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Projeto de um Circuito Integrado para Amplificagfio e Tratamento de Sinal Elétrico Cerebral

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um circuito integrado para a
amplifica¢do e tratamento do sinal eletroencefalico para eletroencefalografia. A analise do
sinal eletrencefalico, apos amplificagdo e tratamento, é usado para detetar a presenca de
distirbios neuroldgicos tais como epilepsia, trauma e tumores.

O circuito integrado é composto pelos circuitos de amplificagdo, multiplexagem,

filtragem e conversdo A/D.

ABSTRACT

The objective of this work was the development of an integrated circuit for
amplification and treatment of the electoencephalic signal for electroencephalography. The
analysis of the eletroencephalic signals, after amplification and treatment, is used to detect the
presence of neurological disturbs like epilepsy, trauma or tumours.

This integrated circuit is composed of amplification, multiplexing, filtering and A/D

conversion circuits.
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1. INTRODUCAO

1.1 HISTORICO DO SINAL ELETRICO CEREBRAL

O primeiro pesquisador a gravar a atividade elétrica do cérebro humano foi Hans
Berger, um neuropsiquiatra da Universidade de Jena. Ele publicou em 1929 o resultado de
suas pesquisas onde procurava provar a origem deste fendmeno. Em 1934, Adrian and
Matthews repetiram na Inglaterra os experimentos de Berger e confirmaram sua observagao,
tornando seu trabalho aceito na comunidade cientifica [2].

Os quatorze artigos publicados por Berger sobre a atividade elétrica no cérebro
humano contém um grande numero de observagdes sobre os sinais eletroencefalograficos. Na
verdade, Berger foi o primeiro a observar e descrever precisamente muitas das caracteristicas
do sinal eletroencefalografico que se conhece hoje. Ele demonstrou que a atividade elétrica
consiste de ritmos, isto €, flutuagdes de tensdo proximas a sendide de frequéncia entre 1 e 70
Hz. As ondas mais facilmente reconhecidas sdo chamadas de alfa, que possuem uma
frequéncia de aproximadamente 10 Hz.

Berger observou que estas ondas tendem a desaparecer com a atengdo. As formas de
onda com frequéncias maiores que 15 Hz foram chamadas de beta. Ele observou que o
eletroencefalograma -EEG possui caracteristicas diferentes em distirbios neurolégicos tais
como epilepsia, trauma e tumores. Ele foi o primeiro a gravar um ataque epiléptico.

Seguindo o trabalho pioneiro de Berger, o interesse em eletroencefalografia e
atividade elétrica cerebral se espalhou no final da década de 30 e prosseguiu na década de 40.
Os seguidores de seu trabalho mostraram a importincia do EEG e sua aplicagdo em
neurologia e neurocirurgia. Alguns deles foram Frederick e Erna Gibbs , Hallowell, Pauline
Davis e Donald Lindsley nos EUA, Herbert Jasper no Canada e W. Grey Walter na Inglaterra,
dentre outros. Desde esta época, o EEG se tornou um procedimento clinico de diagnostico

consideravelmente valioso, bem como uma poderosa ferramenta de pesquisa em Neurociéncia

[2].
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1.2 FORMACAO DO SINAL ELETRICO CEREBRAL

Quase todos os sinais biologicos conhecidos do corpo humano sdo baseados na
atividade elétrica de células nervosas, sistemas neuromotores e células musculares. Sera feito
aqui, uma descrigdo das principais caracteristicas das células nervosas (também chamadas de

neuronios), pois sio elas que geram os sinais biol6gicos mais importantes para o EEG.

1.2.1 ESTRUTURA DO NEURONIO

O neurdnio é formado por quatro partes principais que sao o corpo celular, os
dendritos, o axonio e os terminais do axonio. O corpo celular é a regidao onde se conectam
todas as outras partes do neurdnio e também € o responsavel pela maior parte da nutrigao
sendo necessario a continuidade da vida de todo neurdnio.

Os dendritos s3ao prolongamentos multiplos e ramificados com origem no corpo
celular e sdo as partes receptoras principais dos neurdnios. A maior parte dos sinais que
devem ser transmitidos aos neurdnios chegam através dos dendritos, embora alguns sinais
cheguem diretamente pela superficie do corpo celular. Os dendritos de cada neur6nio em
geral, recebem sinais de milhares de pontos de contato com outros neurdnios (sinapses).

Cada neurdnio possui um axonio. Esta € a parte do neurdnio que ¢ chamada de fibra
nervosa. Seu comprimento pode variar desde alguns milimetros até um metro. Os axonios
transmitem os sinais neurais para a célula seguinte no cérebro ou na medula espinhal, ou para
os musculos e as glandulas nas regides periféricas do corpo. Proximos a extremidade, os
axonios ramificam-se extensamente podendo atingir milhares de ramificagdes. Na
extremidade de cada uma destas ramificagdes existe uma terminagao neural especializada, que
no sistema nervoso central é chamada de pé ou botao sinaptico devido a sua semelhanga com
o pé de um movel.

A sinapse € uma jungdo entre dois neurdnios onde a atividade elétrica de um deles
influencia a atividade do outro. E através de sinapses que os sinais sdo transmitidos de um
neurdnio para outro. Quando estimulado, o botao sinaptico libera uma quantidade diminuta de
hormonio chamada de substincia transmissora, no espago entre botdo e membrana do
neurdnio e a substincia transmissora estimula este neurdnio [8 e 9].

1.2
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1.2.2 POTENCIAL DE MEMBRANA E POTENCIAL DE ACAO

1.2.2.1 POTENCIAL DE MEMBRANA

Todas as células do corpo humano apresentam um potencial elétrico através de sua
membrana que é chamado simplesmente de potencial de membrana. Nas condigdes de
repouso, esse potencial € negativo no interior da membrana. O potencial de membrana é
causado por diferengas nas concentragdes idnicas dos liquidos intra e extracelulares.

E importante observar que o liquido intracelular contém uma concentragdo muito
grande de ions de potassio enquanto que no liquido extracelular a concentragao deste ion €
muito reduzida. Por outro lado, ocorre o contrario com os ions de sodio, que sdo muito
concentrados no liquido extracelular e possuem uma concentragdgo muito reduzida no liquido
intracelular.

A membrana de um axdnio possui uma “bomba” de s6dio-potassio que transporta ions
de sodio do interior do ax6nio para o exterior enquanto que transporta ions de potassio do
exterior para o interior. As concentragdes de s6dio e de potassio dentro e fora da membrana

do ax6nio sao dadas na Tabela 1.1 [9].

Concentragao Sodio Potassio
Interior 14 mmol/L 140 mmol/L
Exterior 142 mmol/L 4 mmol/L

Tabela 1.1 - Concentragdo de fons na Membrana do Axdnio.

A membrana do axdnio em repouso € quase impermeavel aos ions de potassio e muito
permeavel aos ions de soédio. Como os ions de potassio possuem carga positiva, a0 passarem
para o exterior da célula, fazem com que o exterior fique mais positivo. Por outro lado, no
interior da fibra nervosa existem grandes quantidades de moléculas de proteinas que sdo

portadoras de cargas negativas e que ndo saem da fibra. Consequentemente, o interior da fibra
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fica muito negativo devido a falta de ions positivos e ao excesso proteina ionizada com carga
negativa.

Como exemplo da situagdo acima, pode-se citar o potencial de membrana de uma
fibra nervosa comum em repouso (de grande didmetro) que é cerca de -90mV. A diferenca de
potencial entre as duas faces da membrana, quando esta € seletivamente permeével a apenas

um ion monovalente, pode ser calculada pela equagdo de Nernst [8]

CI
P=-61 log— 1.1
gCE L)

onde,
P ¢ o potencial de membrana dado em mV,
CI ¢ a concentragdo interna e

CE ¢ a concentragdo externa.
1.2.2.2 POTENCIAL DE ACAO OU IMPULSO NERVOSO

Quando um sinal € transmitido ao longo de uma fibra nervosa, o potencial de
membrana passa por uma série de variagdes que no seu conjunto sao chamadas de potencial
de a¢do. Quando a membrana estd em repouso, o potencial no interior da célula é negativo.
Porém, quando se inicia o potencial de agdo, o potencial da membrana torna-se positivo por
alguns instantes e, em seguida, volta a ficar negativo.

Esta variag@o de potencial para um valor positivo é chamada de potencial de agio ou
impulso nervoso. Este impulso nervoso se propaga ao longo da fibra nervosa e € através
destes impulsos que se transmitem informagdes de uma parte do organismo a outra. Este
potencial é formado através da entrada de ions de s6dio no interior da célula fazendo com que
o potencial da mesma se torne positivo.

O estagio onde a membrana se torna permeavel aos ions de sédio, fazendo com que o
potencial se torne positivo no interior da c€lula, € denominado primeiro estagio de potencial
de ag¢do ou despolarizagdo. O estagio seguinte, onde a célula retorna ao seu potencial

negativo, € denominado repolarizagao.
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1.2.3 GERACAO DO SINAL ELETROENCEFALICO

Foi visto que a variagdo de potenciais em uma célula é formada pelo deslocamento de
ions do interior para o exterior de uma célula ou vice-versa. Este deslocamento de ions
provoca um transporte de cargas ao longo de todo axdnio. Ao se colocar eletrodos no escalpo
de uma pessoa pode-se observar estas variagdes.

Com as sinapses, ha a polarizagdo ou despolarizagdo da membrana. Quando o interior
da célula fica com potencial mais positivo do que seu exterior (sinapse excitatoria), o que
ocorre quando ha a mudanga de cargas positivas de fora para dentro da célula, o potencial que
€ lido num eletrodo € negativo. Para uma sinapse inibitdria, ocorre o contrario, ou seja, ha o
deslocamento de cargas positivas de dentro para fora da célula e o potencial lido pelo eletrodo
€ positivo.

Com base na grande quantidade de dados acumulados nos estudos de obteng¢do do
sinal de EEG, geralmente € aceito que as formas de onda obtidas do escalpo representam a
soma dos campos potenciais das sinapses excitatorias e inibitorias de uma grande quantidade

de neurdnios.

1.3 CARACTERISTICAS DO SINAL ELETROENCEFALICO

O sinal eletroencefalico se caracteriza por flutuagdes de sinal ndo senoidais com
variagdes de frequéncia de 1 a 70 Hz. A amplitude da tensdo do sinal eletroencefalico varia de
2 uV a centenas de pnV. O espectro de frequéncias deste sinal pode ser divido geralmente em
quatro categorias: ondas alfa, ondas beta, ondas teta e ondas delta.

As ondas alfa definem a atividade elétrica na faixa de 8 a 13 Hz. Sua amplitude varia
de 5 a 100nV. Pode-se observa-la quando o individuo esta de olhos fechados, em condig¢Ges
fisicas de relaxamento e relativa inatividade mental. A amplitude deste tipo de onda €
atenuada pela abertura do olho, atengao ou esforgo mental.

As ondas beta incluem frequéncias superiores a 13Hz e as vezes tdo grandes quanto
35Hz (quanto mais intensa a atividade mental, maior sera a frequéncia). Sua amplitude €

variavel e geralmente inferior a 30nLV.

1.5



Projeto de um Circuito Integrado para Amplificagdo e Tratamento de Sinal Elétrico Cerebral

As ondas teta consistem de uma atividade elétrica com frequéncias de 4 a 8Hz. E
normalmente vista em estados de sonoléncia e durante estagios de sono leve, mas deve
também estar presente em estados de insdnia.

Finalmente as ondas delta incluem todas as frequéncias abaixo de 4Hz. A atividade
delta é normalmente vista em estados de sono profundo. A atividade delta é a que possui
maior amplitude dentre as ondas eletroencefalicas, podendo atingir amplitudes da ordem de

centenas de uV.

1.4 OBTENCAO DO SINAL ELETROENCEFALICO

Para se obter o sinal EEG, inicialmente deve-se marcar os locais onde serdo colocados
os eletrodos (meio por onde a atividade elétrica do cérebro € transmitida aos circuitos de
entrada da maquina EEG) no couro cabeludo do paciente. Este procedimento € denominado
“scrubbing”.

A superficie do escalpo deve estar limpa e sem qualquer tipo de residuo de 6leos ou
pomadas. Prepara-se também o escalpo para reduzir a resisténcia da pele, colocando-se uma
solugdo de ions de cloro livre ou abrasivos moderados. Outro cuidado é ndo passar a solugao
de ions de cloro livre em uma area muito maior do que o didmetro do eletrodo a fim de se
evitar o aumento da area efetiva além dos limites do mesmo, pois quando isto ocorre, a
capacidade do eletrodo € significadamente reduzida. Um exemplo disto € quando a area em
que se passou a solug@o € tdo grande que se forma uma ponte entre dois eletrodos proximos,
criando-se um curto-circuito entre eles, levando-os a ndo desempenhar a fungdo de dois
eletrodos mas sim de um unico grande eletrodo.

Em seguida, s3o colocados cerca de vinte e um eletrodos no escalpo do paciente, em
areas estratégicas do cortex cerebral, seguindo o conhecido Sistema Internacional 10-20 [2],
ilustrado na Figura 1.1. A colocagao destes eletrodos € feita através de uma pasta eletrolitica
condutora, formada por cloreto de prata dissolvido em agua. Os ions de prata e de cloro
movem-se livremente na solugdo e, ao se aplicar uma diferenga de potencial na solugéo, ha

circulagao de corrente.
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As propriedades eletroquimicas da jungdo metal/liquido e escalpo/liquido criam um
potencial elétrico e uma impedancia elétrica entre tecido e equipamento. Tanto o potencial do

eletrodo quanto a sua impedancia podem restringir o desempenho do sinal eletroencefalico.

Figura 1.1 - Sistema Internacional 10-20 de Posicionamento de Eletrodos.

Para se fixar os eletrodos no escalpo, existem muitas técnicas. O método mais simples
e rapido € o uso de um creme ou pasta condutiva capaz de manter o eletrodo no local. Neste
caso, € escolhido o eletrodo “cupped” (possui forma circular com concavidade similar a de
uma taca). Embora esta pasta seja um meio satisfatério de segurar os eletrodos quando o
paciente estd cooperativo e relativamente quieto, ela n3o €é muito util em pacientes
convulsivos ou criangas inquietas. Nestas situagdes, o uso de “collodiom” (solugdo de nitro-
celulose) € a melhor alternativa e utiliza-se o eletrodo “cupped” com um buraco central. Com
um jato de ar seca-se o “collodiom” tomando-se cuidado para que este ndo entre nos olhos do
paciente. Logo apos o eletrodo estar firme no local, injeta-se a solugdo condutora utilizando
uma seringa hipodérmica através do buraco do eletrodo.

Depois de fixado o eletrodo, deve-se medir a impedancia do mesmo. Isto é feito

. ~ - - *
aplicando-se uma pequena tensao externa nos eletrodos e medindo-se a corrente que circula.

" Esta corrente é de valor extremamente baixo, da ordem de microamperes, ndo sendo notada
pelo paciente e também ndo € perigosa .
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A impedancia entdo € calculada pela lei de Ohm. Outra maneira, é utilizando-se diretamente
medidores de impedancia, sem necessidade de calculo. A impedancia superficie-eletrodo deve
ser menor que SKQ. Irdo existir problemas se esta impedancia for muito maior ou muito
menor do que este valor. Pode-se entender melhor este problema observando-se o circuito

formado por paciente-eletrodos-amplificador indicado na Figura 1.2.

ZE1
—
Cebct;u) ZA[:] AMP
Loy )
| —
ZE2

Figura 1.2 - Obtengdo do Sinal Eletroencefalico.

Sendo Vi a tensdo da atividade elétrica do cérebro lida pelos eletrodos, Zy, € Zg, as
impedancias dos eletrodos, Z, a impedancia da entrada do amplificador e V, € a tensdo que
aparece na entrada do amplificador. A tensdo na entrada do amplificador é dada por:

Z,
= -V,
5 Zy+Zg +Zg, =

Desta relagao pode-se observar que se Z, for bem maior que Zg, e Z,, entdo a tensao
de entrada do amplificador sera bem proxima a tens@o eletroencefalica. Por outro lado, se o
valor de Z, for muito préoximo ao valor de de Zg, e Zg,, entdo havera uma variagio muito
grande entre estas duas tensdes.

Uma impedéancia muito baixa entre dois eletrodos (Zcg), indica que existe uma ligagdo
entre os dois (uma ponte formada pela solugdo), provocando um curto-circuito. Com isto, a

tensdao V, tera um valor muito baixo.

1.5 CIRCUITO VUTILIZADO PARA O TRATAMENTO DO SINAL
ELETROENCEFALICO

Este trabalho tem como objetivo, projetar um circuito integrado para amplificagdo e

tratamento de sinal elétrico cerebral.
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A amplificagdo visa aumentar a amplitude do sinal elétrico cerebral que € muito
pequeno (da ordem de microvolts) para ser aplicado posteriormente em um filtro e, em
seguida, em um conversor A/D.

A filtragem tem como objetivo, permitir somente a passagem das componentes de
frequéncia desejadas e atenuar as demais. Emprega-se um filtro passa-baixa e um filtro corta-
faixa ou “notch” que tem como objetivo transmitir todos os sinais com exce¢io dos que
possuem frequéncia igual a frequéncia de corte. Estes filtros s@o utilizados com o objetivo de
se minimizar as influéncias de outras fontes de sinal elétrico que se somam ao sinal EEG,
através de suas eliminagoes.

O conversor A/D ¢ usado para converter o sinal analégico proveniente do filtro em um
sinal digital a ser aplicado em um microcomputador, onde serdo feitas as devidas analises. O
diagrama em blocos do circuito estd mostrado na Figura 1.3.

O projeto deste circuito integrado tem como finalidade aprimorar os equipamentos de
eletroencefalografia existentes no mercado nacional. Os resultados obtidos poderdao ser
utilizados em areas correlatas tais como eletromiografia, eletroretinografia, potencial
evocado, mapeamento cerebral, etc. O destaque deste trabalho, deve-se ao fato de que os
circuitos de amplificagdo, filtragem e conversio foram integrados em forma de CI,
apresentando como vantagens um consumo reduzido de energia, tamanho reduzido, maior

confiabilidade e custo reduzido.

Cabe | Amplifi- Filtro Filtro Conversor uc
ca cador PB Notch AMD

Figura 1.3 - Diagrama em Blocos do Circuito a ser Utilizado.
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2. AMPLIFICADORES PARA SINAIS ELETROENCEFALICOS

2.1 CARACTERISTICAS DO AMPLIFICADOR A SER UTILIZADO

Os amplificadores s3o a parte mais importante de um equipamento EEG. E o
amplificador que faz com que o sinal lido através dos eletrodos seja amplificado para que
possa ser filtrado e em seguida, convertido em um sinal digital. Para que isto seja feito da
melhor maneira possivel, o amplificador deve apresentar ganho alto e variavel, alta
impedancia de entrada, alta relagd o de rejeigdo a modo comum e baixa tensdo de

compensagdo de “offset”.

2.1.1 GANHO

Os sinais eletroencefalicos variam de 2uV a 100uV e devem ser amplificados para
uma faixa de tensdo onde possam ser lidos e tratados pelos circuitos de filtragem e converszo.
Para isto, o ganho deve ser muito grande e variavel (variando desde 10000 ou 80dB até
1.000.000 ou 60dB). O sinal eletroencefalico possui uma larga faixa dinamica. Isto quer dizer
que o amplificador deve detectar e amplificar tanto os sinais de baixa amplitude (2nV) quanto

os sinais de alta amplitude (100V).

Para que se possa amplificar tanto os sinais de baixa quanto os de alta amplitude sem
que haja distor¢do do sinal, deve-se utilizar amplificadores de ganho variavel que permitam

uma grande amplificagdo para os primeiros e uma amplificagdo menor para os ultimos.

2.1.2 IMPEDANCIA DE ENTRADA

A Figura 2.1 ilustra como é feita a medigdo de um sinal eletroencefalico, onde Z,, € a

impedancia do eletrodo e Z, é a impedancia de entrada do amplificador. Pode-se observar
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que se a impedancia de entrada do amplificador tiver um valor pequeno, muito préximo ao da
do eletrodo (que é da ordem de SK(), o sinal sera dividido entre as trés impedancias, fazendo
com que o sinal de entrada seja atenuado. Mas, se o valor desta impedancia for muito maior
do que a impedancia do eletrodo, grande parte do sinal sera transmitido para o amplificador.

Um valor ideal para Z, € maior ou igual a 20MQ [2].

Z el
et
Cabega) ZAD AMP
| ey |
—J
Zel

Figura 2.1 - Medigao do Sinal Eletroencefalico.

2.1.3 CMRR

Ao se colocar um mesmo sinal nas entradas inversora € ndo inversora de um
amplificador, espera-se que a tens@o na saida do mesmo seja zero, mas isto ndao ocorre devido
as ndo linearidades e a falta de simetria do estagio de entrada do amplificador. A capacidade
do amplificador de rejeitar os sinais de modo comum € dada pela Relagao de rejei¢ao a modo-
comum (CMRR), dada por:

A

CMRR =
|Acm

ou em dB,

. Al
CMRR = 20.log
|Acml
onde A € o ganho em malha aberta do amplificador a A, € 0 ganho de modo comum.
Os amplificadores usados em EEG devem ter CMRR maior que 1000, que em

decibéis corresponde a um CMRR maior que 60dB [2].
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2.1.4 TENSAO DE COMPENSACAO DE “OFFSET”

Ao se conectar as entradas inversora e ndo inversora de um amplificador operacional
ao terra (tensdo OV), espera-se também na saida uma tensdo de OV, o que ndo ocorre em
amplificadores reais. Isto se deve a imperfeigdes na geometria do circuito, tais como
variagdes na tensao “threshold” dos transistores que formam o amplificador operacional,
variagdes nos dispositivos de carga e variagdes em K (pardmetro do dispositivo). Este tltimo
¢ dado por:

Kp =nyC,,
onde [y € a mobilidade do elétron e C,, € a capacitancia de 6xido do gate.
O valor da tensdao de “offset” para o amplificador que sera utilizado na amplificagdo

do sinal EEG deve ser muito pequeno. O maximo valor recomendado na saida é de 0,3V [5].

2.2 A ARQUITETURA ESCOLHIDA

O amplificador utilizado esta ilustrado na Figura 2.2 [10]. Esta configuragdo foi
escolhida, pois apresenta um alto ganho e uma alta excursdo dos sinais de entrada e saida. O
circuito é composto de um circuito de polarizagdo, um estagio amplificador cascode e por um
estagio de saida seguidor de fonte “push-pull”. O funcionamento destes circuitos sera descrito
a seguir, juntamente com todos os calculos e simulagdes. O amplificador foi projetado para
ser implementado em tecnologia CMOS de 1.0um de canal da ES2 (European Silicon
Strutures) com tensdes de alimentagao de £5V.

O amplificador operacional mostrado na Figura 2.2 é formado por trés estagios
distintos: circuito de polarizagdo, estagio de ganho cascode e estagio de saida. Estes estagios
serdo analisados individualmente.

Para o dimensionamento dos dispositivos foram utilizados os parimetros CMOS de
1um, da ES2. Os valores tipicos de Vo e Kp a serem utilizados nas equagdes seguintes, sdo

apresentados na Tabela 2.1.
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Figura 2.2 - Circuito Utilizado para o Amplificador Operacional.

Transistor Vo Kp
N 0,74 86,32860x10™
P Sl 30,21501x10™

Tabela 2.1 Valores Tipicos de V( e K.

Adicionalmente, com base em [6] considerou-se para o projeto do amplificador:
Taxa de Inclinagdo - “slew-rate” (SR): 20V/us

Capacitor de compensagao: 2pF

2.2.1 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CASCODE

O amplificador a ser utilizado para a leitura do sinal eletroencefalico deve possuir um
alto ganho, o que pode ser conseguido colocando-se varios estagios de ganho em cascata.
Porém, esta nao € a melhor solugdo, pois aumenta o deslocamento de fase e torna a
compensagdo em frequéncia mais dificil. Para se evitar estes inconvenientes, utiliza-se

estagios de alto ganho como o cascode, mostrado na Figura 2.3,
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Neste circuito, os transistores MP1, MP2, MP3 e MP4, formam a configuragdo
comum do par diferencial onde os transistores MP1 ¢ MP2 fornecem a corrente de
polarizagdo ao par diferencial formado por MP3 e MP4. Este par diferencial possui como
carga ativa um espelho de corrente simples formado pelos transistores MN1 e MN2.

O par diferencial formado por MP1, MP2, MP3, MP4, MN1 e MN2 n#o possui um
ganho muito elevado. Além disto, quando as resisténcias de carga e os parametros Kp € Vo
(tensdo “threshold”) n3o estdo casados, ha uma tensdo de “offset” formada por estes fatores
[1]. Devido a isto, acrescenta-se dois transistores (MP5 e MP6) ao par diferencial que
provocam um aumento no ganho e na resisténcia de saida, e também provocam uma

diminuigio na tensdo de “offset”.

VDD
VB1 = MPI
=1
VB2 o | ez
i
VIN +
VIN — J
{
VB3 e MPé
MPS'? (e
MN1 ‘[T_'mz
vSs

Figura 2.3 - Amplificador Cascode.

Se ocorrer um desbalanceamento nos transistores que formam a carga ativa do par
diferencial (MN1 e MN2), o que gera uma tensdo de “offset”, os transistores MP5 e MP6
fazem com que esta tensdo seja repassada aos drenos de MP3 e MP4 dividida pelas gm
(transcondutincia do dispositivo) de MPS e MP6. Desta forma, a tensio de “offset”

provocada por MN1 e MN2 torna-se muito reduzida.
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2.2.1.1 DIMENSIONAMENTO DO PAR DIFERENCIAL CASCODE

2.2.1.1.1 Dimensionamento de MP1

Para o dimensionamento de MP1 considerou-se com base em [6], C = 2pF e utilizou-
se a equagao [6]:
Ip = SR L Cc

. Biblioteca
Tem-se, entdo, com base em [6]: MAUA

Lo =S “Ca=20x103 2108

Iy, = 40pA
Através da equagao basica da corrente de dreno na saturagio[1],

e o
L 7/ wpi KPP-(VGS— To)z [2.1]

e, adotando-se o valor de V55=1,8 com base em [10], as dimensdes de MP1 sdo:

(W) 2-40p
e e = 5,40
L MP1 30,21501”‘(1,8—1,1)

W 2-40n 5.40

>

[ L)MPZ 3021501 - (18 - 1L1)°
Ao se adotar um comprimento de canal (L) de 10um com base em [10], o valor da

largura de canal (W) dos transistores MP1 e MP2 sera de 54pum.
2.2.1.1.2 Dimensionamento de MP3, MP4, MP5 e MP6

Para o dimensionamento de MP3, utiliza-se a equagdo de frequéncia de ganho

unitario, com o objetivo de se obter uma margem de fase adequada [6].
g yps =270 £+ Ce [22]
onde f = 8MHz e Cc = 2pF
Assim, gm . = 2. w-8MHz-2pF = 100,53 .
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Com base na equagdo de gm dada por:

EMyps = \/Z'U'Cox '(W/L)'ID [2.3]
tem-se:
[ﬂ) _ B _ (10053 .
L/ yvps 2 Kol R 005002 O R

Adotou-se entdo L=10um e W=100um com base em [10]. Os transistores MP4, MPS5

e MP6 foram implementados com os mesmos valores de W e L do transistor MP3.
2.2.1.1.3 Dimensionamento de MN1 e MN2

Os transistores MN1 e MN2 foram projetados de maneira que tivessem tensdo Vgg em
torno de 1V. Através da equagdo de corrente de dreno para o transistor operando na regido de
saturagdo [1], dada como:

W 2-1
(*) = e . [2.4]
L/ o KP- -(VGS - VTO)

tem-se:

[E] N 2-20p _
L/ o 86,3286].!.-(1—0,74)2

)

O transistor MIN2 tera as mesmas dimensdes de MIN1.

2.2.2 ESTAGIO DE SAIDA

Os transistores MP2S, MN2S, MPEl, MPE2, MPE3, MNEl, MNE2, MNES3,
mostrados na Figura 2.4, polarizam em classe AB o estagio de saida configurado em simetria
completa (ou “push-pull”), formado pelos transistores MSIN e MSIP, visando uma maior
excursdo do sinal de saida. O estagio de saida tem como fung@o fornecer ao amplificador uma
baixa resisténcia de saida de modo que ele possa fornecer um sinal a carga sem queda do

ganho. O principal cuidado tomado no projeto é que este fornega a poténcia requerida pela

carga.

247



Projeto de um Circuito Integrado para Amplificagfo e Tratamento de Sinal Elétrico Cerebral
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Figura 2.4 - Estagio de Saida.
2.2.2.1 DIMENSIONAMENTO DO ESTAGIO DE SAIDA

2.2.2.1.1 Dimensionamento de MIN2S

Para se dimensionar o transistor MN2S adotou-se com base em [6] a seguinte relagao

com o objetivo de se minimizar o “offset”:

-
= I
[ L/ o i3 MN%

(E] Inonas
L

MN28

Os valores adotados para Iy, € Iywes foram respectivamente 40uA e 80pA [10].

Desta maneira a equagao fica:

&
L/  40p

(E) - 280
L

MN2S

= 0,25
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e a relagdo W/L do transistor MN2S sera:

(3 -+

MN2S
2.2.2.1.2 Dimensionamento de MP2S

Para a determinagdo das dimensoes do transistor MP2S, adotou-se com base em [10]
que sua corrente deve ser o dobro da corrente do transistor MP1. Desta maneira,

Iypos = 80pA . Como MP2S possui a mesma tensao de polarizagao que MP1, a relagao W/L

de MP2S sera o dobro da de MP1.

(), (), -

MPI
2.2.2.1.3 Dimensionamento de MPE1 e MNE1

MP2S

Através da equagdo basica da corrente de dreno na saturagdo, obtém-se as dimensoes
de MPE] e MNEI. Considerou-se I,=80uA [10].

W 2-80p

(—) = —=10,8
L/ \es1  30,21501p- (1,8 —1,1)

[E) 5 2-80p _
L/ wom  863286p-(1,2-0,74)°

Os valores adotados foram L=10pum e W=108um para o transistor MPE1, e L=10um e
W=88um para o transistor MNE1 [10].

2.2.2.1.4 Dimensionamento de MPE2, MPE3, MNE2 e MNE3

A corrente que circula pelos transistores MPE2, MPE3, MNE2 e MNE3 foi adotada
como sendo 60pA [10]. Para o calculo de W e L foi utilizada a equagdo de corrente de dreno

para a saturagdo (Eqs 2.1 e 2.4) [1]:
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[ﬂ) : 2-60u -
L/ yee2  30,21501n- (1,8 -11)"
(E] = 21000 ~11,0

L/ \ees 30,21501p - (157 + 2 131)2 )
(E} 0 2. 60p oy

L/ w2 86,3286p-(1,2—-0,74)
[E] = 22000 ~10,7

L/ vnes  86,3286p-(1,1-0,74)"
E

os dimensionamentos com base nos resultados anteriores foram:

TRANSISTOR W (um) L (um)

MPE2 81 10
MPE3 66 6
MNE2 66 10
MNE3 64 6

2.2.2.1.5 Dimensionamento de MS1P e MSIN

No estagio de saida formado pelos transistores MS1P e MSIN, utilizou-se o circuito
analisado em [3] que mostra que a resisténcia de saida é dada por:

a 1
gMyip T 8Mygin

r

out

[2.5]

Em uma primeira aproximagdo, adotou-se r,,, = 500€2, e considerou-se que as gm dos
dois transistores sdo iguais. Com base em [10], a corrente de saida foi estimada em 600puA
para a “slew-rate” de 20V/us e o capacitor de carga de 30pF. Assim, 2.gm = 2x10° e

I 41 3
gMys1p= 8Mysin = 1x107.

Calculado gm, pode-se calcular a relagao (W/L) dos dois transistores como sendo:

-3 2
(E} = gmiisll" S (IXIO ) _2758
MSIP

3

L " 2K, I, 2-30,21501-600p
)2
(E) i 0
L s 20 K TR O R 618D 861600 [l
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2.2.3 CIRCUITO DE POLARIZACAO

Os estagios de amplificagdo necessitam de varias tensdes e correntes de polarizagdo
para sua correta operagdo. Como normalmente os amplificadores possuem somente duas
fontes de alimentagdo (Vpp e Vgg), todas as outras tensdes e as correntes devem ser obtidas a
partir destas tensdes. Por este motivo é que se utiliza o circuito de polarizagdo, formado pelos
transistores MB1, MB2, MB3, MB4, MB5 e MB6 conforme ilustrado na Figura 2.5. O
objetivo destes transistores ¢ manter uma tensdo estavel para que possa ser utilizada para

polarizar outros transistores.

VDD
MEBE1 VB1
MB2 VB2
MB3
MB4
MBS VB3
MBo
VSS

Figura 2.5 - Circuito de Polarizagao.
2.2.3.1 DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE POLARIZACAO
Para o dimensionamento do circuito de polarizagdo, utilizou-se as equagdes basicas

para a corrente de dreno na saturagdo [2.1] para o transistor P e [2.4] para o transistor N.

Assim,
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2-4n

\%Y% 2.4

*) = = S =0,54
L/vm 30,21501n-(1,8-1,1)

o

= 0,54

2

w2 30,21501n- (1,8 — 1)’

Wj 2-4p
e = = ’54
MB3 30,21501”. e (1,8 = 1,1)

2-4n

(
(
(
(D).~ somes =y
(
(

2

L
Ej 2-4p

= 7 = 3,2
mes 86,3286LL- (0,91 = 0,74)

>

_) = 2-4p 3
L/\ms 86,3286p-(0,91-0,74)°

>

Com base em [10], nos transistores MB1, MB2, MB3 foram utilizados W=5,4um e
L=10pm. No transistor MB4 foram adotados L=6.um e W=0,12um e para MB5 e MB6 foram
adotados L=6pum e W=20um.

As dimensdes dos dispositivos do amplificador sdo dadas na Tabela 2.2 sendo que os
valores utilizados foram obtidos apds varias simulagdes e ajustes de forma a permitir uma

maior excursao do sinal e uma melhor operagao do circuito.
2.3 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

A configuragdo de amplificador utilizada (amplificador de instrumentagdo) esta
mostrada na Figura 2.6 e é formada por dois amplificadores ndo inversores (Al € A2) e um
amplificador diferencial (A3). Esta configuragao permite um alto ganho e também € 1til para
deteg@o de sinais muito pequenos em ambientes ruidosos.

O ganho deste amplificador é dado por [4]:

R 2-R
A=——“-[1+ 2] 2.6
R, R, [2.6]

Os valores adotados para os resistores, com base na Equagdo [2.6], foram R1=1KQ,

R2=50KQ2, R3=1KQ e R4=100kQ. Desta maneira, o ganho do circuito sera de -10.100.
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Valor Calculado Valor Utilizado
Transistor | W (um) | L (um) | W (um) | L (um)
MBI 5,4 10 6 10
MB2 5,4 10 6 10
MB3 5,4 10 6 10
MB4 0,12 6 12 6
MBS 20 6 20 6
MB6 20 6 20 6
MP1 54 10 40 10
MP2 54 10 40 10
MP3 83,6 10 100 10
MP4 83,6 10 100 10
MP5 83,6 10 100 10
MP6 83.6 10 100 10
MN1 68,5 10 80 10
MN2 68,5 10 80 10
MP2S 108 10 80 10
MN2S 274 10 320 10
MPEI1 108 10 80 10
MNEI1 88 10 80 10
MPE2 81 10 80 10
MPE3 66 6 70 6
MNE2 66 10 80 10
MNE3 64 6 70 6
MSIN 96,5 10 120 4
MS1P 276 10 240 4

Tabela 2.2 - Dimensionamento dos Transistores.

V1 +

Al R4
= A
e RE3
R2 = =
R1< Al e
R2 N +
2 R3
R4
A2
2 +

Figura 2.6 - Amplificador de Instrumentagao.
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Durante a simulagdo do circuito, verificou-se que para varios valores de ganho e para
os trés diferentes sinais de entrada (1nV, 10V ou 100uV) ora o ganho era muito alto para o
sinal de 100pV ou muito baixo para o sinal de 1uV.

Devido a isto, utilizou-se o amplificador de instrumentagdo com ganho de 10100 e um
amplificador ndo inversor em cascata com ganho variavel de 1, 10 ou 100, dependendo do
sinal de entrada (1001V, 101V e 11V respectivamente).

Com isto, foi possivel que os sinais de saida tivessem uma alta amplitude (1V),

somente com a escolha de uma das trés chaves. Este circuito de amplificagdo esta mostrado

na Figura 2.7.

A R3
R2 -
R1$
R2 - Biblioteca
e R3
MAUA
- Y
A2 BiM
2 +

Figura 2.7 - Circuito Utilizado para Amplificagao do Sinal EEG.

Os valores dos demais resistores sio R5=1k{), R6=100K(2 e R7=10K, para ganhos no
amplificador ndo inversor de 1, 10 e 100 respectivamente.

Durante a simulagao do do circuito da Figura 2.7, constatou-se ainda que para alguns
valores intermediarios entre as tensdes estipuladas (1pnV, 10puV ou 100uV), como por
exemplo uma tensio de entrada de 2|1V, o ganho para a chave acionada por F1 era muito alto
e para a chave acionada por F2 era muito baixo. A fim de que se este problema fosse
solucionado, foram acrescentadas mais duas chaves e dois resistores de valores 5 kQ e 50 kQ,
que fornecem ganhos intermediarios (5 e 50). Com isto, o amplificador total fornece para
todas as tensOes de entrada, uma tensdo de saida razoavel (de 0,5 a 2V aproximadamente). O

circuito final de amplificagdo esta ilustrado na Figura 2.8.
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V1 +

R1<

<@ B
o8
a/

=
i

7!
/ %
} |

Figura 2.8 - Circuito Final Utilizado para Amplificagdo do Sinal EEG.

2.15



Projeto de um Circuito Integrado para Amplificagdo e Tratamento de Sinal Elétrico Cerebral

3. MULTIPLEXADOR, FILTRO E DESLOCADOR DE NiVEL

3.1 MULTIPLEXADOR

Conforme ja foi visto anteriormente, na obten¢do do sinal eletroencefalico sdo
conectados vinte e um eletrodos ao couro cabeludo. Assim, o eletrencefalografo deve ter
internamente vinte e um circuitos de amplificagdo. Apdés a amplificagdo utiliza-se um
multiplexador, que tem como objetivo transmitir uma amostra por vez, e, com isto, reduzir a
somente um circuito de filtro e um conversor A/D.

Nio foi possivel realizar a multiplexagem antes da amplificagdo, o que diminuiria o
numero de amplificadores de vinte e um para apenas um devido ao fato de que os sinais na
EEG obtidos serem muito pequenos.

A Figura 3.1 ilustra o diagrama em blocos eletrencefalografo. Para se multiplexar os
vinte e um sinais, sdo necessarias cinco linhas de enderegamento no multiplexador. A Tabela

3.1 ilustra a operagdo logica do multiplexador.

M

U

L

T

I FILTRO | | FILTRO | gf)%oéé_ B
P PB NOTCH el

L

E

X

i

Figura 3.1 - Diagrama em Blocos do Eletrencefalografo.
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Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
A2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
A3 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1
A4 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
AS 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
SAIDA El E2 | E3 E4 | E5S | E6 | E7 | E8 | E9 |E10|El11 |E12 [EI3 |E14 | E15|E16 [ E17 | E18 | E19 [ E20 | E21
Tabela 3.1 - Operagdo Légica do Multiplexador.
As equagdes logicas do multiplexador s3o:
El=Al-A2-A3-Ad4-AS=Al-A2+ A3-Ad- A5
E2=Al-A2-A3-A4-AS=Al-A2+A3-A4-AS
E3=Al-A2-A3-A4-A5=A1-A2+A3-A4-A5
E4=Al-A2-A3-A4-AS=Al-A2+A3-A4-AS
ES=Al-A2-A3-A4-AS5=Al-A2+A3-A4-AS
E6=Al-A2-A3-A4-AS5=Al-A2+ A3-A4-AS
E7=Al-A2-A3-A4.-A5=Al-A2+ A3-A4.AS
E8=Al-A2-A3-A4-A5=Al-A2+A3-A4-AS
E9=Al-A2-A3-A4-A5=Al-A2+A3-A4-AS
El0= Al-A2-A3-A4-AS5=Al A2+ A3-A4-AS
Ell=Al-A2-A3-A4-A5=Al-A2+A3-A4-A5
El2=Al-A2-A3-A4-AS5S=Al-A2+A3-A4-A5
El3=Al-A2-A3-A4-AS5=Al-A2+ A3-A4-A5
El4=Al-A2-A3-A4-AS5=Al-A2+A3-A4-AS
El5=Al-A2-A3-A4-A5=Al- A2+ A3-A4-A5
El6=Al-A2-A3-A4-AS5=Al-A2+A3-Ad4-AS
El7=Al-A2-A3-A4-A5=Al-A2+A3-Ad4-AS
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El8=Al-A2-A3-A4-A5=Al-A2+A3-Ad-A5

El9=Al-A2-A3-A4-AS5=Al-A2+A3-A4-AS

E20=Al1-A2-A3-A4-AS5=Al-A2+A3-Ad-AS

E21=A1-A2-A3-A4-A5=Al-A2+A3-A4-AS

Para a implementagdo do multiplexador utilizou-se inversores, portas NAND de duas
e trés entradas e portas NOR de duas entradas. Os valores das dimensdes dos circuitos

utilizados encontram-se na Tabela 3.2 e foram obtidos através de simulagfo.

Ml M2 M3 M4 M5 M6
W I L | W[ L WL | WS SV ST W BT
Inversor 14 1 3 1 - - - - S = z 2
NAND - 2e 6 1 6 1 3 1 3 1 = = = 2
NAND - 3e 6 1 6 1 6 1 3 1 3 1 3 1
NOR 6 1 3 1 6 1 3 1 - - = =

Tabela 3.2 - Dimensdes dos Transistores do Multiplexador.

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram os circuitos utilizados para o inversor, para as

NAND de 2 e 3 entradas e para a NOR de duas entradas, respectivamente.

VDD

=1

vout

7 R

Biblioteca

MAUA

Figura 3.2 - Circuito Utilizado para o Inversor.
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VDD
M1
— — vour
VOUT A
m
A |

NAND 2 entradas
NAND 3 entradas

Figura 3.3 - Circuitos Utilizados para as NANDs de 2 e 3 Entradas.
YDD

._._l

B 1 vyour

—HFIIH

M3 M4

Figura 3.4 - Circuito Utilizado para a NOR de 2 Entradas.
A Figura 3.5 mostra o circuito completo utilizado para o multiplexador.

3.2 FILTROS

3.2.1 INTRODUCAO

Ao se conectar eletrodos de um eletrencefalografo na cabega de um paciente, espera-se
obter a sua atividade elétrica cerebral. Na verdade, n@o € s6 a atividade elétrica cerebral que é
obtida, mas também uma variedade de diferentes tipos de atividades elétricas gerada pelos
varios tecidos, devido a proximidade de alguns musculos, como os da face ou coragéo e que,

por isso, tornam-se fontes de contaminag&o da atividade elétrica eletroencefalica.
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hﬁwL

- .
LA RS E)

X

19 1
3

Figura 3.5 - Circuito Completo do Multiplexador.
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As fontes de contaminagdo podem ser internas ou externas ao corpo. Como fontes
internas pode-se citar, por exemplo, o movimento dos olhos ou ainda o batimento do coragio,
que gera tensdes grandes o suficiente para serem detetadas em qualquer superficie do corpo.
Como fontes externas, pode-se citar a interferéncia das linhas de alimentagdio de 60 Hz
proximas eletrencefalografo.

Para se eliminar tanto as contaminagdes internas como as externas ao corpo, utiliza-se
filtros, que s&o circuitos eletronicos capazes de transmitir algumas componentes de frequéncia
do sinal elétrico lido pelos eletrodos e eliminar ou atenuar outros. Em outras palavras, o filtro
de EEG ¢é um dispositivo seletor de frequéncias que permite que algumas componentes de
frequéncia sejam transmitidas e amplificadas enquanto que outras componentes sdo
eliminadas ou aterradas.

No tratamento do sinal eletroencefalico utiliza-se dois tipos de filtros que sd@o os

filtros Passa-Baixa e “Notch”.

3.2.2 FILTRO PASSA BAIXA

O filtro passa-baixa tem como objetivo eliminar ou atenuar sinais que possuam
frequéncias superiores a frequéncia de corte. O filtro passa-baixa utilizado foi um filtro de

segunda ordem denominado filtro Butterworth, que esta mostrado na Figura 3.6. [12]

— K2 —— vVout

Figura 3.6 - Configuragao de um Filtro Butterworth Passa- Baixa.

Para o calculo dos componentes deste filtro, utilizou-se de regras praticas que
forneceram os valores esperados. Primeiramente define-se a frequéncia de corte, que neste

caso ¢ de 32Hz. Posteriormente, faz-se R1=R2=R, e define-se para R um valor entre 10KQ) e
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100KQ. O valor adotado para R foi de S0KQ. Para Rf, utiliza-se o valor 2R=100KS.
Posteriormente, calcula-se C1, que é dado pela seguinte equagéo [12].

0707 0}7.07

Cl = [3.1]
Wl Poqroii ol
Em seguida, calcula-se C2, dado por [12]:
(C2) = Z?Cl [3.2]

Os valores calculados e adotados para os resistores e capacitores do filtro, sdo dados

na Tabela 3.3.

Componente | Valor
R1 50KQ
R2 50KQ
Rf 100KQ
El 70nF
€2 28nF

Tabela 3.3 - Valores dos Componentes do Filtro Butterworth.
3.2.3 FILTRO “NOTCH”

O filtro “notch” utilizado é mostrado na Figura 3.7 [12]. Este tipo de filtro € utilizado
quando se deseja eliminar uma frequéncia especifica, como € o caso da interferéncia de 60Hz.
No projeto de filtros “notch”, normalmente utiliza-se de alguns para@metros que serdo
definidos a seguir.
Primeiramente define-se B, que é a faixa de passagem do filtro. E a faixa onde o
ganho € maior que 0,707.Ac, onde Ac € o ganho na frequéncia de corte. Também define-se Q
(fator de qualidade do filtro) dado pela seguinte equagao [12]:
@ C
B

Para Q >10 o filtro é de faixa estreita e para Q<10 o filtro é de faixa larga [12].

Q= [3.3]
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Figura 3.7 - Configuragao de um Filtro “Notch”.

Para o calculo dos componentes deste filtro, utilizou-se de regras praticas que

forneceram os valores esperados. Primeiramente define-se a frequéncia de corte, que neste

caso sera de 60Hz. Posteriormente, define-se C1=C2=C=0.5uF e Q=5. Para o calculo de R2,

utiliza-se as equagdes [12]:

[3.4]

[3.5]

[3.6]

[3.7]

B 2 iats
Q
ROz
B-C
Para o calculo de R1, utiliza-se a equagao [12]:
Rl = R22
4-Q
O valor de Ra ¢ adotado como sendo 1K2 e Rb € calculado através da equagdo [12]:
Rb =2-Q%-Ra
Os valores calculados e adotados para os resistores e capacitores do filtro, sio dados na
Tabela 3.4.
Componente Valor
R1 530.5Q
R2 53.05KQ
Ra 1IKQ
Rb 50KQ
Cl SuF
C2 SuF

Tabela 3.4 - Valores dos Componentes do Filtro “Notch”.
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O amplificador utilizado para ambos os filtros foi 0 mesmo projetado anteriormente.
As simulagdes sdao mostradas a seguir, sendo que os valores dos resistores e

capacitores sdo os ilustrados nas Tabelas 3.3 € 3.4.
3.3 DESLOCADOR DE NiVEL

Este circuito foi utilizado para realizar o deslocamento de nivel entra a saida do filtro
“notch” e a entrada do circuito de “sample-and-hold” do conversor A/D. Isto foi feito, pois o
filtro “notch” opera com uma tensdo de referéncia de OV e o amplificador de “sample-and-
hold” opera com uma tensdo de referéncia de 2,5V

A configurag@o utilizada para o deslocador de nivel foi a de um seguidor-de-fonte

similar a de transistores bipolares. Este circuito esta mostrado na Figura 3.8 [7].

M1

—— VOUT

D1
D2

Iy —|
M2

-

Figura 3.8 - Deslocador de Nivel.

O transistor M1 opera como uma fonte de corrente, fazendo passar uma corrente de
mesmo valor através de M2. Isto provoca uma queda de tensdao entre dreno e fonte deste
transistor. Os diodos D1 e D2 provocam um aumento no deslocamento da tensdo de saida
permitindo com que o sinal de saida seja proximo ao sinal de entrada com um deslocamento

de2sSIVA
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4. CONVERSOR A/D

O conversor A/D utilizado neste projeto foi um conversor “half-flash” de 8 bits.
Optou-se pela tecnologia “half-flash”, pois na tecnologia “flash”, embora a conversdo seja
feita em um unico ciclo de “clock”, ha um grande consumo de area no integrado, o que torna

0 seu custo elevado.

4.1 CONVERSORES A/D “FLASH” E “HALF-FLASH”

O conversor “flash”, apresentado na Figura 4.1 consiste de uma escada resistiva ligada
a tensdo de referéncia, para se obter os varios niveis de tens@o de referéncia necessarios. Cada
tensdo de referéncia da escada resistiva € ligada a uma das entradas de cada comparador. Na
outra entrada de cada comparador, é conectado o sinal de entrada, comum a todos os
comparadores.

Cada um dos comparadores compara o sinal de entrada com sua referéncia e sua saida
sera 1 se a tensao de entrada for maior que a referéncia e sera O se a tensdo de entrada for
menor que a referéncia. O comparador € conectado a um codificador 16gico que gera os sinais

digitais.

VREF VIN
R :D—b —————
c
VR2 :D,_,o — S
D L
HEEES— f Qe T
gl : Digital
: ol @ & ;
A o
D
o -
VR(Z.1) g R -

Figura 4.1 Topologia de um Conversor “Flash”.
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Pode-se notar claramente que a velocidade de conversdo deste tipo de conversor é
muito alta, pois toda a conversdo é executada em um unico ciclo de “clock”. Entretanto, o
numero de niveis de referéncia e de comparadores é muito grande, para um conversor de 8
bits, sdo necessarios 256 niveis de referéncia e 255 comparadores, além de um decodificador
logico de 255 entradas e 8 saidas.

O principio de funcionamento do conversor “half-flash” € bastante similar ao do
conversor “flash”, com a vantagem de dissipar menos poténcia e utilizar uma menor area de
silicio. Apesar de apresentar uma velocidade de operagdo menor que na tecnologia “flash”,
esta velocidade é adequada a conversdo de sinais eletroencefalicos.

A Figura 4.2 mostra a topologia de um conversor “half-flash”. Este tipo de conversor
possui duas escadas resistivas, ao contrario do “flash” que possui somente uma escada
resistiva. A primeira escada resistiva, chamada de resistores grossos, faz uma primeira
conversdao, com o objetivo de se determinar os quatro bits mais significativos. E nesta escada
em que sera determinado entre quais niveis de tensdo se encontra o sinal de entrada. Na
segunda escada resistiva, denominada de resistores finos, serdo determinados os bits menos
significativos.

Da mesma maneira que para o conversor “flash”, as escadas resistivas geram niveis
de tensdo para os comparadores, que comparam a tensdo de entrada com a sua referéncia e
geram uma saida em nivel 16gico “0” ou “1”. Em seguida, é conectado o codificador logico

que gera os sinais digitais de mesma maneira que para o conversor “flash”.
4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR A/D “HALF-FLASH”

O conversor A/D utilizado, com base em [11], é mostrado na Figura 4.2.

Através dos dois circuitos “sample-and-hold”, a entrada € amostrada alternadamente.
O primeiro conversor “flash” determina os 4 bits mais significativos (MSB's). Estes,
permitem que o multiplexador selecione o intervalo de referéncia em que se encontra a tensio

de entrada, ou seja, escolhe um dos 16 niveis de tensdo que existem na primeira escada
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resistiva e, em seguida, aplica este nivel de tensdo selecionado na segunda escada resistiva

através dos “buffers” B1 (Buffer N) e B2 (Buffer P).

@1

sH1 |—" |
Vm{ ¢21
@]

S/H?2 —/I_ﬂ

. Y) Bl
Referencia —{Comparadores—] Multiple- — Referéncia —(|Comparad ==
—:}-T:D__;“c.aiﬁgmr xador _:_'—:D__—Cohﬁcd.r
Resistores : = Rersisiores : :
grossos —-— = finos = =

MSB's B2 LSB’s

Figura 4.2 - Diagrama em Blocos do Conversor A/D “Half-Flash”.

A saida do primeiro S/H é comutada para o segundo conversor € entdo sao
determinados os 4 bits menos significativos (LSB’s). Neste mesmo instante, a saida do
segundo S/H que ja contém uma nova amostra, é ligada ao primeiro conversor, fazendo com
que possa ser feita uma nova conversdo durante a obtengdo dos LSB’s da amostra anterior.
Desta maneira, o conversor ¢ utilizado em sua maxima velocidade de operagdo, pois a
conversdo é realizada durante um unico ciclo de “clock”.

Uma observagdo a ser feita é que os MSB’'s e os LSB’s, correspondem a amostras
diferentes. Para que isto seja evitado, a linha de saida do primeiro codificador € atrasada um

ciclo de “clock”, fazendo com que os MSB's e os LSB’s correspondam as mesmas amostras.

4.3 BLOCOS FUNCIONAIS DO CONVERSOR A/D “HALF-FLASH”

4.3.1 SEGUIDORES DE TENSAO (“BUFFERS”)

Os “buffers” sdo amplificadores operacionais configurados de tal maneira que seu

ganho seja 1. Isto € feito conectando-se a entrada inversora do amplificador a sua saida. O
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objetivo de se utilizar este circuito no conversor A/D é fornecer os niveis de tensdo de

referéncia selecionados pelo multiplexador a segunda escada resistiva. Este circuito esta

ilustrado na Figura 4.3.

lé

YOUT
+

Figura 4.3 - Amplificador Operacional Configurado Como “Buffer”.

4.3.1.1 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS UTILIZADOS COMO “BUFFERS”

O circuito utilizado para os amplificadores operacionais utilizados como “buffers”,

baseado em .[11] esta ilustrado nas Figuras 4.4 € 4.5.
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Buffer N
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M24
L M27
M22
|l IG
< —Ll L | -5
B i RC CC
M1é Fm = O
cC = VBIAS4 { cC 2P
2riNe ]| T =
28 1€
1) VBIAS3 |~ I M30
i 5 VBIAS3 '
Buffer P

Figura 4.4 - Amplificadores Utilizados como “Buffers”.
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Figura 4.5 - Circuito de Polarizagdao dos Amplificadores Utilizados como “Buffers”.

Os amplificadores utilizados como “buffers” mostrados na Figura 4.4 sdao formados
por trés estagios distintos. O primeiro € formado por um par diferencial de entrada “folded-
cascode”, que opera da mesma maneira que a configurag@o “cascode” utilizada no Capitulo 2.
A Unica diferenga entre estes dois tipos de configurag@o (“cascode” e “folded-cascode) é que
a segunda € menos susceptivel ao efeito de ruido em alta frequéncia sobre a fonte de
alimentagdo negativa e também possui uma maior capacidade de excursdo do sinal de saida
quando comparada a primeira./

O segundo estagio € formado por um deslocador de nivel e o terceiro consiste de um
amplificador inversor que tem como objetivo fornecer um ganho adicional necessario para
que fornega a corrente requerida pela escada resistiva. O dimensionamento dos transistores foi

feito de maneira idéntica ao Capitulo 2.
4.3.1.1.1 PAR DIFERENCIAL DE ENTRADA
Através da equagdo basica da corrente de dreno na saturagao (Eq.2.1) sdo obtidas as

dimensodes de M1.
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Para o calculo de M1 foi necessario adotar alguns valores de tensdo e corrente. A
tensdao de polarizagdo Vbiasl foi adotada como sendo 3,65V [11] e o valor de corrente
adotado para MS foi de 2001A. Sendo assim, as correntes de dreno que circulam através dos
transistores M1, M2, M3 e M4 serao iguais a 100pA.

(y) 3 2-100p
mi 30,21501n-(1,35-1,1)°

=105,91
i

O valor de W/L do transistor M3 € idéntico ao do M1, ja que possuem mesma corrente

de dreno e mesma tensdo Vg.

Para o calculo do transistor M5, utilizou-se a equagdo basica da corrente de dreno na
saturacdo (Eq.2.4).

O valor da tensdo Vbias3 adotado foi de 0,94V [11] e a corrente que circula pelo
transistor M5, conforme citado anteriormente foi de 200pA. Assim,

[\_N_] K 2200
L/ys  86,3286p - (0,94 — 0,74)

~ 115,83

Os transistores M2 e M4 foram implementados com o mesmo valor de W/L de MS5.
4.3.1.1.2 ESTAGIO “FOLDED-CASCODE”

A corrente que circula por todos os transistores deste estagio foi adotada como sendo
100pA [11]. Desta maneira, pode-se fazer o dimensionamento dos transistores M8 e Ml 1
(possuem mesma corrente de dreno e mesmo V), utilizando-se a Equagao [2.4]. Assim:

w 2-100p
[—) = —=57,92
L/ ys 86,3286 - (0,94 =2 0,74)

Para os transistores M7 e M10, admitiu-se que possuiam os mesmos valores de tensao
Vs de M8 e M11. Deste modo, suas dimensdes serao idénticas.

Para os transistores M6 e M9, foi adotada uma tensdao Vgg de 1,5V [11]. Assim, com
base na Equag¢do [2.1], tem-se:

[ﬂ) v 2-100p
M 30,21501p- (1,5 1,1)°

=41,37
L
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4.3.1.1.3 ESTAGIO DE SAIDA

Adotando-se uma corrente de dreno de 100pA [11] para M12 e M13, o transistor M12
fica com mesmas dimensdes de M1 devido as tensdes Vg serem as mesmas. Para M13,
adotou-se uma tensdo Vgg de 1,5V. Assim, usando-se a Equagdo [2.4], tem-se:

(ﬂj 18 2-100p
L/ 3021501y - (1,5 — 1,1)?

Para M14 e M15, a corrente de dreno adotada foi de 200pnA e Vgg para M14 € de

=4137

1,5V. Deste modo, empregando-se as Equagdes [2.1] e [2.4], respectivamente, tem-se:

[E) 222000 82,74

L/ s 30,21501p - (1,5 — 1LY’

€
w 2200

[»~j = ~=11583
L/ s 86,3286p - (0,94 — 0,74)

4.3.1.1.4 CIRCUITO DE POLARIZACAO

Para o circuito de polarizagdo foram utilizadas as equagbes basica da corrente de

dreno na saturagdo (Eqs 4.1 e 4.2).
Adotando-se uma corrente de dreno de 2001 A para MB1 e 100pA para MB2 [11],

tem-se:

(y) < 2-200u __1iss3
L/\m 86,3286p- (0,94 —0,74)
€
W 2-10
(—) = U e
L/ ez 30,2150 - (1,35-1,1)

Adotou-se uma tensdo Vgg para MB3 de valor igual a MB2 [11]. Assim, estes

transistores possuem mesmas dimensdes. Para MB4,
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W 2-100p
(»f) = = =552
mps 86,3286 - (0,94 — 0,74)

Para o calculo de MB5 e MB6, adotou-se uma tensdao Vg igual a 1,75V [11] e uma

corrente de dreno de 100pA.

W 2-100p
(ﬁ) = —=15,67
L/ vws  30,21501p- (1,75 - 1,1)

Para MB8, tem-se:

W 2-100p

[*) = — =57,92
L/ \ms 86,3286 (0,94 —0,74)

O valor de tensdo Vs adotado para MB7 € igual ao de MB8. Como possuem correntes

1guais, suas dimensdes serao as mesmas.
Para MB9 adotou-se uma corrente de S50uA [11]. Assim:

W 2-50n
[ ) = — =52,95
L/ wes  30,21501p-(1,35-1,1)

Como o valor de tensdo Vs do transistor MB10 foi adotado igual ao de MB9, suas
dimensOes serao as mesmas.

Para MB12 e MB11 tem-se que a corrente de dreno € a mesma que a utilizada para
MB9 e suas tensdes Vs foram adotadas iguais a 1V. Desta forma, possuem mesmas
dimensdes.

(E) = 250
L/ \mi2 86,3286;1-(1—0,74)2

=17,13

O dimensionamento do “buffer” P (B2) é feito de maneira idéntica ao dimensinamento

do “buffer” N (B1), sendo este o motivo pelo qual seu dimensionamento ndo é mostrado aqui.
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As dimensdes dos dispositivos dos amplificadores N e P sdo dadas respectivamente
nas Tabelas 4.2 e 4.3, sendo que os valores utilizados foram obtidos ap6s varias simulagoes e

ajustes de forma a permitir uma melhor operagéo do circuito.

Valor Calculado Valor Utilizado
Transistor | W (um) [ L (um) [ W (um) | L (um)
MBI1 231,66 2 200 2
MB2 211,82 2 200 2
MBRB3 211,82 2 200 2
MB4 115,94 2 200 251
MB5 94,02 6 100 6
MB6 94,02 6 200 1,2
MB7 115,94 2 100 2
MBS 115,94 2 100 Al
MB9 105,90 2 100 28]
MBI10 105,90 2 100 2
MBI11 102,78 6 200 1,2
MB12 102,78 6 100 6
M1 211,82 2 200 2
M2 231,67 2 200 2
M3 211,82 2 200 2
M4 231,67 2 200 2
M5 231,67 2 200 2
M6 82,74 2 100 2
M7 115,84 2 100 2
M8 115,84 2 100 2
M9 82,74 2 100 2
M10 115,84 2 100 2
Ml11 115,84 2 100 2
M12 211,82 2 200 2
M13 82,74 2 100 2
M14 165,48 2 200 2
M15 231,66 2 400 2

Tabela 4.2 -Dimensionamento dos Transistores do Buffer N.
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Valor Utilizado
Transistor W (um) L (um)

M16 200 2
M17 200 2
M18 200 2
M19 200 2
M20 200 2
M21 100 2
M22 100 2
M23 100 2
M24 100 2
M25 100 2
M26 100 2
M27 200 2
M238 200 2
M29 400 2
M30 200 2

Tabela 4.3 -Dimensionamento dos Transistores do Buffer P.

4.3.2 CIRCUITO “SAMPLE-AND-HOLD?”

Este circuito, apresentado na Figura 4.6, tem como finalidade, obter uma amostra

instantanea do sinal de entrada e manté-la por um determinado periodo de tempo, suficiente

para que seja feita a conversao A/D. O funcionamento do “sample-and-hold” é dividido em

duas fases: a fase de amostragem e a de retengao.

VIN —

[

Cl C2
F1 l
F2 11"'1 4

I e | I

Fl1

| vour

Figura 4.6 - Circuito de “Sample-and-Hold”.
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A fase de amostragem corresponde ao periodo em que as chaves F1 estdo fechadas e
as chaves F2 estao abertas. Nesta fase, C1 se carrega com o valor da tens3o de entrada a ser
medida e a capacitdncia C2 armazena a tensdo de “offset” e a tens@o diferencial de entrada do
amplificador operacional. O capacitor C3 é usado para manter a tensdo de saida igual a que se
tinha na fase anterior.

A fase de retengdo corresponde ao periodo em que as chaves F2 estdao fechadas e as
chaves F1 estdo abertas. Nesta fase as capacitdncias Cl1 e C2 sdo colocadas em série,
realimentando negativamente o amplificador operacional. Isto € feito para que se tenha na
saida a tensdo de entrada armazenada em C1 subtraida da tensdao de “offset” que estava
armazenada em C2. Isto permite o cancelamento da tensd3o de “offset” nesta nova fase. O
capacitor C3 armazena a tensio de saida da fase anterior para que na fase seguinte,
realimentando negativamente o amplificador operacional, mantenha a tensdo de saida igual a

da fase atual.

4.3.2.1 CIRCUITO DO “SAMPLE-AND-HOLD”

No circuito de “Sample-and-Hold”, deve-se projetar o amplificador e as chaves que

serao utilizadas pelo mesmo.

4.3.2.1.1 DIMENSIONAMENTO DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL
UTILIZADO NO CIRCUITO DE “SAMPLE-AND-HOLD”

O amplificador operacional utilizado no circuito de “sample-and-hold” foi um
amplificador que possui um par “folded-cascode” acrescido de dois amplificadores
operacionais em sua estrutura, o que propicia um ganho maior [11]. Este circuito €
apresentado na Figura 4.7. A tensao de entrada deste circuito pode variar de 1,5 a 3,5V.

Os amplificadores N e P da Figura 4.7 sdo pares diferenciais “folded-cascode”
idénticos aos utilizados nos amplificadores operacionais seguidores de tensdo. Estes

amplificadores sao mostrados nas Figuras 4.8 e 4.9.

4.11



Projeto de um circuito integrado para amplificagdo e tratamento de sinal elétrico cerebral

O amplificador “folded-cascode” opera do mesmo modo que o amplificador “cascode”
citado anteriormente (Capitulo 2) com a diferenga que neste circuito a faixa de entrada de
modo comum sera maior devido aos trés transistores que foram acrescentados e que sdo

“empilhados” na cadeia de entrada entre os dois terminais da fonte de alimentag3o.

Vss

-VDD
[l
e
o B
) M7 MI10

VSS

Figura 4.8 - Amplificador N.
A unica desvantagem deste tipo de circuito € a redugdo na capacidade de excursdo do
sinal de saida devido ao fato de existirem dois transistores em série entre o terminal de saida e

cada fonte de alimentagio.
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Os circuitos de par diferncial de entrada, estagio “folded-cascode” e polarizagdo do
amplificador principal sdo os mesmos utilizados anteriormente pelo Buffer. Assim, suas
dimensdes sdo as mesmas. A inica mudanga no circuito é a adigdo dos amplificadores P e N,

dimensionados a seguir.

w.
VBM“:IB . e
ey :glgj_ M7 Mlo| vout
M2 M4
5]

Figura 4.9 - Amplificador P.
AMPLIFICADORES N E P
A) PAR DIFERENCIAL

Para o dimensionamento de MN1, foi adotada uma corrente de dreno de 10ptA com
base em [11]. Utilizando-se as Equagdes [2.1] e [2.4], resulta:

(\_)VJ = 2-10p
L)\ 30,21501n- (1,35 - L,1)®

=10,59

As dimensoes de MN2 serdao as mesmas de MN1.
Para MN3 e MN4, adotou-se uma tensao Vgg de 0,9V, com base em [11].

(_) _ 2-10p
L/ w3 86,3286;1-(0,9_0,74)2

=9,05

A corrente de dreno de MNS5 € o dobro de MN1. Assim,

[W) ® 2-20p
L/ s 86,32861 (0,94 — 0,74)°

=11,58
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B) ESTAGIO “FOLDED-CASCODE”

A corrente dos transistores deste estagio foram adotadas iguais e de valor 10pA [11].

Para MN8 e MN11, tem-se:

W 2-10p
®),.-
mvs 86,3286 - (0,94 — 0,74)

A tensdo Vg dos transistores MN7 e MN10 foram adotadas iguais as dos transistores
MN8 e MNI11. Devido a isto todos possuem as mesmas dimensdes. Para MN6 e MNO,
assumiu-se Vg igual a 1,5V.

(w) - 2-10p
L/\ws 3021501 - (1,5 1,1)’

—414
O dimensionamento do amplificador P é feito de maneira idéntica a do amplificador
As dimensdes dos dispositivos dos amplificadores N e P sdo dadas nas Tabelas 4.4 e

4.5, sendo que os valores utilizados foram obtidos apds varias simulagdes e ajustes de forma a

permitir uma melhor operagao do circuito.

Valor Calculado Valor Utilizado
Transistor [ W (um) [ L (um) | W (um) | L (um)
MNI1 21,18 2 20 2
MN2 21,18 2 20 2
MN3 18,10 2 20 2
MN4 18,10 2 20 2
MNS5 23,16 2 20 2
MN6 8,28 2 10 2
MN7 11,58 2 10 2
MN3S 11,58 2 10 2
MN9 8,28 2 10 2
MNI10 11,58 2 10 2
MNI11 11,58 2 10 2

Tabela 4.4 - Dimensionamento dos Transistores do Amplificador N.
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Valor Utilizado
Transistor | W (um) | L (um)
MP1 20 2
MP2 20 2
MP3 20 2
MP4 20 2
MP5 20 2
MP6 10 2
MP7 10 2
MP8 10 2
MP9 10 2
MP10 10 2
MP11 10 2

Tabela 4.5 - Dimensionamento dos Transistores do Amplificador P.

A Tabela 4.6 mostra os valores utilizados para o amplificador principal do circuito
“sample-and-hold”, sendo que os valores utilizados foram obtidos através de simulagdo, a
partir dos valores do “buffer” N. O circuito de polarizagdo para este amplificador € o mesmo

utilizado no “buffer”.

Valor Utilizado

Transistor | W (um) | L (um)
M1 200 182
M2 200 12
M3 200 1.2
M4 200 1.2
M5 200 182,
M6 100 1.2
M7 100 1#2
M8 100 1.2
M9 100 1.2
M10 100 1.2
M1l 100 1.2

Tabela 4.6 - Dimensionamento dos Transistores do Amplificador Principal.
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4.3.2.1.2 CHAVES “DUMMY”

As chaves “dummy” [3] sdo chaves que utilizam quatro transistores MOS e tém como
objetivo eliminar realimentagdes no momento em que a chave estd desligada (estas
realimentagdes ocorrem devido as capacitincias parasitas das chaves). Com o uso destas chaves,
que possuem dreno e fonte curto-circuitados, ha uma realimentagao no sentido contrario ao da
chave MOS e, quando ambas as chaves sdo conectadas em série, este efeito € minimizado. O

circuito utilizado para a chave “dummy” estda mostrado na Figura 4.10.

IN

our

T q’ 4

Figura 4.10 - Chave “Dummy”
4.3.3 ESCADA RESISTIVA

A escada resistiva, mostrada na Figura 4.11, tem como fungao, fornecer os varios niveis
de tensdo necessarios para a comparagdo do sinal, tanto para os bits mais significativos quanto

para os menos significativos.
4.3.3.1 ESCADA RESISTIVA PARA OS MSB's

Para se determinar o valor do resistor a ser utilizado na escada resistiva para os bits mais
significativos, utilizou-se o circuito da Figura 4.12 para a simulagdo, onde considerou-se uma
capacitancia de 0,3pF com base em [11] e variou-se o valor do resistor até que atingisse os
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valores de tensdo desejados. As dimensdes das chaves também foram obtidas por simulagdo com

0 objetivo de se manter a resisténcia Ron de valor baixo.

VREF +
RI1§
Vi3
RIS
V14
R14
v13
RI3
V12
R3
w2
R2
V1
RI
VREF-

Figura 4.11 - Escada Resistiva.

VREF +
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R14 c13
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Figura 4.12 - Circuito de Simulagdo para a Escada Resistiva dos MSB's.

4.3.3.2 ESCADA RESISTIVA PARA OS LSB’s

A simulagdo da escada resistiva para s os LSB's é feita de maneira quase idéntica a escada
para os MSB’s. As diferengas foram o uso de um resistor de 1K€ no lugar da chave e os niveis

de tensdo de referéncia. O circuito de simulagdo desta escada resistiva esta mostrado na Figura

4.13.
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VREF +
R1s RLIS CI15
R15 RLI4 Cl4
Rl4 RL13 CI3
e
RI3 < RL1Z cCI2
L RI2 2
|_4
R2 RL1 Cl
|._‘
R1
VREF-

Figura 4.13 - Circuito de Simulag@o para a Escada Resistiva dos LSBs.

4.3.4 COMPARADORES

Durante a conversdo de um sinal analégico para um sinal digital € necessario que o sinal
de entrada seja comparado com tensdes de referéncia de forma a fornecer um sinal digital
correspondente. Em cada comparador, quando o sinal de entrada € maior que a referéncia, a saida
do comparador fica em nivel l6gico 1 e quando a entrada € menor que a referéncia, a saida tera
nivel légico 0.

O tipo de comparador utilizado neste projeto foi o de cascata de inversores, que é
constituido pelas fases de auto-zero e a de comparagao. A escolha foi feita porque este tipo de
comparador é um dos mais faceis de se implementar e também porque ele se adapta as
necessidades de ganho do circuito.

A operagao dos comparadores € feita durante duas fases distintas que sdo a fase de auto-
zero (F1) e a fase de comparagdo (F2). Durante a fase de auto-zero, é colocado no comparador
uma tensao de 2,5V (Vpp/2) com o objetivo de que a comutagdo para qualquer nivel l6gico (0 ou
1) seja a mais rapida possivel. Durante a fase de comparagao, F2 esta ligada e o sinal de entrada é

comparado com a referéncia e o comparador fornece a saida 0 ou 1.
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Os circuitos utilizados para o comparador MSB e LSB s@o mostrados nas Figuras 4.14 e
4.15.

F1 F1_ KL

— c1 c2
VIN S 1] 1] | S
1 ourr. ! OUT2

F1 F1 Fl Fl F1
= cl1 cz c3 c4
e '—‘(>°au?ﬁ*—‘{>‘?ﬁ”— oum It — ot

Figura 4.15 - Topologia de um Comparador LSB.

No conversor A/D utilizado, foram empregados um comparador para os bits MSB's e um
comparador para os bits LSB’s. Os comparadores foram implementados com estagios inversores
MOS, devido a simplicidade, baixo consumo de area de silicio e facilidade de implementagdo do
“layout” dos mesmos.

O comparador para os MSB's foi implementado com dois estagios inversores porque foi
necessario um alto ganho que nao podia ser obtido somente com um estagio. O outro motivo que
levou ao uso de dois estagios é que para somente um estagio, a saida seria invertida, ou seja, para
um sinal de entrada menor que a referéncia, a saida seria 1 ao invés de 0 e vice-versa.

O mesmo ocorreu para o comparador dos LSB’s, s6 que dois estagios ndo foram
suficientes para uma saida adequada (sinal maior que 3,5V para nivel l6gico 1 e menor que 1,5V
para nivel 16gico 0). Com o objetivo de se obter uma saida adequada, colocou-se quatro estagios

inversores (numero par de inversores para a saida ndo ser invertida).
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As chaves utilizadas pelos comparadores foram chaves MOS, implementadas com dois
transistores MOS e chaves Dummy, que utilizam quatro transistores MOS. Estas chaves s@o
mostradas na Figura 4.16. A Figura 4.17 mostra o circuito inversor utilizado pelos comparadores.

Os valores das dimensdes das chaves e do inversor dadas na Tabela 4.7, foram obtidos através de

simulagdes.
M1 M2 M3 M4
Circuito w L | W R VYR, AW I
Chaves MOS 10 1 10 1 - - - -
Chaves Dummy | 10 1 10 1 5 1 5 1
Inversor 14 1 3 1 - - - -

Tabela 4.7 - Dimensdes Utilizadas Para Chaves e Inversor.

L=l

CHAVE CHAVE DUMMY

Figura 4.16 - Chaves Utilizadas pelos Comparadores.

VDD
M1
VIN ‘{ Vourt
M2

Figura 4.17 - Inversor Utilizado pelos Comparadores.

Os valores das chaves e dos inversores foram obtidos através de simulagdes, sendo
adotados como valores iniciais os valores minimos de transistores de acordo com as regras da
ES2. '
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4.3.5 CODIFICADOR

Apos a comparagdo do sinal de entrada com a referéncia € necessario que o sinal

comparado seja codificado de modo a fornecer os 8 bits de saida (sendo 4 MSB's e 4 LSB's).

O conversor “half-flash” utiliza dois ciclos de comparagdo. No primeiro, converte os bits

mais significativos e no segundo, converte os bits menos significativos. Para que isto possa ser

feito ¢ necessario que se tenha dois codificadores. O primeiro, codifica os bits mais significativos

e o segundo, os menos significativos. A topologia do circuito codificador esta mostrada na Figura

4.18.

O codificador utilizado neste circuito foi um codificador de 16 entradas e 4 saidas. O

objetivo de se utilizar este codificador € o de converter os 16 bits de saida dos comparadores em

apenas 4, que serdo ora os MSB's, ora os LSB’s. O projeto deste codificador foi feito tomando-se

como base a Tabela 4.8.

El1 |E2 [E3 |E4 |E5 |E6 |E7 |E8 |E9 |E10|E11 [E12|E13 |E14 [E15|S1 [S2 |S3 | S4
0 [0 [0 (0 [0 '|of oSS ONS{IOMSI0 0 0 0 0 0 0 (0 (O (O
0 |0 |0 |loF |ofs[loF 0N [ONRIIONI0 0 0 0 0 1 © @ @ |1
0 |0 0 10 10 oniloRs [ONN(ORSIO 0 0 0 1 1 O i@ it
O |0 |0 [0 |08 | osNioSiONIIONEI0 0 0 1 1 1 0 |0 (1 1
O (0B O K0 O 110 o [[@ 1|0 @ (| 0 1 1 1 1 ORI ORR 1O
0 [0 05 |10 oSS ORS OSSR IONN | LOMS| L0 1 1 1 1 1 O [ji i@ |
0 |0 |0, 10, |0 OSSOSO ORI 1 1 1 1 1 O SIS ISR HO.
0 [[0 10" 107 OSSOSO O N 1 1 1 1 1 O | 515 A1 1
0 [F0F J[OF |0 HOSSIHOSS| (ORS | WIS. ] 1 1 1 1 1 ISR OB HORNIO
0 [108 [O5 L0510 O | L L AL [ 1 1 1 1 1 @ 1@ |
0 |0 |0 |0 [0 |1 18 L L | 1 1 1 1 1 1R ORI LA O
U@ @ 1@ il | L L 1 1 1 1 1 1 OB Bl 1
OF OSSO il 1 1 1 | L 1 S L 1 1 1 1 1 1 ISR QRSO
O @ | 1 i ] L | L 1 1 1 1 1 1 1S O Al
O | L | L L 1 T | | | L 1 1 1 1 1 15 (L (R O
I |1 1 1 1 L L L L L 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 4.8 - Operagdo Logica do Codificador.
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Com base na Tabela 4.10 pode-se deduzir as seguintes equagdes:

S1=ES
S2 = E4+ E8-E12

S3=E2+E4-E6+E8-E10+E12-El4
S4=El+E2-E3+E4-E5+E6-E7+E8-E9+EI10-El1+EI12-El13+El4-El5

4.3.6 MULTIPLEXADOR

O multiplexador, mostrado na Figura 4.19, tem como fungdo selecionar o intervalo de
tensdo da primeira escada resistiva que deve ser aplicado a segunda para a obtengdo dos LSB’s.
Para tal, o multiplexador utiliza duas chaves para cada resistor.

Se, por exemplo, o sinal de tens@o a ser convertido estiver na faixa de tensdo determinada
pelo resistor R1, as chaves que estardo ligadas serdo Cal e Cbl, que correspondem
respectivamente aos pontos superior e inferior do resistor R1 (ou melhor, correspondem aos
niveis de tensdo determinados pelo resistor R1). Para o acionamento destas chaves, foi utilizado o
codificador ja apresentado.

Conforme foi mencionado, o multiplexador tem como fungdo colocar a escada resistiva
dos LSB’s em paralelo com qualquer um dos resistores da escada resistiva dos MSB's. Para isto,
sdo utilizadas chaves, que, quando ligadas, colocam o respectivo resistor em paralelo com a
escada resistiva dos LSB’s. Para o acionamento destas chaves, utilizou-se um codificador de 4
entradas (Al a A4) e 16 saidas (C1 a C16). A Tabela 4.9 mostra a operagao logica do

multiplexador.
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Figura 4.18 - Topologia do Codificador.
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Al A2 A3 A4 Chaves Ligadas
0 0 0 0 Cal Cbl
0 0 0 1 Ca2 Cb2
0 0 1 0 Ca3 Cb3
0 0 1 1 Ca4 Cb4
0 1 0 0 Ca$s Cb5
0 1 0 1 Cab Cb6
0 1 1 0 Ca7 Cb7
0 1 1 1 Ca8 Cb8
1 0 0 0 Ca9 Cb9
1 0 0 1 CalO Cb10
1 0 1 0 Call Cb11
1 0 1 1 Cal2 Cb12
1 1 0 0 Cal3 Cbl13
1 1 0 1 Cal4 Cbl4
1 1 1 0 Cal5 Cbl5
1 1 1 1 Calé6 Cbl6

Tabela 4.9 - Operagao Logica do Multiplexador.

As equagoes logicas do multiplexador sao:

Cl= Al:
€2 = /Al
©B= All-

CAEYNIE

A2

A2

A2

A2

-A3-Ad=Al-A2+A3-A4

.A3-Ad=Al-A2+A3-Ad

.A3-Ad4=Al-A2+A3 A4

"A3-A4=Al-A2+A3-A4
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C5=A1-A2-A3-Ad4=A1-A2+A3 A4

C6=Al1-A2-A3-A4=Al-A2+A3-A4

C7=A1-A2-A3-Ad4=Al-A2+A3-Ad

C8=Al-A2-A3-A4=Al-A2+A3 A4

C9=Al-A2-A3-A4 = Al ADIABTAA

Cl0= Al-A2-A3-A4=Al-A2+A3-Ad

Cll=Al-A2-A3-Ad4=Al-A2+A3-A4

Cl12=Al-A2-A3-Ad = Al JADEIAGIAY

Cl3= Al-A2-A3- Ad = AIALTAGIAY

Cld = Al-A2-A3- A4 = ATUADEVAGIAA

C15=Al-A2-A3-Ad = ATA2IASTAY

Cl6=Al-A2-A3-A4=Al1-A2+A3-A4

Para a implementagio do multiplexador utilizou-se inversores (de mesmo valor dos
inversores dos comparadores), portas NAND e portas NOR com valores obtidos através de
simulagdes. As chaves utilizadas também foram as mesmas do comparador. Os valores dos

circuitos utilizados se encontram na Tabela 4.10.

M1 M2 M3 M4
Circuito W 1L \% TER | BRVVAN | BRIZES | EAVVAR (SR 1E

Chaves MOS 10 1 10 1 - = - =
Chaves Dummy | 10 1 10 1 5 1 5 1

Inversor 14 1 3 1 = = 2 2
NAND 6 1 6 1 3 1 3 1
NOR 6 1 3 1 6 1 3 1

Tabela 4.10 - Dimensdes Utilizadas Para os Varios Blocos do Multiplexador.
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Figura 4.19 - Topologia do Multiplexador.
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4.3.7 “LATCH”

O “latch” tem como fungdo memorizar a saida do codificador para que os sinais
convertidos pelos dois conversores correspondam a uma mesma amostra. A topologia de um
“latch” esta mostrada na Figura 4.20 [11]. Ele funciona em duas fases distintas e possui dois
estagios: mestre e escravo. Na primeira fase (CK1) tem-se em Qm o nivel légico zero. As chaves
da fase 2 (CK2) sdo acionadas, o resultado de Qm ¢€ invertido (Qm=1). O inversor que fornece
Qm, nesta fase, fica sendo realimentado memorizando o dado. Durante esta fase a saida de Qm ¢

invertida no estagio escravo do “latch” fornecendo nivel logico 1.

CKl1 l : e cxe ouT
CK2

CK1l

Figura 4.20 - Topologia de um “Latch”.

A implementagdo do “latch” foi feita utilizando chaves de mesmas dimensdes que as
utilizadas anteriormente (Figura 4.16) e um inversor formado pelos transistores M1 e M2 (Figura
4.17)cujas dimensdes W=4um e L=1pum e W=2um e L=1um, respectivamente foram ajustadas

através de simulagdes. O circuito final do “latch” estd mostrado na Figura 4.21.
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5. SIMULACOES E "LAYOUT" DOS CIRCUITOS UTILIZADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados das simulagdes e os "layouts"
de todos os circuitos utilizados. Os "layouts" dos blocos funcionais dos circuitos foram
realizados utilizando-se o software Cadence. As simulagOes foram obtidas no simulador Pspice
(Design Center 6.0), utilizando-se a tecnologia CMOS de 1um da ES2 (European Silicon
Stutures) com tensdes de alimentagdo de +5V. Os parametros desta tecnologia, para o caso

tipico, estdo mostrados na Figura 5.1.

sk 3k b 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok S 3k 36 3 3 ok 36 3k 36 3k 3k ok ok s 3 o 3 ok ok 3k 3 o ok ok ok ok sk ok ook sk ok ok ok ik ok o ok ok ok sk sk sloR ook SRRk ok ok K
w PARAMETROS ES2 - ECPDI10 - SPICE & HSPICE LEVEL 2 - Rev. 3.00 - FJ - 09-06-92 x
3 3 ok 3 ok ok 3 ok ok sk ok sk Sk ok e s e sk o i o o o e sk sk o ol ok K K ok 3k Sk ok o 3 3K oK 3 o o o o sk o o ok ok ok o ok ok e ok ok ko ok ok ok ok o ok o e o ok ok ok

*

*

* CASO TIPICO

*
MODEL N NMOS (LEVEL=2 LD=0.125U TOX=200E-10 NSUB=2E16 VTO=.74 GAMMA=.7 UO=500
UEXP=.18 UCRIT=225K DELTA=1 XJ=.075U VMAX=53.7K NEFF=12.5 NFS=3El1 RSH=250 JS=2U
CJ=350U MJ=.43 CISW=450P MJSW=.43 PB=.675 CGDO=310P CGSO=310P)

*
.MODEL P PMOS (LEVEL=2 LD=0.045U TOX=200E-10 NSUB=3E17 VTO=-1.1 GAMMA=.5 UO=175
UEXP=.25 UCRIT=100K DELTA=4 XJ=.12U VMAX=320K NEFF=.1 NFS=9E10 RSH=I111 JS=10U
CJ=540U MJ=.51 CISW=760P MISW=.51 PB=.7 CGDO=300P CGSO=300P)

*
3k 2k 3k ok ok 3k 3k 2k 3 2 2k 3 3 3 2 2 3 3k 2k K ok 3 3 3 5 b 3 3k ok 3 3 3 3k k3 3 3k 3 3 ok ok 3k 3 3 3 3 3k 3 e e ok e e e i e ok ok o 3k ok ok 3k 3 3 3 3 ok o 3k 3 ok ok ok sk ok ok ok

Figura 5.1 - Parametros ES2.

Devido a grande quantidade de pinos necessarios pelos varios circuitos a serem
utilizados, optou-se por dividir o circuito em quatro circuitos integrados. Os trés primeiros sdao

os circuitos de amplificagdo e o ultimo € formado pelo filtro, multiplexador e conversor A/D.
5.1 ANALISE DO CIRCUITO DE AMPLIFICACAO

Este circuito tem como objetivo gerar um sinal de saida da ordem de 1V para que

possa ser utilizado pelo multiplexador. Isto foi conseguido através do uso da configuragdo de
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amplificador de instrumentagdo acrescida de um estagio de ganho variavel. Todos os resistores

foram implementados em silicio, com excegdo dos resistores do estagio adicional de ganho que

devem ser externos. O circuito utilizado para amplificagdo do sinal EEG foi mostrado na

Figura 2.8 e, para a sua simulagdo, utilizou-se o Arquivo de Simulagdo 5.1, mostrado no

Apéndice 1.

Aplicando-se uma tensio de entrada senoidal de 2uVpp € sendo o resistor R6 de valor

igual a 100K, verificou-se que a tensdo de saida foi de aproximadamente 2Vpp,

correspondendo a um ganho de 120dB, o que comprovou o resultado esperado. Para a

simulagdo com os demais valores de tensio de entrada, basta somente modificar o valor do

resistor R6, de acordo com o ganho esperado. A simulagdo deste circuito para uma tensdo de

entrada senoidal de 21 Vpp com o resistor R6 de valor igual a 100K é mostrada na Figura 5.2.

1

08 T

06 T

04 T

02t

—VT(IN)
——VT(OUT)
wv(ouT)
— VP(OUT)
—V1(OUT)
——VQouT)

0,0014
0,0028'
0,0042
0,0058 |
0,007 |
0,0084
0,0008
00112
0,0128 |
0,014
0,0154/

TIME [s]

Figura 5.2 - Simulagdo do Circuito Amplificador do Sinal EEG.

Também foi feita a simulagdo do comportamento dinamico deste circuito, mostrada na

Figura 5.3, onde pode-se observar que a frequéncia de operagdo deste circuito'pode atingir até

1,8MHz.
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——V(IN)
——\W{(OUT)

TIME [s]

Figura 5.3 - Simulagdo do Comportamento Dindmico do Amplificador do Sinal EEG.

Uma caracteristica a ser observada pelo amplificador € que a tensdo de "offset" deveria
ser menor que 0,3V. Verificou-se através de simulagdo do amplificador configurado como
"buffer", para uma anélise dc, que o valor da tensdo de "offset" é da ordem de 1.9mV. A
Figura 5.4 mostra esta simulagdo e o respectivo Arquivo de Simulag¢do 5.2 encontra-se no

Apéndice 1.

L B

0,00009

0,00008

0.00007

0.00006

0,00005

0,00004

0,00003

0,00002

0,00001 {

Figura 5.4 - "Offset" do Amplificador.
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No circuito total de amplificagdo e tratamento do sinal EEG, serio necessarios
aproximadamente vinte e um amplificadores para a amplificagdo dos sinais provenientes dos
eletrodos. Cada amplificador deve ter uma entrada ndo-inversora, uma inversora, um terminal
de saida, um terminal para conexdo do resistor externo (também é conectado a saida),
resultando em quatro pinos. A alimentagdo é comum a todos amplificadores.

Desta forma, optou-se em se implementar sete circuitos amplificadores em cada CI,
resultando em um circuito integrado de trinta pinos. Como s3o necessarios vinte € um

amplificadores, serdo utilizados trés destes CIs.

Durante a execugio do "layout", observou-se que o acréscimo de mais um amplificador
no circuito n3o resultou em um grande acréscimo de area. Devido a isto, o "layout" final deste

circuito contém oito amplificadores e trinta e quatro pinos, conforme ilustrado na Figura 5.5.

N it R Ol O
I I Ai'l { : ’1
I e ‘ I;Illlb-l

b bt A

Figura 5.5 - "Layout" do Circuito Final de Amplificagao.

5.2 FILTROS

Os circuitos utilizados como filtros foram mostrados nas Figuras 3.6 e 3.7. Para suas
simulagdes utilizou-se os Arquivos de Simulagdo 53 e 5.4 do Apéndice I. Através das
simulagdes da resposta em frequéncia, mostradas nas Figuras 5.6 e 5.7, verificou-se que os

circuitos estdo de acordo com o esperado.
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A implementagdo dos filtros foi feita utilizando-se capacitores e resistores externos ao
circuito integrado devido aos baixos valores de frequéncia de corte. O "layout" dos

amplificadores utilizados nos filtros esta ilustrado na Figura 5.8.
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AS8335883083;93G¢c082az2d§gg3E53g83883§§a3zefgsd
FREQUENCIA (Hx)

Figur

a 5.6 - Simulagio do Circuito Utilizado como Filtro Passa-Baixa.
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Figura 5.7 - Simulagao do Circuito Utilizado como Filtro "Notch".
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Figura 5.8 - "Layout" do Amplificador Utilizado nos Circuitos de Filtragem.

5.3 CONVERSOR A/D
5.3.1 "BUFFERS" NEP

Os amplificadores utilizados como "buffers" tém como objetivo fornecer a segunda
escada resistiva, as tensdes selecionadas pelo multiplexador de forma que o erro entre a tensao
de entrada e a tensdo de saida seja o menor possivel. As Figuras 5.9 e 5.10 mostram os
resultados das simulagdes do circuito projetado no Capitulo 4 para sinais de entrada senoidal e
pulsante. O Arquivo de Simulagdo 5.5, referente a este circuito, encontra-se no Apéndice L.

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram o comportamento dinamico dos circuitos "buffer" N e
"buffer" P. Pode-se observar que a frequéncia maxima de operagdo destes circuitos € de

10MHz.
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Figura 5.9 - Simulag@o do "Buffer" N.
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Figura 5.10 - Simulag@o do "Buffer" P.
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Figura 5.12 - "Simulagdo do Comportamento Dindmico do "Buffer" P.
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O "layout" do "buffer" N encontra-se na Figura 5.13 e o "layout" do "buffer" P

encontra-se na Figura 5.14.

o

nd
(1”“_“—-—— I o

Figura 5.13 - "Layout" do "Buffer" N.

5.3.2 CIRCUITO DE "SAMPLE-AND-HOLD"

Os resultados das simulagdes do amplificador utilizado pelo “sample-and-hold"

encontram-se nas Figuras 5.15 e 5.16. O arquivo de simulag@o utilizado foi o Arquivo de

Simulag¢do 5.6 do Apéndice 1.
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Figura 5.14 - "Layout" do "Buffer" P.
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Figura 5.15 - Simulagio do Amplificador do Circuito de "Sample-and-Hold".
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—VN
—— V(OUTAMP)

0,5 4

0 —
ccooog 8
TIME [s]

Figura 5.16 - Simulagdo do Comportamento Dindmico do Amplificador do Circuito de
"Sample-and-Hold".
Pela simulagdo do amplificador de "sample-and -hold", verificou-se que a saida esta
bem proxima a desejada. A frequéncia maxima de operagdo do circuito € de 150MHz. Devido
a isto, pode-se continuar a simulagdo, com o circuito completo do "sample-and-hold" mostrada

no Arquivo de Simulag@o 5.7 e nas Figuras 5.17 ¢ 5.18.
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Figura 5.17 - Simulagdo do "Sample-and-Hold" para Entrada Senoidal.
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Figura 5.18 - Simulagdo do Comportamento Dinamico do Circuito de "Sample-and-Hold".

A Figura 5.19 mostra o "layout" do circuito "sample-and-hold".

Figura 5.19 - "Layout" do Circuito de "Sample-and-Hold"
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5.3.3 ESCADAS RESISTIVAS

A escada resistiva foi implementada com transistores e o "layout" deste circuito esta

mostrado na Figura 5.20.

! ref—
ref -+

vg

Figura 5.20 - "Layout" da Escada Resistiva.

5.3.4 COMPARADORES

5.3.4.1 COMPARADORES PARA OS MSB's

O arquivo de Simulagdo utilizado foi o 5.8 mostrado no Apéndice I e para a sua
simulagdo, utilizou-se uma tensdo de referéncia V1 de 2.5V e variou-se a tensdo de entrada V2
de 2.4375V a 2.5625V (para entradas menor € maior que a referéncia respectivamente). Estes
valores foram considerados porque o comparador deve responder a variagdes de

1V : : ;
e 62,5mV. As Figuras 5.21 e 5.22 mostram as simulagdes, respectivamente, para uma

entrada maior € uma entrada menor que a referéncia.
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Figura 5.21 - Simulagdo do Comparador MSB para Entrada Menor que a Referéncia.

Figura 5.22 - Simulagdo do Comparador MSB para Entrada Maior que a Referéncia.

SE-08
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SE-08
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6E-08
6E-08
TE-08
TE-08

As Figuras 5.23 e 5.24 mostram as simulagées do comportamento dindmico do

comparador para MSB's, que mostram que este circuito pode operar com uma frequéncia de

até 125MHz.

O "layout" do comparador para MSBs esta mostrado na Figura 5.25.
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Figura 5.23 - Simulagdo do Comportamento Dindmico do Comparador MSB para Entrada
Menor que a Referéncia.
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Figura 5.24 - Simulagdo do Comportamento Dindmico do Comparador MSB para Entrada
Maior que a Referéncia.
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e SRk s—— =

Figura 5.25 - "Layout" do Comparador para MSB's.

5.3.4.2 COMPARADORES PARA OS LSB's

O arquivo de Simulagdo utilizado foi 0 5.9 (apresentado no Apéndice I) e para a
sua simulagdo, utilizou-se uma tensao de referéncia V1 de 2.5V e variou-se a tensao de entrada
V2 de 2.4961V a 2.5039V (para entradas menor e maior que a referéncia respectivamente).
Estes valores foram considerados porque o comparador deve responder a variagdes de

5

256~ 3,9mV . As Figuras 5.26 e 5.27 mostram as simulagGes, respectivamente, para uma

entrada maior e uma entrada menor que a referéncia.
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Figura 5.27 - Simulag¢do do Comparador LSB para Entrada Maior que a Referéncia.

As Figuras 5.28 e 5.29 mostram as simulagdes do comportamento dinimico do
comparador para LSB's, que mostram que este circuito pode operar com uma frequéncia de

até 45,5MHz. O "layout"do comparador para LSB's é mostrado na Figura 5.30.
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Figura 5.28 - Simulag¢do do Comportamento Dindmico do Comparador LSB para Entrada
Menor que a Referéncia.
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Figura 5.29 - Simulagdo do Comportamento Dindmico do Comparador LSB para Entrada
Maior que a Referéncia.
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L
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Figura 5.30 - "Layout" do Comparador para LSB's.

S.3.5 "LATCH"

O circuito do "latch", apresentado no Arquivo de Simulagdo 5.10 do Apéndice I, tem
seu funcionamento dividido em duas fases: mestre (F1) e escravo (F2). Durante a fase mestre,
0 circuito permite a transmissdo do sinal de entrada, invertendo o mesmo (Qm). Na fase
escravo, transmite o sinal Qm para a saida, invertendo novamente o sinal. O circuito foi
simulado e o resultado da simulagdo esta mostrado na Figura 531. O comportamento
Dindmico é mostrado na Figura 5.32, que mostra que este circuito pode operar com uma

frequéncia de até 210MHz. A Figura 5.33 mostra o "layout" do circuito de "latch".
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Figura 5.31 - Simulagdo do Circuito "Latch".
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Figura 5.32 - Simulagdo do Comportamento Dindmico do Circuito "Latch".
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Figura 5.33 - "Layout" do Circuito de Latch.

A Figura 5.34 mostra o "layout" total do circuito utilizado para multiplexagem,

filtragem e conversio A/D do sinal amplificado anteriormente pelo circuito de amplificagdo.

1 T -y

Hiton
THEET

Figura 5.34 - "Layout" Total do Circuito Utilizado para Multiplexagem, Filtragem e
Conversdo A/D.
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6. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um circuito de amplificagao e
tratamento do sinal EEG (eletroencefalograma). Este trabalho € extremamente interessante e
foi escolhido devido ao extenso campo de aplicagdo pratica do mesmo em areas relacionadas.
Dentre elas, pode-se citar por exemplo, a eletromiografia, eletroretinografia, potencial
evocado, mapeamento cerebral, eletrocardiografia.

O sinal digital na saida do circuito pode ser transferido para um computador e
utilizado, por softwares de mapeamento cerebral para o caso do sinal EEG ou outros . Deve-
se salientar que se trata de um circuito inédito, o que torna este trabalho alvo de grande
interesse na area de bioengenharia. Deste modo seria interessante que fosse realizada a
difusdo e, com os devidos ajustes, comercializado.

Este circuito tem como objetivo, amplificar sinais de baixissima amplitude, filtra-lo e
converté-lo em um sinal digital. Para tal, é formado por um conjunto de vinte e um
amplificadores que sdo responsaveis pela amplificagdo de cada um dos sinais de entrada
vindos dos eletrodos, por um multiplexador que é responsavel pelo chaveamento dos sinais
amplificados, pelos circuitos de filtragem, deslocamento de nivel e posteriormente pelo
circuito de conversdao A/D.

A separagio do circuito em quatro circuitos integrados foi necessaria devido a grande
quantidade de pinos necessaria ao seu funcionamento. Assim, trés destes circuitos foram
utilizados para a amplificagdo dos sinais € o quarto para os circuitos de multiplexagem,
filtragem, deslocamento de nivel e conversao A/D.

Foram efetuados o projeto e o “layout” de todas as partes do circuito e, durante estas
fases, houve uma demanda maior de tempo do que a esperada no cronograma, devido a
complexidade de algumas partes do circuito. Com isto, a etapa de difusdo foi prejudicada.

A divisio em trés circuitos amplificadores, foi necessaria considerando o fato de

serem vinte e um sinais de entrada, o que requer o mesmo nimero de amplificadores.
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Como n@o foi possivel conseguir altos valores de ganho utilizando-se componentes
internamente ao circuito integrado, foi necessario que se deixasse pinos para a colocagdo de
componentes externos. Isto fez com que cada amplificador necessitasse de quatro pinos de
entrada além dos pinos de alimentagdo, o que aumentou consideravelmente o numero de
pinos necessarios, provocando a divisdo em trés circuitos integrados.

Como idéias para uma futura continuidade deste projeto, pode-se citar por exemplo, a
geragdo interna de fases de clock, que atualmente € feita externamente, e a execugdo dos
circuitos de amplificagdo e filtragem utilizando componentes internos ao circuito. Para este

ultimo, pode-se utilizar por exemplo, circuitos chaveados.
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APENDICE I

CIRCUITO UTILIZADO PARA AMPLIFICACAO DO SINAL EEG

363k o ok 2k ok ok ok ok e ok ok sk ok ke Sk e 3k ok sk ok s ok e ok ke ok 3k sk ke Ok s i ok ke sk 3k ke ok s ke ok e ok ok e ok 3k e ok ok ok ok ok K
*

OPTIONS LIMPTS=300000000000000000000000 ITL5=0 TRTOL=40 NUMDGT=9
+  RELTOL=0.01 ABSTOL=0.1P VNTOL=0.1U

+  ITL1=500 ITL2=200 ITL4=50

*

VDD 10 5V

VSS20 -5V

VIN IN 0 SIN(0 1U 30HZ) AC 1

*

R1 X1 X3 100

R2 X1 X2 5K

R3 X3 X4 5K

R4 X2 X5 100

R5 X4 X6 100

R6 X5 X7 10K

R7X6 0 10K

R8X8 0 1K

R9 X8 OUT 100K

*

XAMPI IN X1 12 X2 AMPR
XAMP2 0 X3 12 X4 AMPR
XAMP3 X6 X5 12 X7 AMPR
XAMP4 X7 X8 1 2 OUT AMPR
* o+

SUBCKT AMPR 3 X 12 15

* CIRCUITO DE POLARIZACAO
MBI 4 4 1 1P L=10U W=6U
MB2 554 1 PL=10U W=6U
MB3 66 5 1 P L=10U W=6U
MB4 6 6 72 N L=6U W=12U
MB5 7 7 8 2 N L=6U W=20U
MB6 8 8 2 2 N L=6U W=20U

*

* PRIMEIRO ESTAGIO (PAR DIFERENCIAL)
*  FONTE DE CORRENTE
MP1 94 1 1P L=10U W=40U
MP2 10 5 9 1 P L=10U W=40U

*  PAR DIFERENCIAL

* 15

MP3 11 X 10 1 P L=10U W=100U
MP4 12 3 10 1 P L=10U W=100U
MP5 13 7 11 1 P L=10U W=100U
MP6 14 7 12 1 P L=10U W=100U
*

*  ESPELHO

MNI1 13 13 2 2 N L=10U W=80U
MN2 14 13 2 2 N L=10U W=80U

*

Al
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*SEGUNDO ESTAGIO

MP2S 16 4 1 1P L=10U W=80U
MN2S 16 14 2 2 N L=10U W=320U
*

*TERCEIRO ESTAGIO

* ESPELHOS

MPEI 18 4 11P L=10U W=80U
MNEI 18 18 22 N L=10U W=80U
MPE2 19 4 11PL=10U W=80U
MNE2 20 18 22 N L=10U W=80U
MPE3 216 19 1 P L=6U W=70U
MNE3 1 16 20 2 N L=6U W=70U
*

*  SAIDA

MSIN 119 15 2 N L=4U W=120U
MSIP 220 15 1 P L=4U W=240U

%

*COMPENSACAO

RC 16 200 15K

CC 200 14 2P

*RC 16 200 2K

*CC 200 14 1P

ENDS

*

*

LIB ES2.LIB

PRINT TRAN V([IN]) V([OUT))
TRAN 100U 40M

PROBE

END

Arquivo de Simulagdo 5.1 - Circuito Utilizado para Amplificagao do Sinal EEG.

ANALISE DC DO AMPLIFICADOR EEG

3k 3 35 35 ok 3 e 3 5 ke 35 3 5 e e e 2 ke 3 e 6 3 ke 5 6 ke k ke ke ke e e % ok kK
*

.OPTIONS LIMPTS=300000000000000000000000 ITL5=0 TRTOL=40 NUMDGT=9
+  RELTOL=0.01 ABSTOL=0.1P VNTOL=0.1U
+  ITL1=500 ITL2=200 ITL4=50

*

VDD 10 5V

VSS 20 -5V

VIN IN 0 SIN(0 1U 30HZ) AC 1

% %k

XAMPI IN OUT 1 2 OUT AMPR

* o+

SUBCKT AMPR 3 X 12 15

* CIRCUITO DE POLARIZACAO

MBI 4 4 1 1 PL=10U W=6U

MB2 5 5 4 1 P L=10U W=6U

MB3 6 6 5 1 P L=10U W=6U

MB4 6 6 72 N L=6U W=12U

A2
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MB5 77 8 2 N L=6U W=20U
MBG 8 8 2 2 N L=6U W=20U

*

* PRIMEIRO ESTAGIO (PAR DIFERENCIAL)
*  FONTE DE CORRENTE
MP1 941 1P L=10U W=40U
MP2 10 59 1 P L=10U W=40U

*  PAR DIFERENCIAL
s

MP3 11 X 10 1 P L=10U W=100U
MP4 123 10 1 P L=10U W=100U
MP5 13 7 11 1 P L=10U W=100U
MP6 14 7 12 1 P L=10U W=100U
*

*  ESPELHO

MN1 13 13 2 2 N L=10U W=80U
MN2 14 13 2 2 N L=10U W=80U
*

*SEGUNDO ESTAGIO

MP2S 16 4 1 1P L=10U W=80U
MN2S 16 14 2 2 N L=10U W=320U
*

*TERCEIRO ESTAGIO

* ESPELHOS

MPEI 18 4 11PL=10U W=80U
MNEI 18 18 22 N L=10U W=80U
MPE2 19 4 1 1P L=10U W=80U
MNE2 20 18 22 N L=10U W=80U
MPE3 2 16 19 1 P L=6U W=70U
MNE3 116 20 2 N L=6U W=70U
x*

* SAIDA

MSIN 119 15 2 N L=4U W=120U
MSIP 2 20 15 1 P L=4U W=240U
*

*COMPENSACAO

RC 16 200 15K

CC 200 14 2P

*RC 16 200 2K

*CC 200 14 1P

ENDS

*
*

LIB ES2.LIB

PRINT DC V([IN]) V([OUT])
.DC VIN -5 5 .01

.PROBE

.END

Arquivo de Simulagdo 5.2 - Analise DC do Amplificador EEG.
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FILTRO BUTTERWORTH FC=32HZ

e 3 3k ok sk sk o ok ok ok ke ok ok b ok ok ok 2 sk 3k ok 3k 3k ok e ok ok e ko 3k

OPTIONS LIMPTS=300000000000000000000000 ITL5=0 TRTOL=40 NUMDGT=9
ar RELTOL=0.01 ABSTOL=0.1P VNTOL=0.1U

2 ITL1=500 ITL2=200 ITL4=50

*

VDD 10 5V

VSS50 -5V

VIN IN 0 SIN(0 1 30HZ) AC 1

*

ClY2 070N

C2 Y1 OUT 28N

RIIN Y1 50K

R2 Y1 Y2 50K

RF Y3 OUT 100K

XAMP2 Y2 Y3 1 5 OUT AMPR
* 4

LIB ES2.LIB

*

PRINT AC V([OUT]) V([IN])
.AC DEC 100 1 IMEG
PROBE

END

Arquivo de Simulag@o 5.3 - Circuito Utilizado para o Filtro Passa-Baixa.

FILTRO NOTCH FC=60HZ

3 3 3% 3k 5k K 3k 2k 2k & 3K 2 25 2 ok ok 5 3k 2k ok K kK
.OPTIONS LIMPTS=300000000000000000000000 ITL5=0 TRTOL=40 NUMDGT=9
+ RELTOL=0.01 ABSTOL=0.1P VNTOL=0.1U
+ ITL1=500 ITL2=200 ITL4=50
VDD 10 5V

VSS20-5V

VIN IN 0 SIN(0 1M 60HZ) AC 1

*

RI IN XI 530.5

R2 X2 OUT 53.05K

RA IN X3 1K

RB X3 050K

Cl X1 OUT .5U

C2 X1 X2 .5U

XAMP X3 X2 12 OUT AMPR

* o

.ENDS

LIB ES2.LIB

. ACDEC 100 1 1K

PRINT AC V([OUT]) V([IN])
.PROBE

END

Arquivo de Simulagdo 5.4 - Circuito Utilizado para o Filtro Notch.
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BUFFERS N E P

st ok ok ok ok o sk ok ok o o o ok e ok o e ok o ok ol e ok e ok o 3 sk ok s ok o ok ok o ok 3 o ok ks o ok ok ok ok oK
*

.OPTIONS LIMPTS=30000 ITL5=0 TRTOL=40 NUMDGT=9
it RELTOL=0.0001 ABSTOL=0.01P VNTOL=0.01U
VDD VDD 0 5V

VGND GND 0 2.5V

IBIAS VDD BIAS3 400uA

VINI IN1 0 SIN(2.51 10MEG 0 0)

VIN2 IN2 0 SIN(2.51 I0OMEG 0 0)

*

*CIRCUITO DE POLARIZACAO

*

MBI BIAS3 BIAS3 0 0 N  W=200u L=2u
MB2 BIAS1 BIAS] VDD VDD P W=200u L=2u
MB3 Z0 Z0 BIASI VDD P  W=200u L=2u
MB4 Z0 BIAS3 0 0 N  W=200u L=2.125u
MBS Z1 BIAS2 VDD VDD P  W=100u L=6u
MB6 BIAS2 BIAS2 ZI VDD P  W=200u L=1.25u
MB7 BIAS2 BIAS2 Z3 0 N  W=100u L=2u
MBS Z3 BIAS3 0 0 N  W=100u L=2.125u
MB9 Z4 BIASI VDD VDD P W=100u L=2.125u
MBI0 BIASS BIASS Z4 VDD P  W=100u L=2u
MBIl BIASS BIASS Z2 0 N  W=200u L=1.25u
MBI2 Z2 BIAS5 0 0 N  W=100u L=6u

*

* BUFFER N

*

Ml Al BIAS] VDD VDD P  W=200u L=2u
* INACI

M2 Al OUTBL IPDI 0 N  W=200u L=2u
M3 IPDl1 BIAS3 0 0 N  W=200u L=2u
M4 A2 BIAS] VDD VDD P  W=200u L=2u
M5 A2 INI IPDI 0 N W=200u L=2u
M6 Cl BIAS2 Al VDD P  W=200u L=2u
M7 CI ClI C3 0 N W=100u L=2u

M§ C3 €3 0 0 N W=I00u L=2u

M9 C2 BIAS2 A2 VDD P  W=200u L=2u
MI0 C2 ClI C4 0 N W=100u L=2u
MIl C4 C3 0 0 N W=100u L=2u
M12 OUTBI ISl VDD VDD P  W=200u L=2u
MI13 OUTBI BIAS3 0 0 N  W=400u L=2u
Ml4 IS1 BIASI VDD VDD P  W=200u L=2u
MI5 0 C2 IS1 VDD P  W=I50u L=2u
*CIP OUTP GND 0.2P

*

*MALHA RC DE COMPENSACAO DO AMPOP

*

CcCl OuUTBl X1 2P

MC1l X1 VDD C2 0 N W=8u L=2u
MCI2 C2 O X1l VDD P W=24u L=2u
CcBl1 Al Cl 2P
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CB2 A2 (C2 2P

*

*BUFFER P

*

M21 IPD2 BIASI VDD VDD P  W=200u L=2u
* INAC2

M22 Bl OUTB2 IPD2 VDD P  W=200u L=2u
M23 Bl BIAS3 0 0 N  W=200u L=2u
M24 B2 IN2 IPD2 VDD P  W=200u L=2u
M25 B2 BIAS3 0 0 N  W=200u L=2u
M26 D3 D3 VDD VDD P  W=100u L=2u
M27 DI DI D3 VDD P  W=100u L=2u
M28 DI BIASS BI 0 N  W=100u L=2u
M29 D4 D3 VDD VDD P  W=100u L=2u
M30 D2 DI D4 VDD P  W=100u L=2u
M3l D2 BIASS B2 0 N  W=100u L=2u
M32 OUTB2 BIASI VDD VDD P W=400u L=2u
M33 OUTB21IS2 0 0 N  W=200u L=2u
M34 VDD D2 IS2 0 N  W=200u L=2u
M35 IS2 BIAS3 0 0 N  W=200u L=2u
*CIN OUTN GND 0.2P

*

*MALHA RC DE COMPENSACAO DO AMPOP

E3

CC2 OUTB2 X2 2P

MC21 X2 VDD D2 0 N W=8i L=2u
MC22 D2 0 X2 VDD P  W=24u L=2u
GB3 ' Bl DI% 0P

CB4 B2iiD2SoP

*

LIB ES2.LIB

R1 OUTB1 OUTB2 800

CL1 OUTBI GND .5P

CL2 OUTB2 GND .5P

*

* ANALISES

*

TRAN 0.IN 100N

PRINT TRAN V([IN1]) V([IN2]) V([OUTB1]) V([OUTB2])
PROBE

END

Arquivo de Simulagdo 5.5 - Circuito Utilizado para a Simulagao dos Buffers N e P.

AMPLIFICADOR DO SAMPLE HOLD
st sk ok s ok ke o ek e e ok o ok o ok ok e ok e 3k ke 3k 3 ok ok sk ok o K
*VDD 105V

*VSS 20 -5V

vDD VDD 0 5V

VGND GND 0 2.5V

IBIAS VDD BIAS3 200uA

*

VIN IN GND PULSE(-11 12.5N 1N 1N 12.5N 25N)
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*VIN

*
*

MBI
MB2
MB3
MB4
MB5
MB6
MB7
MB8
MB9

INO SIN(2.51 10MEG 0 0)

BIAS3 BIAS3 0 0 N W=200u L=2u
BIAS1 BIAS1 VDD VDD P W=200u L=2u
B3 B3 BIASI VDD P W=200u L=2u

B3 BIAS3 0 0 N W=200u L=2.1u
BIAS5 BIAS2 VDD VDD P W=100u L=6u
BIAS2 BIAS2 BIAS5S VDD P W=200u L=1.2u
BIAS2 BIAS2 B8 0 N W=100u L=2u

B8 BIAS3 0 0 N W=100u L=2.1u

B9 BIAS1 VDD VDD P W=100u L=2.1u

MBI0 BIAS4 BIAS4 B9 VDD P W=100u L=2u

MB11

BIAS4 BIAS4 BIAS6 0 N W=200u L=1.2u

MB12 BIAS6 BIAS4 0 0 N W=100u L=6u

*

*AMPOP P

*MP1 Pl BIAS3 0 0 N W=20u L=2u
MP2 P2 BIAS3 0 0 N W=20u L=2u
MP3 == P18SSsg PS5 VDD P W=20u L=2u
MP4 P2 11 P5 VDD P W=20u L=2u
MP5 P5 BIAS1 VDD VDD P W=20u L=2u
MP6 P7 BIAS4 Pl 0 N W=10u L=2u
MP7 P7 P7 P8 VDD P W=10u L=2u
MP8 P8 P8 VDD VDD P W=10u L=2u
MP9 OUTP BIAS4 P2 0 N W=10u L=2u
MP10 OUTP P7 Pl11 VDD P W=10u L=2u
MPI1 PI1 P8 VDD VDD P W=10u L=2u
ClIP OUTP GND 0.2P

*

*AMPOP N

*MNI NI BIAS1 VDD VDD P W=20u L=2u
MN2 N2 BIASI VDD VDD P W=20u L=2u
MN3 NI BIAS5 N5 0 N W=20u L=2u
MN4 N2 2 N5 O N W=20u L=2u
MN5 N5 BIAS3 0 0 N W=20u L=2u
MNG6 N7 BIAS2 NI VDD P W=10u L=2u
MN7 N7 N7 N8 0 N W=10u L=2u
MN8 N8 N8 0 0 N W=10u L=2u
MN9 OUTN BIAS2 N2 VDD P W=10u L=2u

MN10 OUTN N7 N11 0 N W=10u L=2u

MNIlI NIl N8 0 0 N W=l0u L=2u
CIN OUTN GND 0.2P

*

*CIRCUITO PRINCIPAL

*

Ml 1 BIASI VDD VDD P W=200u L=1.2u
M2 2 BIASI VDD VDD P  W=200u L=12u
M3 1 IN 5 0 N W=200u L=1.2u

M4 2 OUTAMPS o0 N  W=200u L=1.2u
M5 5 BIAS3 0 0 N  W=200u L=l2u
Me 7 BIAS2 1 VDD P W=100u L=1.2u
M7 7 T SEEEOR SN w=100ul L=1:2u

Mg 8 & 0 0 N w=100u L=1.2u
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M9 OUTAMPOUTN 2 VDD P  W=100u L=1.2u
MI10 OUTAMPOUTP 11 0 N  W=100u L=1.2u

Mil 11 8 0 0 N  W=100u L=1.2u

*

* ANALISES

* LIB ES2.LIB

TRAN IN 40N

.OPTIONS LIMPTS=3000000000000000000 ITL5=0 TRTOL=40
PRINT TRAN V([IN]) V(JOUTAMP])

PROBE

END

Arquivo de Simulagdo 5.6 - Amplificador Utilizado no Circuito de Sample/Hold.

SAMPLE HOLD

ek 3k 3K 5K 3k e ke o ok 3K oK K

*VDD 105V

*VSS 20 -5V

VDD VDD 0 5V

*VSS VSS 0 ov

VGND GND 0 2.5V

IBIAS VDD BIAS3 200uA

VIN IN 0 SIN(2.51IMEGO0O0)

VF1 Fl 0 PULSE(0 53N IN IN 25N 54N)
VNF1I NF1 O PULSE(5 0 3N IN IN 25N 54N)
VF2 F2 0 PULSE(0 5 30N IN 1IN 25N 54N)
VNF2 NF2 0 PULSE(5 0 30N IN IN 25N 54N)

*

*INTERRUPTOR DUMMY
*

SUBCKT INTCOMP INIC ~ OUTIC F  NF VDD
Ml INIC NF OUTIC VDD P W=10u L=lu
M2 OUTICF INIC 0 N W=l0u L=lu

M3 INIC NF INIC 0 N W=5u L-=lu

M4 INIC F INIC VDD P W=5u L=lu
ENDS

XAMP1 GND INAMP VDD OUTAMP BIAS3 GND AMPS

*

*LIGACAO DAS CAPACIDADES E INTERRUPTORES
*

1 ] IR TN R P NF1 VDD INTCOMP
X2 X2 GND Fl NF1 VDD INTCOMP
X3 INAMP X3 Fl NFl1 VDD INTCOMP
X4 X3 GND F2 NF2 VDD INTCOMP
X5 X1 OUTAMP F2 NF2 VDD INTCOMP
Gl Xl X2 OISP

C2 X2 INAMP 0.5P

C3 X3 OUTAMP 0.5p

*
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LIB ES2.LIB

.TRAN 10N 1200N

OPTIONS LIMPTS=3000000000000000000 ITL5=0 TRTOL=40
PRINT TRAN V([IN]) V(IOUTAMP])

PROBE

END

Arquivo de Simulagdo 5.7 - Circuito de Sample/Hold.

COMPARADOR PARA O PRIMEIRO SUBCONVERSOR
ok s e ke ok e ok ok sk ok Sk s ok ok sk ok ok Sk ok ok S ok 3 o ke ok ok e ok ok ke ok ok e ok ok e ok sk ok ok ko ok
VDD VDD 0 5V

V1 VINI1 0 2.5

V2 VIN2 0 2.4375

VF1 Fl1 0 PULSE( 5 11N IN IN ION 22N)
VNF1 NF1 0 PULSE(5 0 1IN 1IN IN 10N 22N)
VE2 F2 0 PULSE(5 0 10N IN IN 12N 22N)
VNF2 NF2 0 PULSE(0 5 10N 1IN IN 12N 22N)

*

*

*INVERSOR CMOS

.SUBCKT COMP INC OUTC VDD

M1 OUTC INC VDD VDD P W=14U L=1U
M2 OUTCINC 0 0N W=3UL=1U
.ENDS

*

*INTERRUPTOR COM DOIS TRANSISTORES COMPLEMENTARES
*

'SUBCKT INT INI OUTI F NF VDD

M1 INI F OUTI VDD P W=10U L=1.2U

M2 OUTI NF INI 0 N W=10U L=1.2U

ENDS

*

*INTERRUPTOR DUMMY

*

.SUBCKT INTCOMP INIC OUTIC F NF VDD
Ml INIC F OUTIC VDD P W=10u L=1.2u
M2 OUTIC NF INIC O N W=10u L=1.2u
M3 INIC F INIC O N W=5u L=1.2u
M4 INIC NF INIC VDD P W=5u L=12u
.ENDS

*

* PRIMEIRA ETAPA DO COMPARADOR
*

X1 VIN1 OUTO F1 NF1 VDD INT

X2 VIN2 OUTO F2 NF2 VDD INT

C1 OUTO IN1 .3P

C2 OUTO 0.03P

X3 IN1 OUTI VDD COMP

X4 IN1 OUT1 F1 NF1 VDD INTCOMP
C3 OUT! 0.03P
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C4 OUTI IN2 3P

X5 IN2 OUT2 VDD COMP

X6 IN2 OUT2 F1 NF1 VDD INTCOMP

*

* LIB ES2.LIB

TRAN IN 70N

.OPTIONS LIMPTS=3000000000000000000 ITL5=0 TRTOL=40
PRINT TRAN V([VIN1]) V([VIN2]) V([OUT2])

PROBE

END

Arquivo de Simulag@o 5.8 - Comparador para os MSBs.

COMPARADOR PARA O SEGUNDO SUBCONVERSOR
sk ok 3k ok e ok o ok ok ok ok ok ok e K o 6 ok e ok ek ok ok ek ok ok K ok 3k s ke ok ke sk e ok ke sk ok sk ke ok
.OPTIONS LIMPTS=30000 ITL5=0 TRTOL=40 NUMDGT=9
s RELTOL=0.0001 ABSTOL=0.01P VNTOL=0.01U
*

VDD VDD 0 5V

V1 VINI 0 2.5

V2 VIN2 0 2.4961

VF1 Fl 0 PULSE( 5 1IN 1IN IN 10N 22N)
VNF1 NF1 O PULSE(50 1IN IN IN 10N 22N)
VF2 F2 0 PULSE(5 0 ION IN IN 12N 22N)
VNF2 NF2 O PULSE(0 5 ION IN IN 12N 22N)

*

*INVERSOR CMOS

*

.SUBCKT COMP INC OUTC VDD

M1 OUTC INC VDD VDD P W=14U L=1U
M2 OUTC INC 0 0N W=3U L=1U
ENDS

*

*INTERRUPTOR COM DOIS TRANSISTORES COMPLEMENTARES
*

SUBCKT INT INI OUTI F NF VDD

M1 INI F OUTI VDD P W=10U L=1U

M2 OUTI NF INI 0 N W=10U L=1U

ENDS

*

*INTERRUPTOR DUMMY

*

SUBCKT INTCOMPINIC OQUTIC F NF VDD
Ml INIC F OUTIC VDD P W=10u L=Iu
M2 OUTIC NF INIC 0 N W=10u L=lu
M3 INIC F INIC 0 N W=Su L=lu
M4 INIC NF INIC VDD P W=5u L=lu
ENDS

*

*PRIMEIRA ETAPA DO COMPARADOR

*

X1 VIN1 OUTO F1 NF1 VDD INT
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X2 VIN2 OUTO F2 NF2 VDD INT

Cl OUTO IN1 .3P

C2 OUTO 0 .03P

X3 IN1 OUT1 VDD COMP

X4 IN1 OUTI1 F1 NF1 VDD INTCOMP
C3 OUT1 0 .03P

C4 OUT1 IN2 3P

X5 IN2 OUT2 VDD COMP

X6 IN2 OUT2 F1 NF1 VDD INTCOMP
C50UT2 0 .03P

C6 OUT2 IN3 3P

X7 IN3 OUT3 VDD COMP

X8 IN3 OUT3 F1 NF1 VDD INTCOMP
C70UT3 0.03P

C8 OUT3 IN4 3P

X9 IN4 OUT4 VDD COMP

X10 IN4 OUT4 F1 NF1 VDD INTCOMP
LIB ES2 LIB

TRAN IN 70N

PRINT TRAN V([VIN1]) V([VIN2]) V(JOUT4])
PROBE

END

Arquivo de Simulagdo 5.9 - Comparador para os LSBs.

LATCH
EE %
.OPTIONS LIMPTS=300000000000000000000000 ITL5=0 TRTOL=40 NUMDGT=9
0 RELTOL=0.01 ABSTOL=0.1P VNTOL=0.1U

- ITL1=500 ITL2=200 ITL4=50

*

*DEFINICAO DAS FONTES DE TENSAO E FASES

*VDD VDD 0 5V

*

VINI IN 0 PULSE(5 0 20N IN IN 80N 160N)

VF1 F10PULSE( 0 5 0 IN IN 23N 48N)

VF2 F2 0PULSE( 0 524N IN IN 21N 48N)

VRES RES 0 5

*

* INVERSOR CMOS

* SUBCKT INV INI OUTI VDD

Ml OUTI INI VDD VDD P W=4u L=lu

M2 OUTI INI 0 0 N W=2uL=lu

.ENDS

*

* INTERRUPTOR COM DOIS TRANSISTORES COMPLEMENTARES
* SUBCKT INT XI XO F NF VDD

MXlI XI F XO 0 N W=10U L=12U

MX2 XO NF XI VDDP W=10U L=1.2U

.ENDS

*

*INTERRUPTOR DUMMY

SUBCKT INTCOMP INIC OUTIC F NF VDD

M1 INIC NF OUTIC VDD P W=10u L=1.2u

Alll
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M2 OUTIC F INIC 0 N W=I0u L=I2u
M3 INIC NF INIC 0 N W=5u L=l.2u
M4 INIC F INIC VDD P W=5u L=12u
[ENDS

*

*CIRCUITO PRINCIPAL

X1 IN Y1 F1 F2 VDD INTCOMP

X2 Y2 Y1 F2 F1 VDD INTCOMP

X3 Y4 QM F2 Fl VDD INTCOMP

X4 Y4 Y3 F1 F2 VDD INTCOMP

X5 Y1 QM VDD INV

X6 QM Y2 VDD INV

X7 Y4 OUT VDD INV

X8 OUT Y3 VDD INV

Ml Y2 RES GND GND N W=2U L=1U

x

*PARAMETROS ES2 - 1 MICRA - REVISAO C

LLIB ES2.LIB

*

*ANALISES

TRAN 0.1N 200N

PRINT TRAN V([IN]) V([F1]) V([F2]) V(IQM]) V([OUT])
* AC DEC 300 1HZ 10MEGHZ

PROBE

END

Arquivo de Simulaggo 5.10 - Circuito do Latch.
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