se proporcional a diferenca de tensdo entre a entrada e a saida. O maior transistor
consiste na associacio em série de transistores com gate comum de modo a que o factor de divisao

de corrente seja determinado pelo ndmero de transistores e ndo pela razao W /L.

Voo
T
v, l—}@‘v’ﬁ EMBP HMBP
: . B g
LL MR iy

MM M, M MN

I R .
Vi I—lI:MN o

ol I

v,

Figura 2.18: Divisao de correntes [25]
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Para transistores de dimensdes razodveis, a transcondutancia num par diferencial é da ordem
dos 1077 a 10~ 8 A/V. Usando divisores de corrente torna possivel obter transcondutores para
filtros com frequéncia na ordem de poucos Hz. O principal inconveniente prende-se com o custo

necessario em area do circuito. A tensdo de offset aumenta com o uso do factor de divisdo [25] [26].

2.4.4 Current Cancelation

Outra forma popular de redugdo da transcondutancia consiste em fazer um cruzamento entre
os transistores (cross-coupling) do par diferencial. Esta topologia faz uso parcial da realimentacdo
positiva. Consegue-se particularmente um baixo g,, quando se faz o cruzamento entre os drenos

do par diferencial para se baixar equilibradamente a corrente de saida.

Figura 2.19: Cancelamento de correntes.

O factor de redugdo N, é determinado pela proporc¢ao n dos transistores cruzados tal que N =

(n+1)/(n—1), com o maximo cancelamento a se verificar quando n ~ 1.
A transcondutancia total do OTA € dada por:
gma  (n+1)

Gpr = == ml2- 2.25
TEIN T o 1)Sm2 (2.25)

N corresponde a razdo entre as transcondutancias MN e M1. Porém a sensibilidade aumenta
bastante quando se faz o matching entre os transistores. Isto limita o factor N que varia no intervalo
de 0.5 - 0.9 [25] [26].

2.4.5 Bulk-Driven

O principal objectivo desta técnica é baixar o nivel de tensdo de alimentacdo em circuitos.
Com a aplicag@o desta técnica em circuitos low-power, aparecem associados outros beneficios
tais como melhorias em termos de ruido, aumento de ganho em malha aberta, baixo valor para
corrente e baixo consumo [27]. Quando pela primeira vez se utilizou a técnica, o objectivo era

conseguir um baixo valor de transcondutancia e melhorar a linearidade [28].



2.4 Técnicas de design de filtros de baixa frequéncias em CMOS 19

O facto de se poder usar o substrato em transistores CMOS oferece duas possibilidades de

exploracao:

e O sinal de entrada pode ser aplicado pelo substrato, e a gate ser usada para polarizar o

transistor, ou

e Quando se aplica o sinal de entrada pela gate, poder-se usar o substrato para controlar a

polarizagao.

2.4.5.1 Bulk-driven versus Gate-driven

Bulk-driven diferencia-se de gate-driven pela forma em como a corrente do canal é contro-
lada. Em transistores onde o sinal € aplicado pela gate, a tensio Vs controla a corrente no canal.
No caso do bulk-driven, existe uma segunda op¢do de controlo. Normalmente o que acontece em
circuitos é que o substrato é ligado a tensd@o mais positiva ou a mais negativa da fonte de alimen-
tacdo, de modo a anular(inverter) a corrente de polarizacdo do diodo formado pelo dreno/fonte e

o substrato em todos os transistores do circuito [29] .

Vbp

Vbias ._I 1;43 P
Ip

M,B M>B
Vins. I—l—l . v,
Figura 2.20: Gate-driven Figura 2.21: Bulk-driven

Uma vantagem do uso de transistores bulk-driven traduz-se num aumento ou redu¢do da ten-
sdo de threshold, Vry do transistor consoante o valor da tensdo Vsp ser directa ou inversamente
polarizada pelo diodo formado entre a fonte e o substrato. A tensdo Vps pode afectar Ip e nor-
malmente € considerada como um efeito parasita que introduz a transcondutancia indesejada g,
e degradar o sinal. Mas se se manter a tensdo Vg constante como tensao de polarizacdo e aplicar
o sinal pelo bulk, pode-se obter um JFET como indicado na figura em 2.23.

A dificuldade quando se pretende projectar um circuito a operar a baixas tensdes de alimen-
tacdo prende-se com a tensdo de threshold, que limita o processo. Contudo este problema pode
ser contornado, com a op¢do bulk-driven, pela forma em como consegue eficazmente controlar o
Vry. Esta técnica tem sido usada em aplicacdes digitais para o ajuste da tensdo Vrp, resultando
num desempenho mais eficiente em termos do processo e da temperatura. Tipicamente para a
tecnologia de 0.18um, usa-se uma tensdo de polarizacdo de 0.25V, o que resulta na reducdo da
tensdo de threshold em cerca de 50 mV [30].

A seguinte expressao relaciona as tensdes Vry e Vsp [30]:
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Vi =Vro £y (V210 Vs — /210r1) (2.26)

A corrente do dreno vem alterada conforme a expressao [30]:

o ="2 (Vso—Vro+ 7 (V21071 - V210, Vo) ) (14 AVi0) 2.27)

Aqui a tens@o Vsp deve ser sempre menor do que a tens@o de corte do diodo que ronda nor-
malmente entre os 0.6 a 0.7 Volts de modo a evitar o fenémeno de latch-up.

Uma desvantagem em comparagdo com transistores gate-driven, é a frequéncia de corte ser
bastante inferior no caso bulk-driven. A relacdo entre as duas técnicas estd presente nesta expres-
sdo [30]:

fr(bulk —driven) ~ %fr (gate — driven) (2.28)

onde 1 € a razdo entre g,,, € g, que tipicamente varia entre 0.2 e 0.4. As transcondutancias

para ambas as técnicas sdo dadas por [30]:

fr(gate —driven) = %ans (2.29)
. 8mb
fr(bulk —driven) = ———— (2.30)
T( ) 2r (Cbs + Cbsub)

As correntes de fuga podem constituir um problema importante em circuitos de baixa potén-
cia. No estudo efectuado em [30], concluiu-se que os transistores bulk-driven sdo adequados ao

projecto de circuitos que operam com correntes baixas.

2.4.5.2 Amplificadores & Bulk-driven

Em amplificadores operacionais, quando o objectivo principal é conseguir baixas tensdes de
operacdo, a parte mais critica do projecto é o andar de entrada [31]. Existe uma limitacdo do
ICMR (input Common Mode Range) em amplificadores convencionais conforme o tipo de tran-
sistor usado, N ou P. Esta limitagdo é devida a tensdo de threshold e por isso, um dos métodos
utilizados € a técnica bulk-driven.

Em amplificadores operacionais que usam esta técnica, fixa-se a tensdo Vs de forma a activar
o transistor. A tensdo de entrada € entdo aplicada ao substrato do transistor, de modo a induzir a
corrente que flui no transistor. Deste modo deixa de haver limita¢gdes de Vry e Vs pode tomar
valores tanto positivos como negativos. Isto é importante para aplicacdes de baixa tensdo onde a
gama dindmica de sinais deve ser maximizada e melhorando assim o desempenho.

Para circuitos a operar com tensdes menores ou iguais a SV, o risco de acontecer latch-up é
baixo, e os sinais podem ser ligados aos nds do substrato sem restricdes. Para uma entrada em
modo comum a Vpp/2 (0.25V), é introduzida uma pequena corrente de polarizagdo pela jungdo

substrato-fonte. Isto faz aumentar o valor de Vry e aumenta a drea de operacdo em que o nivel
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Figura 2.22: Variac¢des da transcondutancia e correntes do par diferencial [32]

de inversdo préximo da inversdo fraca/moderada é preferivel de modo a se atingir um valor de

transcondutéincia razoavel [31].

2.4.5.3 Vantagens

A caracteristica de deplecio do bulk-driven permite ter tensdes de polarizag¢do negativas, iguais
a zero ou mesmo positivas para se conseguir o valor DC desejado de corrente. Isto pode conduzir
a valores elevados de /ICMR e a uma excursio de sinais que de outro modo seriam impossiveis

com baixas tensdes de alimentacdo [10].

2.4.5.4 Inconvenientes

O valor de transcondutancia quando se usa o bulk-driven é substancialmente reduzido com-
parado com um transistor usando gate-driven. Isto resulta na reducio do produto ganho largura
de banda e pior resposta em frequéncia, mas com melhor linearidade e menores requisitos de
alimentagdo [10].

A aplicacdo do bulk-driven a transistores MOSFET esta limitada pela tecnologia. Para um
processo com a well tipo P, apenas se pode utilizar transistores de canal N e para processo tipo N
apenas transistores de canal P [30]. Deste modo é impossivel utilizar esta técnica em configuragdes
que requerem ambos modelos de transistores [10], excepto se a tecnologia permitir P-well e N-
wells isoladas.

A polarizag@o de transistores em bulk-driven estd intimamente relacionada com a tecnolo-
gia. Ao contrdrio dos transistores MOS que podem ser implementados na mesma well de modo a
melhor emparelhamento, transistores bulk-driven t€m que ser dispostos em wells separadas, im-
possibilitando uma melhor combinagdo entre transistores. Deste modo torna-se dificil a utilizacdo

de algumas técnicas de layout como a técnica interdigitada ou o common centroid [10].
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A técnica bulk-driven estd sujeita a criar transistores bipolares de juncdo parasitas e deste
modo existe o risco de problemas de latch-up. A forma de evitar este problema é manter o valor
da tensdo Vpg abaixo de 0.6 V [33].

Figura 2.23: BD associado ao BJT parasita.

O ruido equivalente para um amplificador usando esta técnica é maior do que a de um transistor

gate-driven convencional.

2.4.6 Espelho de corrente para baixa poténcia e tensao

Devido a diminui¢do da tensdo de funcionamento em circuitos CMOS, a diminui¢cdo do com-
primento de canal o baixo ganho de tensdo, que impdem constrangimentos no desempenho dos
circuitos, existe a necessidade de adaptacio dos espelhos de corrente.

As caracteristicas desejadas em espelhos de corrente de baixa-tensdo, sdo as seguintes:

e i) - baixa resisténcia de entrada equivalente em AC, r;, e baixa queda de tensdo DC no né

de entrada,

ii) - alta impedancia de saida para que a corrente a saida seja independente da tensdo,
e (i) - boa resposta em frequéncia a altas frequéncias,
e iv) - razdo de transferéncia de correntes linear.

Os modelos seguintes t€m como objectivo implementar tais caracteristicas.

As configuracdes cascode e regulated-cascode sdo vidveis para o aumento da impedancia de
saida. A primeira pode ser melhorada com o aumento do nimero de niveis, com o custo do au-
mento daquilo que se chama tensdo de complacéncia, (compliance voltage). Esta tensao é definida
como a queda de tensdo minima DC a saida para a qual os transistores do espelho de corrente se
encontram no limite da saturagdo, mantendo ainda uma alta impedancia de saida . A configuracdo
regulated-cascode tem um melhor desempenho no aumento da impedancia de saida, a custo de
um amplificador, pois ndo degrada a excursio do sinal a saida. O modelo do amplificador usado
pode ser um operacional ou andares de ganho common-source [29]. Existem vérias outras im-
plementacdes usando circuitos cascode que permitem determinar com maior exactiddo a razdo de

transferéncia da corrente, dependendo do emparelhamento dos transistores.
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Figura 2.24: Cascode convencional Figura 2.25: Regulated cascode
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Figura 2.26: Entrada activa Figura 2.27: Wide swing current mirror

O circuito com entrada activa pode baixar consideravelmente a impedancia de entrada, com
uso do controlo da tensdo de entrada. Este circuito pode ser usado em aplicacdes de alta precisdo,

com algum cuidado para se garantir a estabilidade da realimentagdo [29].

2.5 Filtros

Existem varias categorias de filtros entre os quais, filtros G,, — C, filtros activos RC ou filtros
de condensadores comutados. Estas topologias distinguem-se entre si pela mdxima margem de
calibre/ajuste, ruido de entrada e alcance dinamico [34].

Como os filtros utilizados no sistema sdo G,, — C resumiu-se aqui o estudo a este modelo.

2.5.1 Filtros de primeira ordem

O diagrama de blocos geral para a construcio de filtros de primeira ordem 2.28 permite-nos

retirar a funcdo de transferéncia dada pela expressao:

Vo(s)  kis+ko

) = st e 2.31)

H(s) =
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Vin(S) -—<—k>°j—> 1/s ., V,.(S)
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Figura 2.28: Diagrama geral do filtro de 1* ordem

O esquematico presente em baixo realiza a funcdo de primeira ordem do filtro.

— T,
Vin+ bt - Vour—

e B

Figura 2.29: Integrador G,, —C

A func@o de transferéncia escreve-se com a observagao do sinal a saida:

Gm1Vin (S) +5Cx [th (S) — Vour (S)] —SCAVour (S) — Gm2Vour (S) =0 (232)

Reescrevendo a expressao da fungdo de transferéncia, obtém-se a seguinte expressao:

s Cx + G
Vour (S) - sCx + G N Ca+Cx Ca+Cx (2.33)
Vi (S) S(CA +CX)+Gm2 s+ (Cf—zéx)
Desta expressdo, retiram-se as relagdes existentes entre as varidveis.
K
Cx = C 2.34
X ( 1—K, ) 4 (2.34)
Gmi = Ko(Cx +Cx) (2.35)
Gmy = @y (Ca +Cx) (2.36)

2.5.2 Filtros de segunda ordem

Na literatura, ndo existem muitos exemplos de arquitecturas dedicadas que realizem apenas
filtros Notch baseados em transcondutancia. O que normalmente se encontra sdo configuracdes
que realizam em simultaneo filtros passa-baixo, passa-alto, passa-banda, notch, notch passa-baixo

e notch passa-alto, dependendo da configuracdo das tensdes em cada né [35].
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O esquema em baixo apresenta o diagrama de blocos geral de um filtro de segunda ordem em

tempo continuo.

—/Q

Vin(s) .—‘—k()/a>)O 1/s l 1/s BV, (s)

ki — koS

Figura 2.30: Diagrama de blocos geral para filtros de segunda ordem

Partindo da func¢@o de transferéncia geral de um filtro de segunda ordem € possivel determinar

o tipo de filtro que se pretende.

Vom(s)_ k2S2+k15+k()
W (g) vl

H(s) = (2.37)

A referéncia [10] apresenta a adaptacio da equacdo para circuitos fully-differential que podera
ser util para o caso aqui tratado, uma vez que trata-se de um filtro pseudo-diferencial. De acordo

com a referéncia, a nova expressao de H(s) ¢ dada por [10]:

2 C GmS Gm2Gma
Vout(s) . § (CX"!)‘(CB) +s (Cx-‘rCB) + (CA(CX+CB))

ins) st s <CX+Eh) + (CA(C;+C%B))

Relacionando as equagdes 2.37 e 2.38 € possivel calcular os coeficientes a partir das seguintes

H(s) = (2.38)

expressoes [10]:

Cx
k> = 2.39
> Cx+Cp (239
G
ky = ——m (2.40)
Cx+Cs
ko = _ GmGms (2.41)
Ca(Cx +Cg)

O valor de ay pode ser calculado por,
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GG
o} = _Imlm2 (2.42)
Ca(Cx +Cp)

e o factor de qualidade do filtro por:

_ GmiGm \ (Cx+Cp
o= (%) (2%) =

Os graficos em 2.31 apresentam a funcao de transferéncia para os diversos modelos de filtros

bem como a localizagdo dos zeros e pélos.
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Figura 2.31: Fungdes de transferéncia de sistemas de 2* ordem [36]
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2.6 Conclusao

A revisdo bibliogréfica feita neste capitulo tem como objectivo auxiliar o desenvolvimento
do circuito proposto. Foram analisadas vérias técnicas que t€ém sido usada na implementacio de
transcondutancias de baixo valor com realce para as vantagens e inconvenientes de cada uma. Em
muitas aplicagdes utiliza-se a associacdo de multiplas técnicas para melhorar o circuito em termos

de desempenho geral.
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Capitulo 3

Estado da arte

Neste capitulo apresentar-se-4 a descricdo de algumas técnicas aplicadas na eliminagdo das
interferéncias em sinais EEG e ECG, focando a atengc@o nos pormenores mais pragmaticos.

Basicamente existem dois ambientes de filtragem, a digital e analégica. O ambiente de fil-
tragem digital por sua vez estd dividida em filtros FIR e IIR. No caso analdgico na literatura
encontram-se modelos de filtros RC, G, — C, MOSFET — C entre outros. Os modelos de amplifi-
cadores variam desde os OTA — C aos amplificadores de instrumentacdo.

Para objecto de comparagdo nos capitulos finais, da-se mais énfase aos filtros do tipo G,,, —C

de modo a se obter uma melhor aproximagao dos resultados obtidos.

3.1 Trabalho relacionado

A pesquisa sobre sistemas de filtragem da componente de 50 Hz, revela que as arquitecturas
concentram-se no design de amplificadores de baixa transcondutincia com correntes muito baixas,

na ordem dos nano-amperes.

3.1.1 Filtro Notch passa-baixo para sistemas EEG

O modelo de OTA implementado em [4] foi desenhado em tecnologia de 0.35 um e opera na
regido de inversdo fraca permitindo a implementagdo de uma transcondutincia de 3 nA/V. Este
facto por si s6 ja possibilita o uso de uma capacidade baixa.

Este OTA tem como caracteristica de concep¢do de baixa transcondutancia o uso de divi-
sdo 2.4.3 e cancelamento de correntes 2.4.4.

Para o design do filtro Notch passa-baixo usou-se um protétipo do filtro eliptico LC-ladder de
5% ordem, proporcionando uma banda de transi¢do muito estreita, que sé seria possivel num filtro
passa-baixo comum de ordem muito elevada.

Outra caracteristica do sistema € a existéncia da capacidade de funing possibilitando o ajuste
do filtro para varias frequéncias ou corrigir erros de sintonizagao de frequéncias.

A tabela 3.1 resume os aspectos mais relevantes do filtro implementado em [4].

29
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Parametros H Valores
Atenuag@o na banda de rejei¢do (dB) 36
Atenuacdo na banda de passagem (dB) 0.1
Largura de banda (Hz) 37
Notch @50 Hz (dB) —66
HD3@Vin of 8 Hz ¢ 50 mV,,, (dB) —615
THD (%) 0.326
Alcance dindmico (dB) 57
Fonte de alimentag@o (V) +1.5
Poténcia consumida (uW) 11

Tabela 3.1: Sumario dos resultados

No esquematico da figura 3.1 apresenta-se o circuito implementado, onde se observa os tran-

sistores que implementam a divisao e cancelamento de correntes.

Vop
T
Voo ._I.#‘V/ﬂ ._ltl Ms |_|H My
. 1T 1
et HE HE B Y, T Ih dby A
MCl| | mB1| | MAl MA2 | |mB2 | |Mc2
B Vo
M, :I} }I: M,

Viune ._ltl M7

=+

Figura 3.1: OTA com transistores em inversdo fraca [4]

3.1.2 Aproximacido comparativa para implementacio de baixa transcondutancia

Na referéncia [8] faz-se um estudo comparativo e a implementa¢@o em chip de configuracdes
usando algumas das técnicas descritas no capitulo da revisdo bibliografica, nomeadamente um sis-
tema a) com Source degeneration, b) com Floating gate e ¢) com Bulk-driven ambos associados
com a técnica de divisao de correntes e partindo de uma configuragao base. Os circuitos foram de-
senhados e testados usando a tecnologia AMI NWEIl de 1.2 4 com os modelos da livraria BSIM3
disponiveis pela MOSIS.
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o Current-division and Source-degeneration

O esquemaético usado para o primeiro circuito consiste na combinacao de divisdo de corren-

tes e source-degeneration.

Vop

. . L
B

Vin M Vip
Ve L e R

Figura 3.2: SD with CD

A partir da andlise para pequenos sinais consegue-se obter o valor de g,,, que é dado por [8]:

o 8ml1,2
$m =\ 1 0D ©-1)

80 4
M = Smnn (3.2)

Emn

Wuia | 2Iss Lie

=nuCyy—— — 3.3
80une = 1 “ Lana \| npCox Wig -3

G,, e go sdo respectivamente a transcondutincia do OTA e a transcondutincia a saida do

transistor MOS. O valor de transcondutincia pode ser modificada com a alteragdo de go.
Neste circuito para se manter um valor baixo de tranconductancia é usado a divisdo de
correntes que permite aumentar o nivel de corrente.

o Floating-gate with Current-division

Neste circuito os transistores de entrada sao F'G de duas entradas, uma delas para pola-
rizacdo. A técnica de FG possui uma atenuagdo natural devido a divisdo de tensdes nas

capacidades de entrada.
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Figura 3.3: FG with CD

Assim a transcondutancia neste circuito é dada por [8]:

Ca
Gu=—=—""—" 12, 34
<CA+CB>g1’FGI (3.4)

o (ava) gy Grr) @9

" \Ca+Cp) \on(1+ /Thipam) ) \M+1 :
onde C4 e Cp correspondem respectivamente as capacidades de acoplamento entre as entra-
dasA e Bao FGe g, rg1 atranscondutancia do transistor F'G, M1.

o Bulk-driven with Current-division

As entradas do OTA sdo feitas pelo substratos dos transistores, enquanto a gate € polari-
zada. A transcondutancia g,,, ¢ 0.2 a 0.4 vezes menor do que g,,, mas muito dependente do

processo.

A transcondutancia para este caso ¢ dada por [8]:

%
Gn=|—F=——=— | 8num (3.6)
<2 2¢FB+\VBS\> 1

Gn = b fss ( ! ) 3.7)
"\ 2/20r5+ Vas| ) \@n(1+/THifan) ) \M+1

onde 9 corresponde ao parimetro de efeito de corpo, (tipicamente 0.7 V1/2), ¢pp o poten-

cial de Fermi no substrato (tipicamente 0.35 V') € g,, »1 a transcondutincia da gate.
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Vpp

Mgl} _____ ‘______VS_S_____________‘____ =|:M10

Vin BD [Transistprs Vip
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Figura 3.4: BD com CD

Tabela 3.2: Sumario dos resultados

’ Parametro H OTA de Referéncia | SD+CD | FG+CD | BD+CD
Guo (nA/V) 11.6 11.55 11.51 11.24
Linearidade @1 % HD3 1 Hz (mV,,),) 162 240 330 900
Ruido de entrada (uV,;s) 12.04 17.29 26.03 70.3
Relagio sinal-ruido SNR (dB) 73.5 73.9 73.0 73.1
Max. Ve a entrada (V) 0.18 0.2 1.5 1.6
Corrente de polarizacdo (nA) 2 100 200 500
Fonte de alimentagao (V) +1.35 1.35 1.35 1.35
Poténcia consumida (uW) 0.0162 1.35 1.62 4.05
Area total (mm?) 1.44 0.21 4.65 0.22

Tabela 3.3: Sumadrio dos resultados

3.1.3 Fully-differential (FD) OTA com tuning

Um dos trabalhos mais recentes com a data de Fevereiro de 2009, trata-se da implementagao
de um filtro G, — C para a deteccio da actividade do coragdo [1]. O filtro ndo tem como objectivo
suprimir a interferéncia de 50 Hz, mas sim para reduzir a influéncia do coeficiente de sensibilidade
e manter o sinal sem distor¢do. Para tal € desenvolvido um filtro passa-baixo de 5* ordem do tipo
ladder. O OTA ¢ projectado para operacdo na regido subthreshold para se conseguir uma tensio
de alimentacdo de 1 V.

Para a linearizacdo do OTA e tornar a operacionalidade a baixas tensdes as técnicas usadas
foram a conjugacdo de current-division e current-cancellation e um transistor a funcionam como

source-degeneration.
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Figura 3.5: FD OTA com Vtune

Parametro Valor medido H Parametro | Valor medido
Vob 1V Poténcia 453 nW
Ordem do filtro 5 Ganho DC -10.5dB
Frequéncia de corte ~ 240 Hz HD3 -48.9 dB
Sinal a saida -48.9 dBm Ruido -68 dB

Tabela 3.4: Caracteristicas do filtro implementado em [1]

3.1.4 Pseudo-differential (PD) OTA com entrada de sinal pelo substrato

O OTA implementado neste artigo [2] serve como base de implementacgdo do filtro da tese.
Este foi desenvolvido na tecnologia de 0.18 pm com tensdo de operacdo de 1.8 V, com os transis-
tores de entrada na regidio do triodo. Sendo a topologia pseudo-diferencial, o circuito emprega o

uso de CMFF e CMFB para controlo da estabilidade de modo comum.

A técnica usada para a reducgdo de transcondutincia passa pela utilizacdo de transistores com
entrada pelo substrato (bulk-driven) 2.4.5, permitindo baixa distor¢io e maior intervalo de lineari-
dade, que implica maior frequéncia de tuning [2]. A tensdo de referéncia que controla o intervalo
de runing varia entre 1.2V < V,,r < 1.58 V, fazendo a transcondutancia variar de 8 a 131 uA /V.

Com este circuito foi construido um filtro eliptico passa-baixo de terceira ordem implementado
para altas frequéncias.

A tabela ?? resume as caracteristicas apresentadas pela referéncia [2].
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Figura 3.6: LV high linear body-driven OTA

Parametro Valor medido H Parametro Valor medido
Frequéncia de corte 1.05MHzV Tuning 462 KHz-2.61 MHz
Variacdo de V,,, 7 mV Max. excursao de sinal 0.8Vpp
THD —45 dB @800 mV pp || Alcance dindmico 45dBV
Area 0.159 mm?* dB Poténcia consumida 4.07 mWw

Tabela 3.5: Caracteristicas do filtro implementado em [2]

A escolha deste OTA para a implementacdo do filtro proposto deve-se ao design propicio
para sistemas low-power, a questdo da linearidade o que permitird um maior intervalo de funing,
robustez do circuito de modo-comum, a estrutura pseudo-diferencial entre outras qualidades que

este modelo oferece.

3.2 Filter-and-Hold (F&H)

3.2.1 Definicao

Filter-and-Hold é uma técnica em tempo continuo que usa integracdo por comutacdo para
obter simular constantes de tempo elevadas em reduzida édrea de circuito e se necessdrio com
baixa poténcia [37].

Esta técnica permite integrar capacidades em micro-circuitos em vez de se utilizar chips VLSI
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com componentes discretos externos, revelando-se util em circuitos destinados a aplicagdes bio-
médicas. A técnica € aplicavel tanto a filtros activos como passivos.

O principio de funcionamento € baseado na obtencao de tempo através de um factor multipli-
cativo que produz uma extensdo das constantes de tempo. O que se observa na pratica € idéntica a
multiplicagcdo de capacidades isto porque em filtros activos as constantes de tempo aparecem asso-
ciadas as capacidades do circuito. A multiplicacdo é conseguida através da retencdo tempordria e
controlada da tens@o do condensador ou interrup¢@o no processo de integracdo por um periodo de
carga/descarga. Filtros do tipo G, —C em V LSI em tempo continuo possuem frequéncias de corte
muito baixas na ordem de dezenas de kHz, claramente insuficientes para aplicacdes que requerem
gama de frequéncias de ordem de dezenas a centenas de Hz, tornando esta técnica propicia a estas
aplicacdes [37].

A ideia base consiste em permitir que a capacidade integre a corrente durante 7 segundos e
reter em T — T segundos. O processo € repetido a cada T segundos. A constante de tempo é
entdo multiplicada pelo duty-cycle (k) definido pela razdo entre o 7 e o periodo de amostragem
T. A grande vantagem que isso vem proporcionar ¢ a realizacdo de constantes de tempo elevadas
sem a diminui¢do da frequéncia de amostragem ou recorrer a capacidades elevadas, permitindo a

integragao dos componentes.

3.2.2 Principio de Funcionamento

Para ilustrar a ideia do principio de funcionamento, da-se aqui o exemplo com um filtro passa-

alto de primeira ordem. O resultado da simulag@o pode ser visto no capitulo 4.

Vi(t) V,(t) Vo(nT) : -
B S/H I ' S/H —1 ' T
i(”T) | ¢1 |_| |_| .
M ' '
o [ 1 L.
R (n=01)T . T . (n+1)T
— (n—1/2)T (n+1/2)T
Figura 3.7: Filtro RC passa-baixo 1* ordem Figura 3.8: Sinais de relégio ¢, e ¢,

Partindo do esquemdtico em cima € possivel determinar a funcdo de transferéncia [37].

91:1:>t:<n—;>T—T (3.8)
Vi=[(n—1)T] (3.9)

Vo=Vi+Vc (3.10)
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Vo (nT) = (Vo[(n— 1) T)+{ Vi[(n=2) T] = Vi[(n—2)T] }) e~ (3.11)

= 7 lere (3.12)

V 1—z7! -
T Vilz)  1—ercz!

3.2.3 Implementacio a sistemas de ordem N

A generalidade da aplicacdo do filter-and-hold para sistemas de ordem N foi demonstrada
matematicamente em [37]. Partindo do mesmo principio de funcionamento e com a equagdo da
carga de um condensador:

dv(t) 1

V()= =i, (3.14)

em que C e i(t) representam respectivamente a capacidade do condensador e a corrente. Se o

tnico elemento dindmico no sistema fisico for a capacidade, x() representa a derivada do vector
tensdo enquanto os elementos da parte direita da equacdo 3.16 representa o fluxo de corrente as
capacidades.

Aplicou-se o procedimento a equacdo de espaco de estados, em que A representa a matriz de
feedback, B a matriz de entrada que € escalada pelo factor k que faz variar o valor da capacidade

por um factor de 1/k, (k < 1). Em termos fisicos a corrente na capacidade é k vezes menor [37].

ZZR R0 R =R (3.15)

2(t)=k-A-z(t)+k-B-uy(t);0(t) =C-z(t) + D uy(r) (3.16)

O resultado € a representacio genérica em tempo discreto definida como:

Y(Z)_ —1 _AKT -1 —1 AKT -1
UZ)_<C-[1—Z e ] -z -[e —I]-A -B+D> (.17)
T
k=1 (3.18)

A demonstragdo matemadtica com que se chegou a estes resultados prova que o filter-and-hold
em tempo discreto é aplicavel a filtros de qualquer ordem [37].
3.2.4 Vantagens

e Permite integracdo com circuitos VLSI, proporcionando uma vantagem competitiva para

sistemas que nao podem ser actualmente integrados.
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e Consome muito baixa poténcia comparado com os actuais modelos, oferecendo economias

de custo significativas.

e Oferece grande eficiéncia em 4rea, resultando numa combinagdo sem precedentes de alto

desempenho e compacidade.

e Proporciona maiores constantes de tempo do que a tecnologia actual, preservando a conven-

cional abordagem de circuitos RC.

3.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas algumas arquitecturas de filtros Notch passa-baixo, com
realce na descri¢do da caracteristica usada para implementacio da baixa trancondutincia requerida
na aplicacdo de filtros para sinais biomédicos. Apresentou-se também o conceito filter-and-hold
(F&H) como método de reducdo de capacidades num circuito pela multiplicagdo de um factor k

inversamente proporcional ao duty-cycle do reldgio de referéncia.



Capitulo 4

Implementacao da solucao proposta

Introducao

Neste capitulo procura-se detalhar as op¢des consideradas ao longo do processo de dimensi-
onamento dos componentes integrantes do filtro Notch, nomeadamente o OTA, o amplificador de
regulacdo, os circuitos de controlo da estabilidade em modo comum e a integracdo destes com o
filtro. Apresenta-se também as diferentes simulacdes efectuadas para a determinagdo das caracte-

risticas desejadas do circuito.

Apresenta-se aqui o diagrama geral do sistema proposto.

F—1
| |
| Gml T | Gm2 EH |4 Gm3
A A B
oL
+ I
c
Input | S/H Gm4 S/H | Output
T | ” -
c

Figura 4.1: Diagrama proposto para realizacdo do filtro Notch

4.1 Projecto do Amplificador Operacional de transcondutancia

Uma das principais caracteristicas desejadas na implementacao do OTA proposto é a redugdo

do valor de transcondutincia de modo a tornar possivel a implementacdo de um filtro de muito

39
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baixa frequéncia com capacidades possiveis de se integrar. O OTA escolhido possui duas carac-
teristicas descritas no capitulo da bibliografia, nomeadamente a aplicacdo da topologia pseudo-
diferencial e o uso da técnica bulk-driven. Deste modo, a configurag@o escolhida permitird conse-
guir uma grande linearidade através do ajuste ou sintonizac¢do da tensdo de referéncia V;,,, forne-

cida pelas entradas dos amplificadores embutidos no OTA.

4.1.1 Descricao do circuito

O circuito da figura 4.2 apresenta a configuracdo do OTA implementado. Este circuito é
baseado na implementacdo descrita em [2] e o esquemadtico pode ser visto na figura 3.6, com
algumas alteracdes, uma vez que o circuito inicial possuia duas tensdes de alimentagdo Vpp e V),
o que faria com que existissem duas pads para tensdes de alimentagdo. Outra alteracdo prende-se

com o modelo do amplificador de regulacdo (funing).

M15 M1 j} ? II: M2
v,‘?uI—“':Mzz ) M24:II—!—II:M11 m13 || v,

! L oMz M3 Veurn M4

L

Vids | w23

M2 b M4 || v

M19

M5 :I r: M6
Iout+ H—4 CMFB — lout-

i M20 :II T M7 j} II:MS

M10

M21 :II ; M9

=2
TT

Figura 4.2: Arquitectura do OTA proposto

Assim, foram acrescentados os transistores M| e M;, que em conjunto com M3 e My funcio-
nam na regido do triodo, criando a tensdo intermédia V,,,, de aproximadamente 2.3V, de modo a
manter uma margem de 0.5V para a tensdo Vgg. Os transistores M; a M}y em conjunto com oS

amplificadores do circuito constituem o nicleo deste OTA diferencial.

Neste circuito, a transcondutancia € gerida pelo controlo da tensdo Vsp nos transistores M3 e
M, que criam um ciclo de realimentacdo negativa com os amplificadores operacionais ligados a

gate dos transistores Ms e M. Para além de criar a capacidade de calibre da transcondutancia, esta
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realimentagdo aumenta a impedancia de saida, impulsionando o ganho DC a saida.

A necessidade do uso do circuito CMFF foi retratada no capitulo da revisdo bibliografica 2.2.3
e € aqui usado no ajuste da polarizacdo do OTA. O circuito que o representa encontra-se a tra-
cejado no esquemdtico principal 4.2. Quando aplicada uma tensdo as entradas diferenciais do

circuito CMFF, a corrente induzida pela tensdo de modo comum V(s € cancelada a saida do OTA.

A utilizacdo de circuitos level-shifters sdo necessarios para elevar o valor de tensdo de modo-
comum nas entradas para o valor necessdrio no substrato dos transistors.
No OTA proposto, os circuitos level-shifters amplificam as tensdes de Vj,,y = V;,— = 1.65V

para os 2.8V a entrada do substrato dos transistores M3 e My.

Vop
3V3
Ve WH[” M1y 0.5V
»
> Bulk 2.8V

7

/
1.65V Vi | M1

Figura 4.3: Circuito level-shift

Sempre que se faz um ajuste do valor da transcondutincia, é necessdrio ajustar da tensdo de
polarizag@o Vj,;,s do circuito CMFB de modo a manter a saida em 1.65V. Internamente existem no
circuito tensdes de polarizagdo que proporcionam os ajustes necessérios ao funcionamento eficaz
do OTA.

Transistor H W/L um/um \ Operagao Transistor \ W/L um/um \ Operagao
M, M, 24/14 Triodo M3, M, 3.2/1.4 Triodo
Ms, Mg, M9 49.5/1.4 Sat. M7, Mg, M>q 18.3/1.4 Sat.
M9,M10,M21 164.6/1.4 Sat. M15,M16 1.2/1.4 Triodo
My7,Mi3 1.6/1.4 Triodo | Myy,13, My, 24 24/1.4 Sat.
Ms, 14, Mps,26 24/14 Sat.

Tabela 4.1: Dimensoes do OTA

4.1.2 Estabilidade em modo-comum
4.1.21 CMFF

O OTA em si ndo suprime sinais de modo-comum. O ganho € igual tanto em modo diferencial
como em modo-comum. De modo a eliminar os sinais de modo-comum, € necessario o uso do

circuito CMFF que vem suprimir estes sinais e ajustar a polarizac¢ao do circuito. Os transistores do
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circuito CMFF possuem o mesmo tamanho que o nicleo do OTA, excepto os transistores M15-Mig
que t&€m metade dos tamanhos dos transistores simétricos correspondentes.

O circuito de deteccdo do common-mode feedforward encontra-se integrado no préprio am-
plificador, como representado na figura 4.2 a tracejado, e o fluxo de sinais pode ser observado na

figura abaixo [13].

Figura 4.4: Controlo da componente de modo-comum

4.1.2.2 Arquitectura do CMFB

Configuracdes do tipo fully-differential necessitam de CMFB para estabilizar o sinal de modo
comum a saida. Em aplicacdes de baixa-tensdo é importante que o circuito do CMFB maximize a
razdo sinal-ruido de modo a que a excursio do sinal a saida nao seja atenuada [13].

A topologia escolhida 4.2 possui quatros dos oito transistores a operarem na regido do triodo
(M6 — Mpo).

4.1.2.3 Principio de funcionamento

A topologia escolhida para circuito CMFB possui quatro transistores que operam na regido do
triodo (Mpe — Mp9). No circuito, os transistores M»g e Mp9 sdo sensiveis em relagdo a tensdo de
modo comum a saida. Qualquer variagdo que aconteca a saida é reflectida no né V,.

V, corresponde a tensdo de gate dos transistores M3y € M3;. O transistor M3, (que é dege-
nerado pelos transistores Mg € My7, e controlado por Ms;), amplifica a tensdo V, que produz
Vemrp-

Vemrp, alimentada pela gate de M3, M4 é convertida em corrente e o reajuste da saida de modo
comum ¢ efectuado para o valor de referéncia.

A figura 4.6 , simplificada para a andlise de uma das saidas, ajuda a compreender o fun-
cionamento do circuito CMFB. Nesta figura, G.,, = gmp, refere-se a transcondutincia do OTA,
G, = gfnbl a transcondutincia do bloco CMFF e Z,,; a impedancia de saida do OTA.

Observando a figura, o ganho em modo-comum pode ser calculado por [2]:
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Figura 4.5: Esquemético do bloco CMFB

—Vemrs

17 —Gm1 —AcmFB

Vincm (S ). > — Gcm Z{)ut =. V()utc'm (S )
T I error
- G/cm

Figura 4.6: Diagrama do fluxo do CMFB [2]

Acy = Zpyt ——————— 4.1
cM out 1 +ACML,DC ) ( )
onde,
Acmir,pc = Zou&mAcMFB, 4.2)
e
Vs — [Vra| ) (VDSZS
Ac = < —Vrog “4.3)
Mre Vasio — Vol + Voszs ) \Vesass

Como o segundo termo da equacgdo € inferior a 1 devido aos transistores na regido do triodo, o

ganho pode ser melhorado pela minimizac¢ao da tensdo de saturacdo de M3g.

Com o ganho diferencial para uma saida igual a Apy = gmp, Zow /2, 0 coeficiente de rejeicao

de modo comum CMRR ¢ calculado pela expressao [2]:
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A A
CMRR — DM 8mb, CML.DC (4.4)

Acm (_gmbl +g;nb1> 2

Tendo em conta que a topologia do CMFF cancela o sinal de modo-comum a entrada em
condig¢des ideais, ou seja quando G, = Gewm, € conseguido um alto valor de CMRR, fazendo
com que o valor de Acyr pc ndo seja preocupante. Isto torna-se numa vantagem obvia em relagdo
a outros circuitos que necessitam de ganhos elevados para impedir a propagacdo de sinais de
modo-comum.

Além disso, salienta-se que, tirando partido do quarto terminal ndo utilizado (gate) dos tran-
sistores Bulk-driven, o bloco do CMFB € facilmente incluido no OTA proposto, sem a adi¢do de
dispositivos extras [2]. Portanto, o consumo de energia, bem como o tamanho do chip é reduzido.
Comparativamente com o modelo gate-driven referido em [2], onde existe a necessidade do uso
de um OTA extra para a implementacao do bloco CMFB.

A figura seguinte representa a andlise para pequenos sinais do circuito CMFB, para se avaliar
a resposta de frequéncia.Gcyrp refere-se a transcondutincia do bloco CMFB, g e C; sdo equi-
valentes a transcondutancia e capacidades parasitas no né de saida do bloco CMFB, ou seja, o né

Vemrp no esquematico.

] ’ ’ ’ —u By ’
8o/ (1+5/pen) l y l
cmMo
Vie 8out Cour G 81
. G, Vi gm VemrB T . VC[\;FB —‘7 ecmrsVemo
i i ; i -_

s

Figura 4.7: Modelo para pequenos sinais do bloco CMFB [2]

pcu refere-se ao polo associado ao circuito cascode do espelho de corrente no bloco do CMFFE.

Partindo das expressoes [2],

Acmi(s) = <gc§4n; +sC1> gml +5Cous s 4.5)
1 out

8CMFB = {m(zgm%)} { Em2s } , (4.6)

I+ gm3o0 gDs28
83 = 8m32,8up = l/rup 4.7)
C1 ~2Cgs3 +Cgs32, (4.8)

8out = l/rout = Bup + 8down 4.9)
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a fungdo de transferéncia é expressa entdo por:

—8mb3 +gf1,b3
=al
Vemo m 1

Vi N 8out +5Cous 1 +ACML(S)

(4.10)

Nesta expressio g o, € a transcondutancia vista do dreno de M7 ou seja Gy = Gps1Gpso/&m7-

Os pdlos em malha fechada sdo complexos e a frequéncia central @y e o factor de qualidade

0, sdo dados por [2]:
gcmFBEM3
R P “4.11)
Cl C()ul

AcmLpcp1p2 @.12)

0= (p1+p2)

onde p1 = gour/Cour € 0 p6lo dominante e p, = g3/Cs, 0 pélo ndo-dominante.

’ Transistor H Razdo W/L H Regido de operagdo
M26,M27,M28,M29 155‘I.Lm/1 4,um Triodo
M3y, M3, 35um/1.4um Saturagdo
M3, M33 1 55/,tm/1 Aum Saturacdo

Tabela 4.2: Dimensdes do CMFB

4.1.3 Espelho de corrente

O modelo de espelho de corrente integrado no OTA é apropriado para aplicagdes de baixa
tensdo e consiste numa derivac@o do espelho de corrente de topologia cascode, com a saida ligada
a entrada, cujo objectivo é o de reduzir a impedancia de entrada e aumentar a impedéncia de saida,
mantendo a tensdo de operacao [38, 29].

A figura 4.8 apresenta o modelo do espelho de corrente.
Vbp

I,
REE IOHT

Vi —I My

M,

v |——L »

Figura 4.8: Wide swing current mirror
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Neste circuito, VGSZ = VG54 eseV, = VGSZ + (VGSI — VTHl) = VGS4 + (VGS3 — VTH3)7 e assim o
cascode formado por M3 - M4 consome o0 minimo enquanto M; e M3 mantém igual valor para as
tensdes Vpg, permitindo uma cépia exacta de Iggr. O transistor M, é dimensionado de modo a que
a tensdo de overdrive mantém-se inferior a Vy.

A tensdo Vj, é escolhida de modo a que os transistores M; e M, funcionem na saturacdo. A

condicdo de saturagdo para os transistores M, e M| sdo dada respectivamente por [38],

Vo — Ve, < Vs, (4.13)
Vs, — Vra, <Vp —Vas, (4.14)

resultando a juncdo das duas, na seguinte expressao:

Vs, + (Vas, — Vruy) < Vo < Vs, — Vra, 4.15)
Vop
I
M
7 1
1L, M

[ o
e

Figura 4.9: Geragdo de V,,

Para um consumo minimo, V4 = Vs, — Vrm, e consequentemente V, tem que ser igual ou
ligeiramente maior do que Vgs, + (Vas, — Vra, ).
Na figura 4.1.3, o diodo formado pelo transistor M7 tem uma razdo W /L elevada de modo que

Vs, = Vruz, isto € Vgs, = Vgs, — Vru e consequentemente Vj, = Vs, + Vs, — Vra, .

4.1.4 Sinal de entrada e intervalos de tuning

Considerando a tensdo de entrada diferencial igual a Vey £ Vi, /2, 0 mdximo intervalo de

tuning é expresso por [2]:

1
Vsp.max,putk = Vm — Vo — (|Vro| + 7\/2 |OF| — <Vm —Vem — Vs — 2Vin> —7V2|9r|) (4.16)

Nesta expressao a tensdo V,, refere-se a tensao intermédia entre os transistores M| e M3, Vg, a

tensdo do circuito level-shift e ¢ o potencial de Fermi.
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Enquanto no caso do OTA gate-driven em que existe a limitacdo de funing, devido a relagdo
entre Vspmax,gare € Vin S€r maior, conforme se verifica quando se faz uma andlise as duas expres-
soes, o circuito para bulk-driven permite-nos uma maior margem de funing e menos limitada pela

variagdo da tensdo de entrada, V;, [2].

1
VSD,mamgate =Vop —Vem — Evm - ’VT‘ (417)

Os gréficos da andlise AC da figura 4.11, apresentam o intervalo de ajuste (mdximo e minimo)
permitido pelo circuito, ou seja, intervalos em que os transistores constituintes do sistema ainda

se encontram na regido definida de funcionamento.

4.1.5 Transcondutincia e impedancia de saida

Pela aproximagdo a um sistema de primeira ordem efectuada em [2], o comportamento de um

MOSFET canal p na regido do triodo e descrito pela equagao:

W n
Isp = .UCoxz (VSG — [Vrol — ¥V/2|6r| — Vg + /2| ¢F| — EVSD) Vsp, (4.18)

em que @p representa o potencial de Fermi cujo valor tipico é de 0.35V, V¢ a tensdo de
threshold quando a tensdo de polarizacdo € zero, e n o factor de declive.

Para os transistores bulk-driven M3 e My, a tensdo entre a fonte e o substrato é dada por:

Vin
VSB:Vm_(Vsh‘FVCM:I:?)v (4.19)

em que V,, representa a tensdo média entre os transistores M e M3 e Vi, refere-se a tensdao no
circuito level-shift.

Baseando-se no facto de que Vj,/2 < 2|¢r| — Vi + (Vsn + Vem £Vin/2), a expansio da série
de Taylor dada pela expressdao em 4.18 pode ser simplificada para [2]:

.4 Vi n
Isp = lJCoxz <V0 iK% - ZVSD> Vsp, (4.20)

e Vy refere-se a tensao de saturagdo expressa por:

Vo = Vsc — V| — ¥1/ 2|9F| — Vsg, +7v/ 2|9F| (4.21)

onde Vsp, =V, — (Vs + VCM) denota a tensdo entre a fonte e o substrato de M3 e My em DC.

O factor K é definido como K = ¥/2/2|¢p| — Vsg,.

Se a corrente de modo comum for dada por Icy = uC,;W /L(Vy — (n/2)Vsp)Vsp, as correntes
a saida sdo obtidas por:
V.

w
Lourt =low— =Tp—Icy = ZE,UCOXZKVSD% (4.22)
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Como se verifica na equagdo 4.22, as correntes a saida estdo relacionadas linearmente com
a tensdo de entrada, obtendo-se assim a transcondutancia em 4.23 que depende linearmente da

tensdo de Vgp.

w
gm = uCofoVsng,4 (4.23)

Considerando A como o ganho DC do amplificador de ajuste, a impedancia vista do dreno de

M;s ¢ e expressa aproximadamente por [2]:

gm5

_— 4.24)
8DS38DSs

Fup = A

4.1.6 Amplificador de tuning

Os amplificadores incluidos na arquitectura do OTA tém como objectivo melhorar o ganho DC
e aumentar a impedancia de saida do circuito. Este técnica permite o aumento da impedancia de

saida sem o recurso a mais circuitos cascode [23].

A ideia bésica consiste em usar um amplificador com realimentac¢do negativa de modo a forgar
as fontes dos transistores Ms e Mg (dreno de M3 e M) a ter a mesma tensao de polarizacdo Vzer

na entrada do amplificador de realimentagao.

Como resultado, a tensdo Vpg do transistor M3 e M, € menos afectada pela variacdo da tensao
de saida V,,,;, desde que a realimentacdo negativa do amplificador regule a tensdo e mantenha
estavel Vbs3.4.

Sem o uso destes amplificadores, o ganho DC do circuito seria dado por:

Apc = Smn. (4.25)
8out

Como g, € relativamente menor que g, a utilizacdo destes amplificadores € desejada e assim
aumentar o ganho DC.

Das topologias propostas em [2], a escolha recai sobre a topologia folded-cascode em detri-
mento da configuragao telescopica, devido ao ruido extra adicionado pelos circuitos level-shifters
presentes para a polarizacdo dos transistores tipo p.

A tabela 4.3 apresenta o dimensionamento dos transistores do amplificador.

4.1.7 Resposta em frequéncia

O gréfico da figura 4.11 apresenta a andlise AC do OTA para uma capacidade de 100 pF. O
sinal de entrada é sinusoidal de frequéncia 50 Hz e amplitude 200 mV. Verifica-se também a ca-

racteristica de ajuste da transcondutancia, consoante a variacdo da tensdo Vref,de 2 a 2.8 V.
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Vbp
M,
MAS:"——"—I May " I——’——lr: Mys
Vbal
MA()j} ! " =I: Myo
A2l

—8 Vo
[y || . 1k
a10 ] I 1 A1

MAIZEI} =HMA13

Figura 4.10: Esquemadtico do amplificador de funing

Transistor H Razdo W/L H Regido de operagao
My, My> 1.25um/1.4um Saturagio
My 2.5um/2.8um Saturagdo
Mpg, Mys, Ma7, Mag Sum/l Aum Saturacdo
Mue, Mag 7.5um/1.4um Saturagio
Mp10, Ma11, M1z, My 5um/1.4,um Saturagdo

Tabela 4.3: Dimensionamento do amplificador

AC Analysis for 2V - 2.8V

Magnitude (dB)

16 H | H | H HE | H NG
10 10 10° 10 10*
Frequency (Hz)

Figura 4.11: Resposta em frequéncia com Vref =2 ¢ 2.8V

Para este intervalo, os graficos da andlise transitéria das saidas diferenciais do OTA sdo os
seguintes 4.12.
A figura 4.13 apresenta a resposta em frequéncia (magnitude e fase) para uma capacidade de

100 pF e variagdo da tensdo Vs entre 2e 2.6 V.
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Voltage (V)

Phase (deg)
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Transient Analysis for 2V - 2.8V
T

i i

0 5 10 15 20 25 30
Time (ms)
Figura 4.12: Resposta transitéria com Vref =2 e 2.8V
Magnitude and phase analysis
20+ PR -
—e— 26V
—e— 26V
—k— 2V
40| ——o2v §
60| g
_80+ 2
-100 g
_120 il il S| il il R
10° 10’ 10° 10° 10* 10 10 10"

Frequency (Hz)

Figura 4.13: Variagdo da fase e magnitude com V,.r entre 2 ¢ 2.6 V
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4.2 Filtro Notch Passa-baixo de 22 ordem

4.2.1 Caracteristicas

Com a implementagdo do OTA de baixa transcondutancia, cabe agora determinar a topologia

para implementagdo do filtro Notch.

A caracteristica do filtro passa pela determinac¢do da frequéncia do Notch nos 50 Hz. Nos

passos seguintes determinam-se 0s passos necessarios para esta implementagao.

4.2.2 Determinacio das caracteristicas do circuito

A expressao geral da funcdo de transferéncia de um filtro Notch de segunda ordem permite-nos
determinar o diagrama de blocos e consequentemente determinar o modelo de circuito.
A funcdo de transferéncia seguinte 4.26 expressa a relacdo entrada-saida de um filtro Notch

passa-baixo de segunda ordem [39].

2 2
s°+ o,
HLPnotch(S) = & , (0 > Wy (426)
52+ (%) s+ oF
2

4.27)

= 1 1
<s2+%s+wg> 1—|—%§+(03S7

Consequentemente o diagrama de blocos que realiza esta funcao traduz-se no seguinte:

Va(s) 10 /0 Vour ()
- 1/s 1/s »{?——-

;

Figura 4.14: Diagrama de blocos resultante da FT do filtro Notch passa-baixo de 2% ordem

A func@o de transferéncia para a implementacédo do filtro proposto resume-se em [10]:

2 GuoGa
H(s) = Vols) _ S +76c” (4.28)
- V(S) - 2 % Gn1Gm2 :
i s°+ Cx s+ CiCx

Para o calculo das transcondutincias, sdo necessdrias as seguintes equagdes [10]:

Gl = ipCy (4.29)
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G2 = apCx (4.30)
Cy+C
Gy — A (4.32)
o

Pelas equacdes 4.29 e 4.30, igualando as duas transconduténcias, obtém-se C4 = Cx. Partindo
dos valores predeterminados pelo OTA e fazendo G, = Gyp = 1.1uA/V e g =27 * f;, e f; =

40H z, calculam-se os valores para as capacidades:

Co—Cy — Gml - sz - l.l,LlA/V
AT a @y 2mx40rad/s

=4.376nF (4.33)

Com o valor de Q = 1/+/2 = 0.7071 obtido pela aproximacio de butterworth a um sistema de
segunda ordem, calcula-se o valor de G,3.

_ wCx
0

Gu3 = 1.55uA/vV (4.34)

O valor de ®,, que corresponde a frequéncia do Zero na funcio de transferéncia é obviamente

27« 50rad /s, frequéncia que se pretende suprimir no filtro Notch. A partir da equacao,

GG,
2 m2YUmd
w; = 4.35
calcula-se o valor de G4, dado por:
CO,%CACX
Gpa = G =1.71uA/V (4.36)
m2

Com os calculos efectuados, constroi-se a tabela 4.4.

O circuito apresentado na figura 4.15 ilustra a disposi¢@o de cada transcondutancia e as in-
terligacdes entre estes. Apesar dos valores diferentes de trancondutancia, as tensdes de entrada e
saida em cada em cada bloco G, sdo mantidas a 1.65V, pelo ajuste da tensao Vj,,s no circuito do

CMEFB. Isto significa que sempre que se faz um ajuste do valor da transcondutincia, é necessario
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Parametro ‘ Valor H Parametro ‘ Valor ‘
y 251.33rad/s || Ca 4.376nF
Wy, 314.16rad/s || Cx 4.376nF
Gmi 1.114uA/V || Gus 1.575uA )V
Guo L114uA)V || Gya 1.733uA/V

Tabela 4.4: Parametros calculados para implementacao do filtro

fazer um ajuste da tensdo de polarizacio Vp,,, do circuito CMFB de modo a tornar centralizar a
saida em 1.65V.

I

2C

VIN+ B ' VOUT-

VOUT+

VIN- I

Figura 4.15: Arquitectura do Filtro Notch proposto

Uma vez determinado os valores para as diferentes transcondutincias, apresenta-se a resposta

AC dos blocos gm1, gm2, &m3 € &ma-

AC Analysis
u -
ok —*—gmi2|.: s . : : u
—*—gm3
. —o— gm4
m L il
S
)
o
2
£ _ef s s . : i
>
]
=
8l R s R : : i
10} il
_120 HE— HHH11 H “Humz H “Humz H ““1“4
10 10 10 10 10

Frequency (Hz)

Figura 4.16: Andlise AC dos blocos g1, &m2s &m3 € &ma-
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4.2.3 Ganho do filtro

Através da fungdo de transferéncia do filtro € possivel calcular o ganho. Uma vantagem que
este filtro proporciona € a existéncia do ganho, o que poderd diminuir a exigéncia de ganho no

amplificador antes do filtro, como mostra o esquema geral de aquisi¢ao de sinais na figura 1.1.

Y/ 2 2
Hp=00 _ sro 437)
Vils) 24 (%>s+ w?
0 0
Fazendo s — 0, obtém-se o ganho,
4= 06 ) D s (4.38)
= S = —F= .
v ‘/I(S) wg b n wO
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4.3 Filter-and-Hold (F&H)

Esta sec¢do tem como objectivo apresentar a implementac¢do do F&H no sistema global. Para
tal, comeca-se com a implementagcdo a um filtro de primeira ordem e seguidamente a aplicacdo

para o caso especifico do filtro Notch.

4.3.1 F&H aplicado a circuito de 1* Ordem

As figuras 4.18 € 4.19, representam respectivamente um filtro passa-baixo de primeira ordem

e o correspondente sistema com a aplicacdo do F&H.

Out 1 Out 2 4> <
3v3— ) ‘
R e [
In1l nnr In2 0
| I | 3v3 Ty T
’ \ S&H ’ \
Vem e Vem 0

Figura 4.17: Circuito de implementagao do switch e fases do sinal de rel6gio

Para que o circuito ndo fique em aberto quando o switch do F&H esté desligado, colocou-se
um outro switch, em série com uma fonte de tensdo igual a tensao de saida do circuito, que desvia

a corrente a massa.

fase 1 4

@]

+ - I Vin+
GM2 '

L — Vout+

T
Vin+ T ——_ | Vour
1
i

Vin- A
I
I
I
I

Figura 4.18: Filtro passa-baixo fully-differential Figura 4.19: Filtro passa-baixo com F&H

Para o teste do F&H utilizou-se a configuracao da figura 4.19. Este circuito foi testado usando
o F&H com duty-cycle de 50% (i.e. k = 0.5) e como sinais de entrada, primeiramente uma onda

sinusoidal de periodo 50 Hz e posteriormente uma com 200 Hz de entrada.
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O valor da capacidade no circuito F&H € de 50 pF', correspondente a metade do caso continuo.

O resultado da anélise transitoria pode ser visto no grafico em 4.20.

Transient Analysis

1.85

1.8

1.75

1.7

1.65

Voltage (V)

1.6

1.55

1.5

1.45
40 45 50 55 60 65 70
Time (ms)

Figura 4.20: Resposta transiente parak =0.5e f;, =50 Hz

A figura 4.21 apresenta o zoom da figura anterior.

Transient Analysis
1.7 T T

1.68

1.66

Voltage (V)

1.62

1 -6 L L L L L
40 45 50 55 60 65 70

Time (ms)

Figura 4.21: Zoom do gréfico anterior

Analisando o grifico de ambos os circuitos 4.23, nota-se uma ligeira diferenca na anélise

periddica AC quando se observam os graficos do caso continuo e o outro com F&H.
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Transient Analysis

Voltage (V)

Time (ms)

Figura 4.22: Resposta transiente parak = 0.5 e f;,;, = 200 Hz

Periodic AC analysis
T T T T T T T T T

Continuous time|
- — — with F&H

Magnitude (dB)

_7 i i R i i HE R | i i R
10°
Frequency (Hz)

Figura 4.23: Periodic AC analysis para os casos continuo e com F&H

4.4 Integracio do F&H com o filtro Notch passa-baixo de 2? ordem

A integracdo com o F&H ¢é feita com a introdugdo de switches antes das capacidades no cir-
cuito. As entradas e saidas do filtro, acrescentaram-se circuitos sample-and-hold que constituem
basicamente o fundamento do critério de Nyquist, no qual qualquer sistema com amostragem di-
gital, o sinal de entrada deve passar por um filtro anti-aliasing antes de ser amostrado, 0 mesmo

acontecendo com a saida [40].

A configuracdo da figura 4.24 serve de base para as simulacdes descritas nas préximas secgdes.
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¢ 2C
11
fase 2 I fase 2
VIN+ * I‘ * VOUT-
- _>§__. _>§__‘ L] | =
S/H ’ F/H ' F/H S/H
| o - —1 M —a
VIN- ? —] >4 >4 ? VOUT+
fase 2 ” fase 2
ji 2C  2C

Figura 4.24: Filtro Notch passa-baixo de 2% ordem com F&H

Para o conjunto de simulagdes efectuadas, o sinal de entrada é uma onda sinusoidal de frequén-

cia 50 Hz e amplitude 2 mV .

4.4.1 Simulacao do filtro continuo, (i.e. sem uso de switch)

O circuito do filtro continuo foi testado com as mesmas caracteristicas que os modelos F&H
de modo a se poder fazer uma comparacio adequada.

Deste modo o circuito foi configurado com os mesmos circuitos sample and hold (S&H) a
entrada e a saida, e com os circuitos que implementam o F&H sempre activo (ON) de modo a
corresponder a um sistema continuo.

Devido ao facto de o circuito possuir switches controlados por um sinal de relégio periddico,
a maneira de se conseguir obter o grafico de médulo e fase faz-se através de simulacdes periodic
steady state (PSS) e periodic AC.

Pela verificacio do gréifico da andlise periddica AC para o sistema continuo observa-se o Notch
a frequéncia de 50 Hz (49.99 Hz), com um pico de atenuacdo de aproximadamente —50.07 dB.

Este valor serd usado como referéncia para a comparacdo com os valores produzidos pelo
circuito F&H.

4.4.2 Simulacao do filtro com k = 0.5

Para a simulacdo com duty-cycle igual a 50%, o switch foi configurado de modo a que o ciclo
activo do reldgio fosse metade do periodo.
Neste caso o filter-and-hold permite uma reducio da capacidade para metade do valor original.

O gréfico da anédlise AC para este caso em particular, pode ser consultado nos anexos.

4.4.3 Simulacdo com k =0.01

Seguidamente efectuou-se a andlise para k = 0.01. Esta anélise permite a reducdo da capaci-
dade para os 45 pF'. O Notch para esta capacidade fica muito préxima dos 50 Hz (48,97), bastando
um pequeno ajuste de V. s para centralizagio da frequéncia.
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4.4.4 Simulacio do filtro com k = 0.004

O tltimo caso analisado foi para k = 0.004, o que corresponde a divisdo entre 1 (s, corres-
pondente ao duty-cycle e o periodo do sinal de relogio, 250 us. Esta andlise permite a redugdo da
capacidade para os 18 pF, com uma diminui¢@o da atenuacdo do filtro.

Os resultados em termos de magnitude e de fase dos diferentes casos estudados encontram-se

em conjunto na drea dos anexos, para uma melhor comparacao.

Periodic AC analysis
10 . —————— .

-10f

k =0.4%
k=1% :
m 201 Continuous |

-60 ‘ S S ‘ S
10° 10 10°

Frequency (Hz)

Figura 4.25: Varia¢do do Notch consoante aumento do duty-cycle

Com a sobreposi¢do dos vdrios graficos, verifica-se que existe uma perda de atenuagdo quando
o factor multiplicativo k da capacidade diminui. Para uma melhor visibilidade excluiu-se o grafico
para k = 0.5, mas este pode ser consultado isoladamente nas paginas subsequentes.

Para uma melhor observagao sugere-se a consulta da tabela 4.5 e dos graficos em anexo.
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Global Transient Analysis
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Figura 4.26: Variacdo da transitéria aos 50 Hz consoante o duty-cycle

Periodic AC analysis
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Figura 4.27: Gréfico da fase para diferentes valores de k

4.5 Conclusao

Em termos de excursdo maxima de sinal, a variagdo entre os diferentes casos é praticamente
desprezivel. Verificou-se que no caso continuo uma excursio do sinal de 141 mV e nos casos com
F&H, com os duty-cycles de 0.5, 0.1 e 0.04 a excursao obtida foi respectivamente de 169.6, 164.2
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e 164.6 mV.

O resultado de todas as experiéncias do filtro Notch permitem construir a seguinte tabela, com

a informacao necessdria para uma anélise do desempenho do circuito.

|

| Continuo | k=50% | k=1% | k=0.4%

Capacidade (F) 4.5n 2.25n 45p 18p
Notch, @ 50Hz (dB) —50.07 —41.7 | =31.55 | —22.71
T, (us) - 250 250 250
T, (us) - 125 25 1
Ganho, @ 1Hz (dB) 3.81 3.8 3.22 22

Tabela 4.5: Simulagdo do filtro Notch para diferentes duty-cycles
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo procura-se analisar o trabalho desenvolvido nomeadamente os objectivos pro-
postos inicialmente e a realizacdo dos mesmos. Faz-se uma discussdo dos resultados obtidos pelas

experiéncias realizadas.

5.1 Principais resultados

O sistema de filtragem implementado foi simulado para diversos factores de escalabilidade k
de modo a se avaliar a funcionalidade pretendida. Os resultados obtidos provam que as principais
ideias e conceitos que se encontram por detrds do projecto sdo eficazes, permitindo uma grande
margem de linearidade, controlo da transcondutancia por uma tensio de referéncia e uma grande
reducdo na escala das capacidades do circuito pela aplicacdo da técnica filter-and-hold.

A metodologia usada nas simulacdes consistiu na implementagdo de dois sistemas o mais
semelhante possiveis de modo a se obter uma melhor comparacdo entre os resultados e melhor
se perceber os factores que condicionam as mudangas de um sistema para outro. Deste modo,
o circuito de referéncia (circuito do filtro continuo) incluiu os circuitos sample-and-hold e filter-
and-hold com a simples diferenca dos switches estarem sempre em estado activo (On).

Com este circuito conseguiu-se obter o Notch a 50 Hz, com a redu¢do de uma capacidade
inicial de 4.5 nF para 18 pF, apesar de alguma perda em termos de atenuacio do filtro.

Uma das causas desta perda de atenuacdo prende-se com os a resisténcia r,, dos transistores

dos switch e um aumento do tamanho destes transistores ajuda a resolver parte do problema.

5.2 Satisfacao dos Objectivos

O objectivo principal deste trabalho consistiu na implementa¢@o de um filtro Notch a frequén-
cia de 50 Hz pela aplicagdo da técnica F&H de modo a possibilitar a realizacdo de um sistema

completamente integrado. Este objectivo inicialmente estabelecido foi atingido e, o trabalho pode
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afirmar-se capaz em propor novas solugdes para a resolucdo de problemas desta drea, apesar de

haver a necessidade de outros testes ao circuito.

Tabela 5.1: Desempenho do filtro Notch

| | Continuo || k=50% | k=1% | k=0.4% |

’ Factor de reducdo(n® de vezes menor) H — H 2 \ 100 \ 250 ‘
y Perda de atenuagdo (dB) | — | 837 [1855 | 2736 |
Capacidade (F) 4.5n 2.25n | 45p 18p
Notch, @ 50Hz (dB) | —50.07 —41.7 | =31.55 | —22.71
Poténcia consumida (mW) 6.2 6.2 6.2 6.2

A reducio da capacidade de 4.5 nF' para 45 pF e posteriormente para os 18 pF constitui uma
mais valia deste circuito pois corresponde a uma redugdo respectivamente de 100 e 250 vezes,

para uma atenuacgao bastante aceitavel do filtro Notch.

Pela anélise dos resultados das diferentes simulacdes realizadas, o primeiro comentério advém
da observagao feita no modo em como a atenuacao do filtro Notch diminui consoante a diminui¢ao
do factor de multiplica¢do k. Analisando a tabela em 5.1, conclui-se que a atenuacdo do filtro vai

diminuindo conforme se aumenta o duty-cycle do circuito F&H.

Esta queda de atenuacdo deve-se a reducdo nos varios casos do tempo em que o swifch estd
activo, isto €, quanto menor for o tempo em que o switch estd activo maior serd a perda em
termos de profundidade do filtro Notch. A constante de tempo aumenta consoante o duty-cycle
diminui, contudo, isto ndo acontece de forma linear [40]. Existem trés possibilidades de erro,
nomeadamente a ndo linearidade dos transistores, a possibilidade de ocorrer clock feedthrough e

os tempos de subida e descida dos ciclos de relégio.

T
<>
k=05 ' 7T '
e sl e N e N
=0.01 'T '
k=0.004 'T

Figura 5.1: Variacio do duty-cycle

Apesar da técnica F&H ajudar a diminuir o consumo de um circuito, neste caso em particular,

o consumo elevado do filtro deve-se ao modelo de OTA utilizado.



5.3 Trabalho Futuro 65

5.3 Trabalho Futuro

O trabalho futuro imediato consiste no design do layout para se estabelecer uma comparagao

com os resultados obtidos pela simulagdo do esquemaético.

Existem entretanto outras andlises para se fazer, optimizagdo do consumo, medi¢do e o cdlculo
de outros parametros importantes. Com o OTA desenvolvido podem-se estudar alternativas de se
melhorar ainda mais o valor da transcondutancia, através da aplicag@o de outros diferentes métodos
estudados, o que pode traduzir-se na reducdo das capacidades do circuito.

Uma érea que pode ser explorada neste circuito passa pela implementacdo de um filtro Notch
de ordem superior, que possa apresentar um melhor factor de qualidade, podendo trazer beneficios
para as bandas de passagem e rejeicao do circuito.

Outro factor de andlise € fazer um estudo mais aprofundado sobre os factores que influenciam

a perda de atenuacdo na banda de rejei¢do do filtro com a integracdo do F&H.
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Figura A.2: Andlise transitéria do filtro Notch continuo
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e Resultado para F&H com k = 50%.
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e Resultado para F&H com k = 1%.
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Figura A.6: Andlise transitdria do filtro com F&H e k = 0.01
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e Resultado para F&H com k = 0.4%.

Periodic AC analysis
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Figura A.8: Andlise transitéria do filtro com F&H e k = 0.4%



71

Anexos

v B B
@10 8Tv10D 7| Aoy
NOILY3IISSY 1D patepdnaselaLya
U] pleIIoDY pLoCc @@-8¢:9L Bl unr
WIH an3 3lva “up
$AGEO H®A4/M 42114 YOION V1O dd pud
55300Hd 133rQtd Agvban] e pub pub pub pub pub pue pue pus
ON 7
A3 NOLAEISIR oo (i) —opn & g =opn & gy =opn Gy =opn G —opnprdas=opn (Edy =opn G g g'Lupbs SIL=IR
OlbLUIBYyOs 7 H4 ANZ 42 oA, N £l e LA A GIA LA 23 "
MIIA L
0/ SWaq5A504dIWeld5ne A 4 4 A D,
. . HanMa JoIN £OaA 200N = LaA
+UIA £
VAN
pub e . pub
° pub . -
4> =
pb 2 L WE'azL=oPA
= © z=opA il R =
Lﬂsos\@us%o = f Leng T 3535 G Toooai=uote W
613 “‘."‘ G13 ldy:o @
ldizo dio = of . 070 g 14O
270 g €O g gﬂ .
pub 7 1 6 A
hd =
5
el
= S
0001 =uicba W
a4 + TUA
ERUDY

CWOA g

+or W

—o[

lementado

imp

do filtro Notch i

tico

2

a

Esquem

Figura A.9




Anexos

NOILVOIHISSV1D pa1epdnase|3Ly0

U] pI91J00D pLoCc ¢eve:8lL Bl une
ANTH an3d Jiva

¢QGeo H4ND UM V10 V10~ a4
553004Hd 133radd AHVHEN

ON

A3 NOILdIHS30

onRbwseyos g4ND gy
MIIA L
0y SWa15A50J0IWRIJ15NE m

pub

oub

W
X

o :o%
ko

su

G9Z @R £L2@yey
LTN|

s o

SIA T = 5

n& 6y =104 <

sezareul zaweu
Ewmﬁc& S £0gA
b D
z CPAA
o LBgA
IT5
®

€OgA
CPAA
LPAA

do OTA com CMFB

atico

Esquem

72

[UACIVELIINS St vy Taraet]
GIA négT=iom
A n
inpA
e
260 =6l
Tl LSeot m 1= np = m5IEAY

ngl=101M n9'g=10y

LBZ@)3Y

Geouwd

6Lz@13u

58l

1 £1B33u 661212

eoud )

L6LIRU

e

Figura A.10




73

Anexos

paiepdnase|3Lva

NOILY3JIHISSV 1D

00 Y DI81I0DY @10z £@:pe:eC |l unp
ANTH an3g Jiva
CAGEPRJ Joli4 YOION ZHES v10~-ad
55300Hd. 1J3radd AHVHEI

ON 7 dvdo bulung
A3H NOILdIHOS30
SGIWETVETS dOdNY
M3IIA J1LIL
0y mgmum>m©g98@1umj@ e

INOA

o
o

udpow,, h 1dpou,

1=bu LOQA 1=DU

e e
M gL ek ®
h '

do amplificador de tuning

tico

a

Esquem

Figura A.11



Anexos

74

NOILVOIAISSY 12 pajepdnase|31va
0¥ SIEMERY @l0z CQPTCC 8L unp
ANTH an3g Jiva
¢CASEPP4 4oyl Yo1oN ZH@G V10~ a9
55300Hd 133raud AHVHEI
ON 7 UOHMS H® 4
A3H NOILdIHOS30
ol bwayos 7 Yyoyims
M3IIA JLIL
0y mgmum>mm§98@€umj@ .
G9'L=3pA
A
wpdy
RER
zu
e
=y
zino

ng=101m
smm.sﬂ,

do switch usado para F&H

tico

2

a

Esquem

Figura A.12




Referéencias

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

Shuenn-Yuh Lee and Chih-Jen Cheng. Systematic design and modeling of a ota-c filter for
portable ecg detection. Biomedical Circuits and Systems, IEEE Transactions on, 3(1):53
—64, feb. 2009.

Lihong Zhang, Xuguang Zhang, E. El-Masry, and Yuping Zhang. A low-voltage high linear
body-driven operational transconductance amplifier and its applications. In Electrical and
Computer Engineering, 2007. CCECE 2007. Canadian Conference on, pages 534 -537, 22-
26 2007.

A S Vale-Cardoso and H N Guimardes. The effect of 50/60 hz notch filter application on
human and rat ecg recordings. Physiological Measurement, pages Volume 31, Number 1,
November 2009.

Yong Ping Xu Xinbo Qian and XiaoPing Li. A cmos continuous-time low-pass notch filter
for eeg systems. Analog Integrated Circuits and Signal Processing, 44, 231-238, pages
231-238, September 2005.

Zhao Zhidong and Ma Chan. A novel cancellation method of powerline interference in ecg
signal based on emd and adaptive filter. In Communication Technology, 2008. ICCT 2008.
11th IEEFE International Conference on, pages 517 =520, 10-12 2008.

Chon-Teng Ma, Pui-In Mak, Mang-I Vai, Peng-Un Mak, Sio-Hang Pun, Wan Feng, and
R.P. Martins. A 90nm cmos bio-potential signal readout front-end with improved power-
line interference rejection. In Circuits and Systems, 2009. ISCAS 2009. IEEE International
Symposium on, pages 665 —668, 24-27 2009.

Ying-Wen Bai, Wen-Yang Chu, Chien-Yu Chen, Yi-Ting Lee, Yi-Ching Tsai, and Cheng-
Hung Tsai. Adjustable 60 Hz noise reduction by a notch filter for ECG signals. In Ins-

trumentation and Measurement Technology Conference, 2004. IMTC 04. Proceedings of the
21st IEEE, volume 3, pages 1706 — 1711 Vol.3, 18-20 2004.

A. Veeravalli, E. Sanchez-Sinencio, and J. Silva-Martinez. Transconductance amplifier struc-
tures with very small transconductances: a comparative design approach. Solid-State Cir-
cuits, IEEE Journal of, 37(6):770 =775, jun 2002.

Chun-Ming Chang. New multifunction ota-c biquads. Circuits and Systems II: Analog and
Digital Signal Processing, IEEE Transactions on, 46(6):820 —824, jun 1999.

Ken Martin David A. Johns. Analog Integrated Circuits. John Wiley and Sons, Inc., 1997.

Chung-Chih Hung Tien-Yu Lo. 1V CMOS Gm-C Filters - Design and Applications. Springer,
20009.

75



76 REFERENCIAS

[12] A.N. Mohieldin, E. Sanchez-Sinencio, and J. Silva-Martinez. A fully balanced pseudo-
differential ota with common-mode feedforward and inherent common-mode feedback de-
tector. Solid-State Circuits, IEEE Journal of, 38(4):663 — 668, apr 2003.

[13] Edgar Sénchez-Sinencio. Common-mode control techniques for low voltage continuous-
time analog signal processors. Technical report, Texas A&M University, March 2000.

[14] Edgar Sanchez-Sinencio. Common-mode feedback techniques: A tutorial. Technical report,
Texas A&M University, March 2000.

[15] E. Sanchez-Sinencio and J. Silva-Martinez. CMOS transconductance amplifiers, architectu-
res and active filters: a tutorial. Circuits, Devices and Systems, IEE Proceedings -, 147(1):3
—12, feb 2000.

[16] Edgar Sanchez-Sinencio and José Silva-Martinez. Tutoriall: Design of continuous-time
filters from 0.1 hz to 2.0 ghz. Technical report, Texas A&M University, May 2004.

[17] Chun-Lung Hsu, Mean-Hom Ho, Yu-Kuan Wu, and Ting-Hsuan Chen. Design of low-
frequency low-pass filters for biomedical applications. In Circuits and Systems, 2006. APC-
CAS 2006. IEEE Asia Pacific Conference on, pages 690 —695, 4-7 2006.

[18] Yang Huazhong Kong Yaohui, Liu Airong. A highly linear low-voltage source-degeneration
transconductor based on unity-gain buffer. Technical report, Department of Electronic Engi-
neering, Tsinghua University, Beijing 100084,China, December 2009.

[19] Lisha Li. High gain low-power operational amplifier design and compensation techniques,
Abril 2007. Faculty of Brigham Young University.

[20] Andreas G. Andreou Edgar Sanchez-Sinencio. Advanced analog circuit design techniques,
2008. Texas A&M University.

[21] Ko-Chi Kuo and A. Leuciuc. A linear mos transconductor using source degeneration and
adaptive biasing. Circuits and Systems 11: Analog and Digital Signal Processing, IEEE Tran-
sactions on, 48(10):937 943, oct 2001.

[22] P. Holajn L. Topor-Kaminski. Multiple-input floating-gate mos transistor in analogue elec-
tronics circuit. 2004.

[23] Lisha Li. High gain low power operational amplifier design and compensation techniques.
Technical report, PhD Thesis, Brigham Young University, April 2007.

[24] Y. Berg, S. Aunet, O. Naess, and M. Hovin. A novel low-voltage floating-gate cmos trans-
conductance amplifier with sinh (tanh) shaped output current. In Electronics, Circuits and
Systems, 2001. ICECS 2001. The 8th IEEE International Conference on, volume 3, pages
1461 —-1464 vol.3, 2001.

[25] I. Pachnis, A. Demosthenous, and N. Donaldson. Comparison of transconductance reduction
techniques for the design of a very large time-constant cmos integrator. In Electronics, Cir-
cuits and Systems, 2006. ICECS ’06. 13th IEEE International Conference on, pages 37 —40,
10-13 2006.

[26] José Silva-Martinez and Jorge Salcedo-Suiier. IC voltage to current transducers with very
small transconductance. Technical report, National Institute for Astrophysics, Optics and
Electronics, August 1996.



REFERENCIAS 77

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

(32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]
[39]
[40]

Cheng-Fang Tai, Jui-Lin Lai, and Rong-Jian Chen. Using bulk-driven technology operate
in subthreshold region to design a low voltage and low current operational amplifier. In
Consumer Electronics, 2006. ISCE *06. 2006 IEEE Tenth International Symposium on, pages
1 -5, 0-0 2006.

A. Guzinski, M. Bialko, and J.C. Matheau. Body-driven differential amplifier for application
in continuous-time active-c filter, Junho 2005.

Edgar Sanchez-Sinencio. Low voltage analog circuit design techniques: A tutorial. Technical
report, Texas A&M University, March 2000.

S. Chatterjee, Y. Tsividis, and P. Kinget. 0.5-v analog circuit techniques and their application
in ota and filter design. Solid-State Circuits, IEEE Journal of, 40(12):2373 — 2387, dec. 2005.

K. Lasanen, E. Raisanen-Ruotsalainen, and J. Kostamovaara. A 1-v 5 mu;w cmos-opamp
with bulk-driven input transistors. In Circuits and Systems, 2000. Proceedings of the 43rd
IEEE Midwest Symposium on, volume 3, pages 1038 —1041 vol.3, 2000.

J.M. Carrillo, M.A. Dominguez, J.F. Duque-Carrillo, and G. Torelli. Input common-mode
voltage behaviour of cmos bulk-driven differential stages. In Circuit Theory and Design,
2009. ECCTD 2009. European Conference on, pages 267 =270, 23-27 2009.

AhlAd KumAr and G. K. ShArmA. Bulk driven circuits for low voltage applications. Te-
chnical report, ABV Indian Institute of Information Technology and Management, Gwalior,
MP, 2009.

U. Stehr, F. Henkel, L. Dalluge, and P. Waldow. A fully differential cmos integrated 4th order
reconfigurable gm-c lowpass filter for mobile communication. In Electronics, Circuits and
Systems, 2003. ICECS 2003. Proceedings of the 2003 10th IEEE International Conference
on, volume 1, pages 144 — 147 Vol.1, 14-17 2003.

Muhammad Taher Abuelma’Atti and Abdulwahab Bentrcia. A new mixed-mode OTA-C
filter/oscillator circuit, 2008. King Fahd University of Petroleum and Minerals.

Vitor Grade Tavares José Machado da Silva. Apontamentos de electrénica 3: Filtros. Tech-
nical report, DEEC - FEUP, 2007.

V.M. Grade Tavares, J.C. Principe, and J.G. Harris. F & H filter: a novel ultra-low power
discrete time filter. Electronics Letters, 35(15):1226 —1227, 22 1999.

Behzad Razavi. Design of Analog CMOS Integrated Circuits. McGraw Hill, 2001.
Lars Wanhammar. Analog Filters Using Matlab. Springer, 2009.

Micah O’Halloran. Time constant magnification using filter and hold circuitry, May 2000.
http://www.clas.ufl.edu/jur/200005/papers/paper_ohalloran.html.


http://www.clas.ufl.edu/jur/200005/papers/paper_ohalloran.html

	Página de Rosto

