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“ O sucesso prdtico de uma idéia independe do seu proprio mérito, depende da atitude
dos contemporineos. Se € oportuna, € rapidamente adotada, mas se ndo o €, ela é
arrancada como um broto para fora da terra no chdo quente, apenas para que seja

retardado o seu crescimento na geada do sucesso.
(Nikola Tesla)



Resumo

Densas redes de fios, tais como redes ultra-densa para EEG, sdo compostas por 256 a 512
eletrodos, para analise temporal e espacial do cérebro. Em vez de usar um par de fios
para alimentacao e fiacao adicional para a comunicacao de dados, o uso de Power Line
Communications (PLC) permite energia elétrica e comunicagao de dados em um tinico par
de fios. Neste projeto, propomos um transceptor (transmissor e receptor), em tecnologia
CMOS 0,18 pm, alimentado em 1,8V e frequéncia operacional de 10M Hz. Simulacoes
realizadas no ambiente de simulagio CADENCE (Virtuoso Analog Design Environment
L Editing) demonstram que o circuito é capaz de transmitir e receber dados oriundos de

EEG corretamente sem a necessidade de acoplamentos de natureza indutiva ou capacitiva.

Palavras-chaves: Eletroencefalograma, Equipamentos Eletro-Médicos, Comunicacao de
Dados via Rede Elétrica de Energia (PLC), Tranceptor DC-PLC, Transmissor e Receptor
CMOS.



Abstract

Dense wired networks, such as ultra-dense EEG network, comprised of 256 or 512 elec-
trodes for temporal and spatial analysis of the brain, demand a large amount of wiring.
Instead of using a pair of wires for power supply and additional wiring for communica-
tion, the use of Power Line Communications (PLC) allows power and communication in
a single pair of wires. In this project, we propose a transceiver (transmitter and receiver)
0.18um CMOS technology, for a 1.8V power supply operating at 10 M Hz. Simulations
conducted on CADENCE (Virtuoso Analog Design Environment L Editing) demonstrate
the circuit is capable of transmitting and receiving datas from EEG properly without the

need of inductive or capacitive couplings.

Key-words: Electroencephalogram (EEG), Electro-medical devices (EMD), DC-PLC

transceiver, CMOS receiver and transmitter, power line communications.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

PLC (Power Line Communication - Comunicagao via Rede Elétrica) designa uma
tecnologia que utiliza a rede elétrica de baixa tensao como meio para fornecer servicos
de telecomunicac¢oes. Embora, tenha sido operado na faixa de baixas frequéncis desde
suas primeiras aplicagoes, PLC é, hoje, mais comumente usada para aplicagoes de alta
frequéncia (banda larga). A rede elétrica tem sido usada, por um longo tempo, pelos
produtores e distribuidores de energia elétrica para fins de monitoramento da rede e

controle remoto em baixas velocidades [1].

Pesquisas em PLC, que anteriormente eram apenas discretas, intensificaram-se
desde meados de 1990, atraindo pesquisadores e profissionais de universidades, industrias
e empresas de engenharia. O principal impulso da investigacao sobre PLC tem sido focado
em baixa tensao, redes de distribuicao de energia elétrica, que também tém, geografica-
mente, a mais ampla disseminacao e, geralmente, possui um acesso mais conveniente
dentro de varios edificios e estruturas industriais. Convém, no entanto, notar que estas re-
des elétricas de baixa tensao sao canais bastante desfavoraveis, uma vez que o seu projeto

nao considerava aspectos de comunicagao [2].

A tecnologia PLC, conforme normas e padroes estabelecidos [3], enquadra-se em
duas categorias, AC e DC. Para a transmissao AC, acopladores PLC sao necessarios para
inserir o sinal de comunicacao na linha de alimentacao, e, ao mesmo tempo, proteger o
equipamento de comunicacao. Acopladores podem ser de qualquer natureza, tais como
indutivo ou capacitivo [4]. O sistema DC-PLC consiste em trés componentes principais:
o meio de transmissao, o transmissor e o receptor. Podem ser apresentados acopladores,
como o sistema AC, e, principalmente, de natureza capacitiva. O transmissor gera pulsos
elétricos, através de uma entrada digital, que sao acoplados no meio de transmissao. O
meio de transmissao propaga o pulso elétrico sobreposto a ele na linha de alimentacgao elé-
trica. O receptor identifica o sinal de dados, extraindo-o da rede elétrica, e condicionando-o

para um valor adequado, para que possa ser restaurado em sinal 16gico (dados) novamente.

Ainda, segundo Ferreira Hendrik C. [2], os primeiros trabalhos em PLC datam da
década de 40, atribuidos a engenheiros suigos, com o objetivo de comutar subestagoes,
medicao e controle basico de carga. Durante a Segunda Guerra Mundial, alguns radi-
oamadores experimentaram a tecnologia PLC, quando suas atividades, no espectro de
frequéncia, eram restritas. Ja& em Junho de 1954, o Instituto Americano de Engenheiros

Elétricos (AIEE) publicou um relatério: "Guia de Aplicacdo e Tratamento de Canais via
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Rede Elétrica". O fator mais importante retardando a mais ampla disseminacao e uso de
PLC, especialmente comunicacoes de banda larga, tem sido o lento desenvolvimento de
padroes aceitaveis para todos os participantes. Acordos sobre limites de emissdao tém sido
um dos principais obstéculos [2]. Entretanto, os progressos realizados nos tltimos anos na

defini¢do de normas e padroes [3], sdo significativos e importantes, destacando-se o IEEE

5].

1.2 Justificativa

Muitas topologias tém sido propostas para a tecnologia PLC para que opere em
baixa, média e alta tensao. Dentro deste contexto, existem as tecnologias para redes AC e
DC. Em redes DC, dentro da tecnologia CMOS, os circuitos apresentam algumas desvan-
tagens: aumento de sua complexidade e acopladores de natureza indutiva ou capacitiva
para transmitir dados. Com isso, o aumento da area de silicio ocupada por tais acopladores

é significante, o que torna seu uso, muitas vezes, inviavel dentro de um chip [6].

Algumas aplicagoes demandam redes com uma quantidade muito grande de ele-
mentos, tais como redes ultra-densa para EEG (Eletroencefalograma), que sdo compostas
por 256 a 512 eletrodos, para analise temporal e espacial do cérebro. Em vez de usar um
par de fios para alimentagao e fiacao adicional para a comunicacao de dados, o uso de
PLC permite energia elétrica e comunicacao de dados em um tnico par de fios, sem fiagao

adicional.

A medida que a quantidade de eletrodos aumenta, a complexidade do circuito se
eleva e sua quantidade de fios também. A partir de tal pressuposto, implementar circuitos
capazes de realizar mais de uma funcao para o mesmo cabo elétrico, como por exemplo,
a dupla utilizagdo de terminais de energia e comunicagao, é aprazivel. Transmissao de
dados via PLC é um tema amplamente discutido e padronizado, sendo dividido em duas
categorias, AC-PLC e DC-PLC [3], e tem as mais diversas aplicagdes. Dentro de chips
CMOS, receptores PLCs foram apresentados em [7, 8 9, 10, 11, 12, 13|, e projetado e
testado em [14]. Um estudo sobre transmissores PLCs foi apresentado em [7]. Em [15]
foi desenvolvido um transmissor com base em [6] para aplicagoes especificas em antenas
Vivaldi para comunicacao de dados via ondas de radio. Neste trabalho foi desenvolvido
um circuito capaz de transmitir e receber dados num tnico circuito, via PLC, sem o uso de
acopladores indutivos ou capacitivos, sem uso de transformadores de tensdo, inteiramente,
em tecnologia CMOS.
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1.3 Objetivo

O objetivo desta dissertacao é apresentar o desenvolvimento de um circuito capaz
de transmitir e receber dados via rede de energia elétrica DC, para reduzir a quantidade
de fios de um sistema de eletroencefalografia (EEG). Esse circuito serd empregado em

outros projetos em desenvolvimento no grupo de Microeletronica da Unifei.

O transceptor foi desenvolvido, inteiramente, em tecnologia CMOS, tendo em vista
que os acoplamentos de natureza indutiva ou capacitiva ocupam vastas areas de silicio.
Para utilizar dados de eletroencefalograma, foi considerado que esses dados ja estao con-
dicionados adequadamente, conforme os projetos ja realizados dentro do grupo [16, 17, 18]

e, assim, manipular esses dados no transceptor proposto.

1.4 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta esta introdugao. O Capitulo 2 aborda os contetdos tedricos
necessarios ao desenvolvimento do trabalho. Assim, serao abordados: o funcionamento
de um dispositivo PLC, uma breve descricdo em redes de energia elétrica AC e DC;
explicagdo matematica da transmissao de sinais em redes DC, através da PSRR (Power
Supply Rejection Ratio - Taxa de Rejeicao da Fonte de Alimentagao); a geragao de pulsos
elétricos sobrepostos na tensdao de alimentagdao usando transmissores PLCs; os conceitos
de deslocadores de niveis de tensdo e amplificadores de pequenos sinais; a geracao de
sinais 16gicos (0 e 1) através de sinais elétricos condicionados e amplificados. O Capitulo
3 expoe o transceptor CMOS (transmissor e receptor) proposto, definindo em detalhes os
problemas que serao resolvidos, a apresentagao e explicagao deste. O Capitulo 4 mostra os
ensaios elétricos realizados nos blocos do circuito (4 blocos). Primeiramente, serd realizada
a simulagao dos blocos separados e, depois, em conjunto, averiguando o funcionamento dos
circuitos. O Capitulo 5 discorre sobre as conclusoes do trabalho desenvolvido e trabalhos
futuros identificados durante a realizacdo do mesmo. Por fim, o Apéndice A apresenta os

artigos publicados em congressos.



16

2 Reviecsao Tedrica

Este capitulo fornece os tépicos preliminares necessarios ao desenvolvimento do
trabalho.A Secao 2.1 apresenta as caracteristica do encefalograma. A Secao 2.2 descreve
a tecnologia PLC em redes de energia elétrica alternada e continua. A Se¢ao 2.3 explica
a PSRR (Power Supply Rejection Ratio - Taxa de Rejeicdo da Fonte de Alimentagao)
para amplificadores e como ela é utilizada no projeto. A Secao 2.4 lida com transmissores
PLC, a geracao de pulsos elétricos e seu acoplamento no sinal da fonte de alimentacao.

Por fim, a ultima se¢ao trata do condicionamento do sinal na recepgao.

2.1 Eletroencefalograma

Equipamentos Eletro-Médicos (EEM) sao dispositivos eletronicos que tém por fi-
nalidade diagnosticar, tratar ou monitorar um paciente sob supervisao médica. O uso
desses equipamentos faz parte da rotina didria de clinicas e hospitais no mundo inteiro e,
em muitos casos, representa a diferenga entre a vida e a morte. Um dos EEM de grande
utilizacao é o Eletrencefalograma (EEG), criado em 1929 pelo psiquiatra alemao Hans
Berger [19]. Ele descobriu que o cérebro gera uma atividade elétrica, que pode ser regis-
trada. Essa atividade elétrica tem a sua origem na troca idnica entre os meios intra e
extracelular [20]. Na pratica, tipicamente um EEG é realizado através da colocagao de
eletrodos na superficie craniana do paciente. Estes eletrodos sao conectados por cabos aos
amplificadores de tensao. Estes amplificadores amplificam os sinais captados, que variam
entre 10V e 100pV [3]. Se fosse medido diretamente na superficie cerebral, a ampli-
tude desses sinais estaria em torno de 15004V [21]. Tradicionalmente, através da anélise
dos sinais de EEG, o médico pode avaliar as condigoes cerebrais do paciente para um

diagnostico adequado.

2.2 Power Line Communication - Comunicacao via Rede Elétrica

PLC (Power Line Communication - Comunicagao via Rede Elétrica) é a tecnologia
que utiliza a rede de energia elétrica, tanto a alternada (AC) como a continua (DC) para
transmitir dados. H4 dificuldades em se utilizar a rede alimentacao para se transmitir da-
dos, pois os cabos de transmissao de energia elétrica nao foram projetados para comportar
pequenos sinais e em alta frequéncia. Em termos de tensao, se as portas de comunicacao
dos equipamentos fossem conectadas diretamente a rede elétrica, elas seriam danificadas.
Acopladores PLC s@o necessarios para introduzir o sinal de comunicacao para dentro e

para fora da linha de alimentagdo e, ao mesmo tempo, proteger o equipamento de co-
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municacao. Acopladores podem ser de qualquer natureza, sejam indutivos ou capacitivos,

tipicos da rede de energia elétrica alternada [4].

O sistema DC-PLC, para o projeto proposto, pois os eletrodos de redes ultra-
densas para EEG funcionam com tensao continua, consiste em trés componentes princi-
pais: o meio de transmissao, o transmissor e o receptor, conforme ilustrado na Figura 1.
O transmissor gera pulsos elétricos, através de uma entrada digital, que sao acoplados no
meio de transmissao pela resisténcia R. O meio de transmissao propaga o pulso elétrico
sobreposto neste, na linha de alimentacao elétrica. O receptor identifica o sinal de dados,
extraindo-o da rede elétrica, e condicionado-o para um valor adequado, para que possa

ser restaurado em sinal l6gico (dados) novamente.

Linha de Alimentagao
A

R

=
9 Vi

Figura 1 — Diagrama de blocos - transmissor e receptor.

Dados — »| Transmissor Receptor |— Dados

2.3  Transmissao

2.3.1 Transmissores PLC

Para se conseguir transmitir dados através da rede elétrica de energia, utilizando
dispositivos PLC, em redes AC e DC, muitas vezes, ha a presenca de elementos passivos,
como por exemplo, indutdncias, capacitancias e transformadores [7, 3, 22]. Em circuitos
CMOS, isto se torna um incoveniente devido ao tamanho destes componentes, ocupando
grande parte da area do semicondutor. Assim, para superar este obstaculo, é necessario

adaptar circuitos eletronicos para desempenharem a mesma funcao destes elementos.

Thirugnanam [7] apresenta um estudo sobre como sobrepor pulsos elétricos, de
curta duracao, sem o uso de acopladores capacitivos ou indutivos, no sinal da fonte de

alimentagao, através de uma entrada digital, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.

O gerador de pulsos (transmissor PSM), mostrado na Figura 3, tem trés estagios
de carga/descarga. A carga/descarga ocorre quando o transistor PMOS/NMOS est4 li-

gado. O atraso entre os estagios é usado para controlar o tempo entre a fase de carga e de
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Entrada JLV-

L Gerador de Pulso Estagio de Saida
Digital

Figura 2 — Diagrama de blocos do transmissor.

Atraso

Dados DigitaisoﬂL—CiI:w —I>—C||:M3 MOE:tl

Atraso 1 L

Estagio de Saida

Figura 3 — Transmissor PSM.

descarga. A forma dos pulsos pode ser ajustada, intrinsecamente, controlando os atrasos,
assim como o acionamento dos estagios de carga/descarga. O pulso gerado é aplicado ao
dreno de Mo, (estagio de saida), e a isolagao entre o dreno de Moy e Vyq (PSRR) é dimi-
nuida pelo dimensionamento do transistor Mop e a corrente no estagio de sobreconducao
[7]. Aqui, V, representa a tensdo de polarizacao do transmissor PSM. No entanto, este
circuito apresenta circuitos de atraso que podem tornar o transmissor muito grande em

tamanho de area ocupada, invibializando-o para o projeto proposto.

A Figura 4 [6], mostra um circuito exemplo para construir um pequeno pulso
intencional em cada borda de subida do clock, no sinal de saida CLKG [23]. Quando
CLK =0, 0o n6 X é carregado até Vpp (My estd desligado, pois CLKG estd em nivel
16gico baixo). Na borda de subida do clock, hd um curto periodo de tempo quando ambas
as entradas da porta légica E (AND gate) estdo em nivel légico alto, forcando CLKG
para o nivel logico alto. Este, por sua vez, ativa My, forcando o né X e C LK G para baixo.
A duracao do pulso é controlada pelo atraso da porta logica E. A capacitancia do né de
saida, (C), é composta pelas capacitancias de dreno dos transistores, pela capacitancia da

via metalica e pela capacitdncia das portas fan-out [15]. Este circuito pode ser adaptado,
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CLK

[ | DC CLKG
®

Figura 4 — Geracao de pulsos.

suprimindo-se os circuitos de atraso, conforme simulacoes apresentadas neste trabalho,

nos capitulos subsequentes, o que torna o circuito descrito acima viavel para este projeto.

2.4 Recepcao

A recepc¢ao, como mencionado anteriormente, deve condicionar este sinal para um
valor elétrico que possa ser manipulado adequadamente (deslocador de nivel), extrair o
sinal de dados da rede de alimentagao e amplificd-lo (extrator de sinal), para que, final-
mente, possa ser restaurado seu valor légico (restaurador de légica), conforme ilustrado

na Figura 5.

Linha de Alimentacao

]

Y Y Y
Deslocador » Extrator de Restaurador » Dados
de Nivel Sinal de Logica
Receptor

Figura 5 — Diagrama de blocos do receptor.
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2.4.1 Deslocadores de Nivel

O nivel de tensao dos dados transmitidos via rede elétrica (PLC) é o préprio ni-
vel de tensao da fonte de alimentacao, ou seja, vpco. Estes dados devem ter seu nivel de
tensao, frequentemente, diminuido para que possam ser manipulados de forma adequada.
Circuitos deslocadores de nivel DC sao essenciais para adequar esses niveis de tensao.
Transladores de tensao ou deslocadores de nivel sao dispositivos que resolvem a incom-
patibilidade de tensoes mistas entre as diferentes partes de um sistema que operam em
multiplas tensoes. Circuitos elétricos muitas vezes exigem dispositivos de traduc¢ao de ni-
vel de tensao para permitir interface entre dispositivos de circuitos integrados construidos
a partir de diferentes tecnologias de processo. A escolha do dispositivo de traducao de
nivel de tensao (deslocador de nivel) adequado depende de muitos fatores e ira afetar o
desempenho e a eficiéncia da aplicagao do circuito [24, 25]. Assim, o bloco deslocador de
nivel, apresentado na Figura 5, deve executar a tarefa de diminuir o nivel de tensao dos

dados transmitidos.

2.4.2 Amplificadores de Sinal

Sinais de dados aplicados ao sinal da fonte de alimentagao, apos serem extraidos
do sinal da fonte de alimentacao, necessitam ser amplificados para que possam ser utili-
zados de maneira correta. Circuitos amplificadores sao primordiais para estas situacoes.
Amplificadores diferenciais sao preferiveis frente aos convencionais. Ha duas razoes prin-
cipais por tal escolha. Primeiro, circuitos diferenciais sao muito menos sensiveis ao ruido
e interferéncia em relagdo aos convencionais. A segunda razao é que a configuracao dife-
rencial permite polarizar simultaneamente os estagios amplificador e o par amplificador
sem a necessidade do uso de capacitores de passagem ou acoplamento [26]. Cabe ressaltar
que, em projetos de microeletrénica, no contexto de circuitos integrados, a area de silicio
ocupada por componentes eletronicos deve ser a menor possivel. Resisténcias, indutancias
e, principalmente, capacitancias, requerem grandes areas de silicio dentro de um chip. O

bloco extrator de sinal da Figura 5 deve operar como um amplificador diferencial.

2.4.3 Comparadores com Histerese

Comparadores com histerese sao conhecidos como circuitos multivibradores biesta-
veis ou, também, como Schmitt trigger. Como seu nome indica, o multivibrador biestével
tem dois estados estaveis. O circuito pode permanecer em um dos estados indefinidamente
e passa para o outro estado apenas quando for apropriadamente acionado [26]. Um dos
principais uso do Schmitt trigger é transformar um sinal de entrada ruidoso ou variando
lentamente em um sinal de saida digital limpo, conforme ilustrado na Figura 6. A his-

terese (Var, — Var_) suprime o ruido do sinal. Ao mesmo tempo, a rapida transicdo de
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nivel baixo-alto (e alto-baixo) do sinal de saida deve ser observado. [6]. Por fim, o bloco

restaurador de logica deve funcionar como um circuito comparador com histerese.

v

t+ fp t

Figura 6 — Supressao de ruido usando um Schmitt trigger.

2.5 PSRR (Power Supply Rejection Ratio -

Taxa de Rejeicdo da Fonte de Alimentac3o)

Circuitos analogicos e digitais coexistem em circuitos integrados modernos e, como
resultado, eles podem interferir uns sobre os outros. Essa interacao consiste de impulsos
espurios, geralmente oriundos de sinais de clock, circuitos digitais, circuitos de capacito-
res chaveados, drivers de saida, etc. Esses impulsos esptrios sao acoplados nas linhas de
alimentacao de energia elétrica, no terra referencial e mesmo no substrato de circuitos ana-
logicos e digitais. Portanto, os blocos analogicos devem ser insensiveis ao acoplamento des-
ses impulsos na fonte de alimentacdo. Esta insensibilidade é expressa pela PSRR (Power
Supply Rejection Ratio - Taxa de Rejeicao da Fonte de Alimentagdo). Quanto maior a

PSRR, menos sensivel é o circuito as variagoes na fonte de alimentagao.

Por outro lado, se circuitos analdgicos apresentarem uma baixa PSRR, pode-se
usar a linha de alimentagao elétrica para comunicacao, acoplando-se, intencionalmente,

um sinal AC. Esse recurso é desejavel para este projeto.

O ganho de tensao de um amplificador, a partir dos terminais de entrada, é dado

CcOomao:

A, = Jour (2.1)
UIN

J& o ganho de tensao em relacao a fonte de alimentagao de energia elétrica positiva
(UDD), é:
v
A ouT

i 2.2
oo = 22)
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A PSRRpp pode ser definida como [27]:

PSRRpp =

A, __ Your Ypp _ UpD (2.3)
Avpp VIN VYour UIN

em que o termo sobrescrito, (DD), refere-se a fonte de alimentacao positiva.

Para amplificadores, é desejavel ter um grande ganho de tensao A, e um pequeno
ganho de tensao da fonte de alimentagao A, ,, em outras palavras, uma grande PSRRpp.
Na proposta deste trabalho, o oposto é desejavel para que o sinal na fonte de alimentacao

possa ser detectado, isto é, uma pequena PSRRpp.
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3 O Transceptor CMQOS proposto

3.1 Funcionamento

A Figura 7 apresenta o diagrama de blocos do circuito proposto, e a explicacao da

operacao de cada bloco é fornecida nas se¢oes subsequentes.

3.1.1 Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos proposto, conforme ilustrado na Figura 7, consiste em quatro
blocos compartilhando a mesma tensao de alimentagao. O primeiro bloco, o transmissor,
é responsavel por sobrepor o sinal de dados no sinal de alimentacao. Os dados fornecidos
a0 transmissor sao oriundos de sinais de EEG, de circuitos ja projetados e condicionados
[16, 17, 18]. A resisténcia R fornece o acoplamento dos sinais AC e DC e simula uma
fonte real, com impedancia interna. Os sinais sobrepostos foram propagados aos blocos
subsequentes que compoem o receptor (deslocador de nivel, extrator de sinal e restaurador
de légica). O deslocador de nivel processa e adequa o sinal para o bloco sinal extrator que
o amplifica e converte para um sinal diferencial. O bloco final, o restaurador de logica,
recupera o valor légico de dados sobreposto no sinal de alimentacao, este circuito é um

Schmitt trigger diferencial.

Vit v f
—r
Dados —# Transmissor
+
() Ve
Y v Y
-
Dados < Restaurador Extrator de || Deslocador
de Logica Sinal de Nivel
.
Receptor

Figura 7 — Diagrama de blocos do transceptor DC-PLC.
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3.2 Transmissao

3.2.1 Transmissor

Figura 8, adaptada de [6], mostra um circuito gerador de pulso na tensdao de
alimentacao, Vpp, em cada borda de subida do clock, no sinal de saida CLKG [23].
Quando o sinal CLK = 0, o n6 X é carregado até o valor da tensao de alimentacao, Vpp,
através da capacitdncia C', (o transistor My é desligado assim que CLK G estiver no nivel
l6gico baixo). A capacitancia do né de saida, (Cp), é composta pelas capacitancias de dreno
dos transistores, pela capacitancia da via metalica e pela capacitancia das portas fan-out
[15]. Na borda de subida do clock, hd um curto periodo de tempo em que ambas as entradas
da porta logica E estao no nivel légico alto, forcando CLK G para o nivel alto. Isto, por
sua vez, ativa My, que forca o n6 X e CLKG para baixo. A largura do pulso gerado
¢é controlada pelo tempo de atraso de propagacao da porta légica E. O pulso é gerado
em CLKG e propagado em todo o circuito sobrepondo-se no sinal de alimentacao, devido
a resisténcia R, mostrada na Figura 8. Variacoes abruptas na tensao, devido aos pulsos
gerados, for¢a a corrente do circuito responder com um impulso elétrico, o que provoca
variagoes na tensao de alimentacao vpe via resisténcia interna, eliminando o estagio de
saida apresentado nas Figuras 2 e 3. A eliminagao do estdgio de saida utilizado por [7] é
uma das contribuigoes apresentadas neste trabalho. Para as dimensoes dos transistores,
utilizaram-se as regras de projeto estabelecidas por Sedra [26] e Rabaey [6], resultando
na Tabela 1.
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Figura 8 — Circuito transmissor gerador de pulso aleatério.
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Tabela 1 — Dimensoes dos transistores do circuito transmissor.

Grandeza Dimensao
Wp2_4 Spum
W 5,7 2pm
We lpm
Todos os L 0.5pum

3.3 Recepcao

3.3.1 Deslocador de Nivel

O circuito deslocador de nivel consiste de um amplificador fonte comum com carga
em conexao diodo, como mostrado na Figura 9. A tensao de saida (vous 15) € estabele-
cida para que seja metade da tensdo de alimentagao, 0,5 vpc = 0,5 (Vpe + vaq), para
que o préximo estagio, o extrator de sinal (amplificador diferencial), tenha simetria de
excursao de sinal de entrada. Tem-se v4y, a componente AC (sinal de dados), sobreposta

a componente Vpe do sinal DC.

— M

vbias ._' [: M

Figura 9 — Circuito deslocador de nivel.

Como ja discutido no Capitulo 2, uma pequena PSRRpp permite que o circuito
em questao se torne mais sensivel as variagoes na fonte de alimentacao. Assim, um pequeno
sinal AC pode ser sobreposto a tensao de alimentagdo. Para o calculo da PSRRpp do
circuito deslocador de nivel, tem-se que o ganho de tensao de um amplificador fonte

comum ¢ dado por [26] [28]:

oI _ W/ D(Ves = Vi) o)

Gms oW/ L)2(Vas — Vru)a

em que, gm, € gm, Sa0 as transcondutancias de M; e Ms, respectivamente.




Capitulo 3. O Transceptor CMOS proposto 26

Ainda, conforme [14, 28], desprezando-se o efeito de comprimento de canal, o ganho

de tensao em relagao a tensao de alimentagao é dado por:

To
oy = 12—~ 1. (3.2)
- + 7101
Ima

1
sendo 1,,, a resisténcia de saida do dreno do transistor M;, sabendo que — << 7.
Gms

Assim, a PSRRpp de um amplificador fonte comum é expressa como:

Ay (W/L)1(Vas — Vru )

PSRR = ~
PP Ay 1y (W/L)2(Vas — Vrm)e

(3.3)

Através da equagao (3.3), pode-se inferir que a PSRR pode ser reduzida estabe-
lecendo uma relacao (W/L); pequena e uma relagdo (W/L)y grande. O mesmo é valido
para a sobretensao de condugao (overdrive voltage), Vs — Vrp, dos transistores: diminuir
a de M; e aumentar a de My, respectivamente [14]. A Tabela 2 apresenta as dimensoes

dos transistores.

Tabela 2 — Dimensoes dos transistores do circuito deslocador de nivel.

Grandeza Dimensao
Wi 4pm
Wa 10pm
L1 0.18um

3.3.2 Extrator de Sinal

Este circuito visa a extracao do sinal v4g sem a necessidade de se utilizar capacitores
de acoplamento. Na entrada do extrator de sinal (par diferencial), apresentado na Figura
10, é aplicada a tensao oriunda da saida do deslocador de nivel, 0.5vpp, para permitir
simetria de excursao de sinal de entrada entre terra (GND) e tensao de alimentagao (vpp).
E utilizada esta configuracao, pois circuitos diferenciais sao muito menos sensiveis ao ruido
e interferéncias, além de permitir polarizar, simultaneamente, os estagios amplificador e
o par amplificador, sem a necessidade do uso de capacitores de passagem ou acoplamento

126].

Como mostrado na Figura 10, o sinal, v,,;_s, proveniente da saida do deslocador
de nivel, é aplicado, diretamente, a uma das entradas do par diferencial. O mesmo sinal
¢é invertido e amplificado pelo par inversor Mg-My e aplicado a outra entrada do circuito
extrator de sinal. Um inversor CMOS basico opera como um circuito amplificador, se
polarizado préximo & metade da sua tensdo de alimentacao [6, 26]. O valor da tensao de

entrada, originario do circuito anterior, ¢, aproximadamente, 0,5 vpe, €, entao, permite
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Figura 10 — Circuito extrator de sinal.

o uso do inversor como amplificador. O circuito extrator de sinal converte um sinal de
terminagao tnica (single-ended) em um sinal de saida diferencial e, entdo, é aplicado ao

par diferencial.

Diferente de [14], o circuito foi implementado utilizando espelhos de corrente como
carga e par inversor. O circuito ocupa menos area de silicio que um filtro RC formado
por resisténcias e capacitancias. A eliminacao do filtro RC utilizado por [14], ilustrado na

Figura 11, ¢ uma das contribui¢oes apresentadas neste trabalho.

I';m_: FVlt)

Figura 11 — Circuito extrator de sinal com filtro RC.

O ganho de tensao do amplificador diferencial é expresso como [26]:

AU = “Oms3-Toss (34>
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em que g, , ¢ igual a pu,(W/L)(Vags — Vru) e 1o, ¢ a resisténcia de saida de dreno do
transistor.

Para o dimensionamento dos transistores, o circuito par diferencial foi projetado
para drenar e fornecer a mesma corrente de dreno baseado no trabalho de [14], conforme

mostrado na Tabela 3. O circuito inversor é descrito na Subsecao 4.3.1 do Capitulo 4.

Tabela 3 — Dimensoes dos transistores do circuito extrator de sinal.

Grandeza Dimensao
Wi 10pm
Wa 3 30pum
Wy_¢ 3,4pum
%4 20pm
Wy 3pm
Wy lpm
Ly 0.18um
Loz 0.5pum
Lgg 0.2um

3.3.3 Restaurador de Logica

O circuito restaurador de légica é responsavel por transformar o sinal elétrico
do bloco anterior (extrator de sinal) em sinal 16gico (0 e 1), de acordo com os dados
de informagao de entrada. O circuito é um comparador com histerese (Schmitt trigger
diferencial), como apresentado na Figura 12, e foi adaptado e reprojetado de [29] para
o equivalente PMOS Schmitt trigger, cujas relagoes de aspecto, (W/L), dos transistores
CMOS sao menores.

De [29], pode-se inferir que os transistores M, convertem as tensoes de entrada
Vin, € Vj,_ Nas correntes ip; € ipp. A corrente de realimentacao regenerativa é estabelecida
pelos espelhos de corrente MyMg e MsMs. Ainda, vy, = v;,_ = Vi, . Considerando-se os
transistores casados, isto é, My My, MsM,, M;Msg, e MgM,y idénticos, tem-se ipgs = ip1g

e a saida do Schmitt trigger estd em um estado metaestavel.

Agora, deixe v;,, e v;,_ desviar de Vj, por um fator AV;, e —AV,,, respectiva-
mente, isto é, vy,, = Vi, +AVjy, e vy, = Vi — AV, A corrente de canal de M, e a de M,
se tornarao ip; = Ip + Alp e ipy = Ip — Alp, respectivamente, em que Ip é a corrente
de M, quando v;,, = v, = Vi, O aumento de ip; forcard o aumento das correntes ipy
e ipg. Similarmente, a diminuicao de ips diminuird ips e ips, porque ips = ips — ipg €
ips = 1p1—1ips, 1ps vai aumentar ainda mais e ip3 diminuird ainda mais devido a corrente

de realimentagao. A corrente de realimentagao fornecida pelo espelho de correntes Ms 5
W/Lyw (W/L)s, (WL,
(W/L)e (W/L)s (W/L)y
1, = ipg — tp1o diminui. Isto ird carregar o capacitor no né de saida e definir v, a logica

e My¢ ¢, portanto, regenerativa, pois ipig =
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0. Da mesma forma, pode-se mostrar que, se vy, = Vi, — AVi, e vy = Vi + AVi, 40

aumentara e v, serd definido para a légica 1.

Para quantificar a mudanca da tensdo de comutagao (histerese), devido a adigao

da realimentagdo de corrente regenerativa, tem-se a partir de [29]:

1 (ips |ips ips iDs)
g — L (ips [ips _ips [ips 35
2 <2D4 ki ips\ ko (3:5)

1 W
em que, k,, = 3 fnClop (L) , para m = 1,2, u, é a mobilidade superficial dos elétrons e
Co € a capacitancia do 6xido de silicio da porta (gate) por unidade de érea, respectiva-

mente.

As dimensoes dos transistores foram projetadas conforme as regras de projeto de
circuitos integrados estabelecidas em [26], com auxilio dos exemplos em [28] e o projeto

base [29], conforme a Tabela 4.

V. =V

in+

Figura 12 — Circuito restaurador de légica - Schmitt trigger.
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Tabela 4 — Dimensoes dos transistores do circuito restaurador de logica.

Grandeza Dimensao
Wi,2 10pum
W34 2pum
Ws.6 6pm
Wr.s Sum
Wo,10 4pm

Wi Spum
L 0.18um
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4 Resultados

Os blocos foram implementados e testados, separadamente, e, em conjunto, no
ambiente CADENCE de simulacdo, em tecnologia 0,18um, com tensao de alimentacao de
1,8V.

4.1 Transmissor

Figura 13 mostra a simulacao do transmissor de pulsos. A entrada do circuito, foi
aplicado um sinal de pulsos com frequéncia de operacao de 10MHz, e 1,8V de amplitude.
Na saida, foram obtidos pulsos, de pequenas duragoes, na transicao de borda de subida
do sinal, com amplitudes de, aproximadamente, 1,8V. Estes pulsos foram transmitidos na
linha de alimentagao (vide Figura 13) com amplitude de 100mV, aproximadamente. Os
pulsos apareceram no sinal da fonte de alimentacao devido ao acoplamento da resisténcia

R.
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Figura 13 — Formas de onda do circuito transmissor - sinal de entrada(vermelho), pulsos
gerados (verde), tensao de alimentacao (azul).
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4.2 Deslocador de Nivel

O circuito deslocador de nivel, como descrito no Capitulo 3, tem o objetivo de
fornecer uma tensao de saida com metade do valor da tensao de entrada, 0, 5vpe, para
ocorrer simetria de excursao de sinal de entrada, em relacao ao terra (GND) e a fonte de
alimentagao (vpc). Foi aplicado ao circuito um sinal trem de pulsos, em 10MHz, oscilando
entre 1,8V e 1,89V, representando os bits 0 e 1, respectivamente, como mostrado na
Figura 14. O intuito de se aplicar uma diferenca de tensao de 90mV é devido ao fato
de que o préximo circuito, comparador com histerese (circuito Schmitt trigger), trabalha
com histerese em torno deste valor. Considera-se assim que os valores elétricos dos sinais

ruidosos sejam menores que 90mV.

A sobretensao de condugao, (Vgs — Vry) de M, foi estabelecida em 0,347V e
aquela para o transistor M, foi de 0,576V. Aplicando tais valores a equacdo (3.5), a
PSRR resultante para o circuito deslocador de nivel foi de 1,085 [V/V], ou uma rejeigao
de 0,71[dB]. Como j& mencionado no Capitulo 2, uma baixa PSRR é requerida para
sentir sinais na fonte de alimentagao, pois o circuito se torna mais sensivel as variagoes de
sinais na fonte de alimentacao. Como comparacao, a PSRR de um amplificador CMOS
de transcondutancia (CMOS OTA), é 142[V/V] (ou rejeicao de 43,05[dB]) [27].

1.895

1885 W vee

1875
1.86
1.85

1.845

v V)

1.835
1.825
1.815
1.805

1.795
990 .

I s:pr
980.
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960 .

950

vV @v)

940

930 .

920 .

910.

900

0.0 400 80.0 120.0 160.0 2000 2400 280.0 3200 360.0 400
tine (ns)
Figura 14 — Formas de onda do circuito deslocador de nivel - vpp (vermelho), saida do
circuito (azul).



Capitulo 4. Resultados 33

4.3 Extrator de Sinal

A Figura 15 mostra a simulagdo do circuito amplificador diferencial completo de-
senvolvido. Um sinal senoidal, em 10MHz, com tensao de offset de 0,9V e amplitude de
45mV foi aplicado a uma das entradas, v;,, , do amplificador diferencial. Na outra entrada,
Vin_, 0 sinal é invertido e amplificado pelo par inversor Mg-My. Um inversor CMOS bésico
opera como um circuito amplificador se polarizado proximo a metade da sua tensao de
alimentacao [26]. O valor da tensdo de entrada, originario do circuito anterior é, aproxi-
madamente, 0,5 vpc, e, entao, permite o uso do inversor como amplificador. Da analise
da Figura 15, pode-se concluir que o amplificador diferencial manteve suas caracteristicas

de operador diferencial e suas saidas resultaram em sinais diferenciais complementares.

1.57
] M i
I INVERSOR
129 \
1.0
2 ]
> 4
757
S ]
25
2.09
1 vol
| o2
157
S
> 1.07
S5
0.07

Figura 15 — Formas de onda do circuito extrator de sinais - sinal de entrada (verde),
sinal de entrada invertido e amplificado (azul), sinais de saidas diferenciais
(amarelo e vermelho).

4.3.1 Funcao de Transferéncia do Inversor

A Figura 16 mostra a funcao de transferéncia do inversor utilizado no circuito
extrator de sinal. O inversor foi projetado de modo que, aproximadamente, 100mV de
excursao de sinal ocorresse na regiao de amplificacao. Assim, qualquer sinal elétrico com
0,5Vpp £ 50mV na entrada do inversor (gate do inversor) possa ser amplificado. Aqui,

Vpp € considerado a tensdo de alimentacao do inversor. Assim, adotou-se para ambos
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transistores L = 0.2um, e as dimensdes W dos transistores foram simuladas para se obter

a funcao de transferéncia da Figura 16.

248
) \
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Ml our

Eiscoace:

77— : 77—
0.0 25 5 75 10 125 15 175
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04

Figura 16 — Funcao de transferéncia do inversor - tensao de saida pela tensao de entrada.

4.3.2 Restaurador de Logica

O circuito restaurador de légica foi testado aplicando-se uma tensao continua de
0,9V numa das entradas e, na outra, um sinal triangular oscilando entre 0 e 1,8V, com
periodo igual a 100ns, conforme ilustrado na Figura 17. As dimensoes dos transistores
foram ajustadas para uma histerese de, aproximadamente, 90mV, e, conforme explicado

no Capitulo 3, M3M4Ms5 e Mg sao os transistores responsaveis por dimensionar a histerese.

Para a medida da histerese, através da Figura 18, tem-se:

H =UTP — LTP ~ 945m — 855m =~ 90mV (4.1)

em que UTP é Upper Trigger Point (Ponto de Disparo Superior), e LT P é Lower Trigger
Point (Ponto de Disparo Inferior).
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Figura 17 — Resultados de simulacdo dos sinais de entrada (em roxo e vermelho) e de
saida (em marrom) do circuito restaurador de 16gica

@ 555.0224m (P 944.9909my
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Figura 18 — Caracteristica de transferéncia de tensao do circuito restaurador 16gico. v;,
= 1,2V e vy, variando entre 0 e 1,8V.
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4.4  Transceptor PLC

Apos a simulacao individual de cada bloco, e seus devidos funcionamentos, o cir-
cuito completo foi simulado. A entrada foi obtida variando em 0 e 1,8V, emulando 0 e 1,
com frequéncia de operacao de 10 MHz. Foi considerado que este sinal ja esta otimizado
e condicionado para um EEG, conforme os trabalhos [16, 17, 18]. O resultado é mostrado
na Figura 19. Infere-se que o circuito foi capaz de recuperar o sinal enviado integridade.

A salda apresenta um pequeno atraso devido ao tempo de operagao de cada bloco.

] 2 g__m_m-r._ - e

oy uyL

% : —
1:765 \_1

E 895 N F I ’ -Ilout_k

A HHA W 8

s 1 B ' ‘ J .
1.153._‘ H ¥_

S TJUUU UL |

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 12 14 16 1.8 20 22 24 26 28 34
tim e (us)

Figura 19 — Circuito transceptor - sinal de entrada (azul), sinal de saida (vermelho), ten-
sao de alimentagao (verde), deslocador de nivel (magenta), saida diferencial
extrator de sinais (roxo e rosa).

4.5 Layout do Circuito

Para a confeccao do leiaute, apresentado na Figura 20, considerou-se o manual do

fabricante e regras de leiautes [30, 31].
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4.6 Comparacao entre as literaturas

Em nivel microprocessado, utilizando-se da tecnologia CMOS, pode-se utilizar a

Tabela 5 para comparacao.

Tabela 5 — Comparagao entre os estados da arte.

Leiaute CMOS

Trabalhos Transmissor /Receptor Acoplamentos e Clocks
Este trabalho Transmissor e Receptor Nenhum 31.9pm x 40.7pm*
Salem [13], 2016 Receptor Capacitivo e modulagdo de carga 72.2pm x 74.9pum
Oliveira [15], 2012 Transmissor UWB Capacitivo 24.0pm x 48.0pm
Chawla [12], 2011 Transmissor Capacitivo Nenhum
Ziyi [22], 2011 Transmissor e Receptor Capacitivo e indutivo, modulagdo Nenhum
Thirugnanam [7], 2008 Estudo de viabilidade Clock para redugao de offset Nenhum
Chung (8], 2005 Transmissor UWB Indutivo e capacitivo Nenhum

*sem pads e sem circuitos de protecio.

Pode-se inferir que algumas literaturas realizaram o transceptor (transmissor e
receptor) e outras apenas um deles. Quase todos apresentaram acoplamento capacitivo
e/ou indutivo, o que para a tecnologia CMOS, é incoveniente, pois estes componentes

ocupam vastas areas de silicio, dentro de um chip.
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5 Conclusao

Um transceptor PLC (Power Line Communication - Comunicagdo de Dados via
Rede Elétrica) foi desenvolvido em tecnologia CMOS 0,18 um, para transmitir dados de
eletrodos ativos de EEG (Eletroencefalograma), com frequéncia de operagao de 10MHz. O
circuito implementado foi concebido para ocupar pouca area de silicio dentro de um chip.
O circuito foi idealizado para redes densas de fiagdo, como redes ultra-densas de EEG,
que, geralmente, sdo compostas de 256 a 512 eletrodos. Em vez de usar um par de fios
para a fonte de alimentagao e fiagdo adicional para comunicacao de dados (transmissao e
a recep¢ao), o uso de PLC (power line communication) permite fornecer energia elétrica
e comunica¢ao de dados ao circuito usando um tnico par de fios. Todo o circuito ocupa
uma area de 30,51um x 41,85um. Este trabalho oferece a possibilidade de um PLC
intrachip para alimentacgao elétrica e comunicacao de dados, implementado, inteiramente
em CMOS, sem a necessidade de filtros indutivos ou capacitivos. E interessante notar,
que o circuito pode ser implementado para outras frequéncias de operagao. As simulagoes
demonstraram que o circuito é capaz de manter a integridade dos dados demonstrando,
assim, que o circuito proposto pode fornecer energia elétrica e comunicacao de dados num

simples par de fios.

O circuito proposto, constituido de quatro blocos compartilhando a mesma tensao
de alimentacao, funcionou adequadamente. O primeiro bloco, o transmissor, gerou pulsos
elétricos de pequena duracgao no sinal da fonte de alimentacao, na borda de subida do sinal
de dados. Estes pulsos foram acoplados a fonte de alimentagdo. A fonte de alimentacao
propagou estes sinais aos blocos subsequentes. O deslocador de nivel otimizou este sinal,
em 0,5 vpe, para o proximo estagio, o amplificador de sinais, que recuperou apenas o
sinal vgy, sinal este de dados. O ultimo estagio, o restaurador de logica, satura o sinal em

niveis continuos, ora zero ora 1,8 volts, representando a loégica binaria.

Como trabalhos futuros, sugere-se a fabricagdo e o teste do circuito. Adicional-
mente, as tensoes de polarizagoes podem ser implementadas através de circuitos fonte de
referéncia de tensao e integrar estes em conjunto. Fazer uso de codigos de detecgao de

erros para minimar ruidos.

Enfim, a contribuicao que este trabalho oferece é a implementacao de um transcep-
tor (transmissor e receptor) PLC intrachip, inteiramente em CMOS, sem filtros indutivos

ou capacitivos, orientado a circuitos EEGs.
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APENDICE A - Artigos publicados em

congressos

Publicacao de simulag¢oes em nivel de transistores utilizando o software CADENCE
(Virtuoso Analog Design Environment L Editing) que validaram a topologia de circuito
do transceptor proposto, e mostrou que o circuito é capaz de transmitir e receber dados

oriundos de EEG corretamente, com acoplamento capacitivo.

P. M. Pinto, T. C. Pimenta, R. L. Moreno, R. Braga and O. Dutra, An interchip Power
Line Communication. 2016 IEEE The 15th International Symposium on Integrated Cir-
cuits (ISIC), Singapore, Dezembro 2016.

Publicagao de simulagoes em nivel de transistores utilizando o software CADENCE
(Virtuoso Analog Design Environment L Editing) que validaram a topologia de circuito
do transceptor proposto, e mostrou que o circuito é capaz de transmitir e receber dados
oriundos de EEG corretamente sem a necessidade de acoplamentos de natureza indutiva

ou capacitiva.

P. M. Pinto, T. C. Pimenta, R. L.. Moreno, R. Braga and O. Dutra, A CMOS Power Line
Communication for EEG. The 28th International Conference on Microelectronics (ICM),
IEEE, Egypt, Dezembro 2016.
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