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Amplificador de Instrumentacio de Sinais Biologicos

Rui Martins, Francisco Vaz

Resumo- Neste artigo é descrito parte de um sistema de
aquisi¢do de sinais EEG portitil, realizado sobre a forma de
um tnico circuito integrado monolitico. Um muito baixo
ruido e consumo sio caracteristicas essenciais num sistema
deste tipo e as grandes metas a atingir.

Por ser o elemento mais critico do sistema, especial atencdo
é dada ao amplificador de instrumentacio (AI). Por ter
provado ser a técnica mais adaptada a uma implementaciio
CMOS, o Al foi desenhado usando realimentacio em
corrente.

O circuito foi fabricado numa tecnologia standard CMOS
2.4-um n-well, double poly, double metal.

Abstract- This paper describes a monolithic EEG acquisition

system. A very low noise and power comsumption are
essencial in this systems, so they are the main targets to
achieve.

Because the instrumentation amplifier (IA) is the most
critical part of the system, particular attention is given to this
element, where the use of current feedback techniques proved
to be the best solution.

The circuit was fabricated in a standard 2.4-pum n-well,
double poly, double metal technology.

1. INTRODUCAO

A aplicagdo de técnicas VLSI no campo da
instrumentacdo médica, criou novas perspectivas de
integracdo destes sistemas, tendo como consequéncia
aberto o caminho da sua miniaturizagio e o aparecimento
de sistemas portateis.

E aqui descrita a parte de um sistema de telemetria
de sinais biolégicos (dedicado especialmente ao
EEG - electroencefalograma, mas facilmente adaptédvel a
outros  sinais)  correspondente A aquisicio e
condicionamento do sinal, realizada num dnico circuito
integrado monolitico, com caracteristicas que permitem
fazer parte de uma unidade portatil. Esta imposi¢io
obriga a que se procure reduzir a0 maximo o ndmero de
componentes exteriores (resisténcias, condensadores,
circuitos integrados, ...), assim como manter os niveis de
consumo o mais baixos possiveis, para que se garanta
uma autonomia suficiente, sem aumentar

demasiadamente o peso do equipamento, muito
dependente dos acumuladores ou pilhas usados.

O diagrama de blocos do sistema desenvolvido é
apresentado na Fig. 1. Ele inclui 16 amplificadores de
instrumentacdo (AI), um multiplexador 16:1, um
amplificador de ganho programdvel, circuitos para
efectuar calibragdo por software incluindo um oscilador
estabilizado em tensdo e frequéncia, o interface digital
com o exterior ¢ fonte de corrente/tensdo de referéncia
para polarizagdo dos diversos circuitos.

O circuito foi realizado com base na tecnologia CMOS
MIETEC 2.4um, double poly - double metal. Como
ferramentas de CAD foi usado o framework EDGE /
CADENCE. Os circuitos foram simulados usando
HSPICE / Meta-Software.

Como caracteristicas principais temos:

¢ Nimero de canais = 16

e Consumo de corrente total < 500 pA

¢ Ruido total ref. a entrada do Al < 1.5 pV (RMS)
‘e CMRR 2> 100 dB

¢ 0.3 < Largura de Banda < 150 Hz

¢ Elevada impedancia de entrada: >1 MQ

® Freq. de amostragem = 500 amostras-(s-canal)” !
¢ Ganho= 500, 1000, 2000 e 5000 (programéavel)

1I. AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO

Os sinais de EEG t€m niveis muito baixos e largura de
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Fig. 1. Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢io de sinais EEG.
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Fig. 2. Diagrama de blocos do Al com realimentagio em corrente.

banda que inclui baixas frequéncias (0.3 - 150Hz) [1]. E
assim necessdrio a existéncia nestes sistemas, de
amplificadores com elevado ganho e muito baixo ruido
(incluindo ruido flicker). Outro pormenor essencial é o
elevado CMRR que precisam de possuir. Amplificadores
de instrumentagdo com estas caracteristicas sdo
normalmente implementados em tecnologia bipolar ou
JFET, devido ao mais elevado ganho e menor ruido
inerente destas tecnologia, quando comparada com a
tecnologia CMOS. E assim essencial aplicar novas
configuracdes e efectuar um projecto full-custom para
superar os problemas apresentados por esta tecnologia. E
esta também a razdo porque é dada especial atengdo ao
desenho e projecto de amplificadores de instrumentagio.

A. Al com realimentagdo em corrente

O uso de amplificadores de instrumentagio com a
convencional realimentagdo resistiva, como a cléssica
topologia com 3 amplificadores operacionais, mostrou-se
pouco eficaz quando o misto de baixo consumo e elevado
CMRR ¢ essencial. De facto estas estruturas necessitam
amplificadores operacionais que gastam muita corrente,
para serem capazes de fazer o drive das resisténcias de
realimentacgdo, que por sua vez precisam de ser muito bem
emparelhadas (dificilmente realizdvel em tecnologia
CMOS) com vista & optimizagdo do CMRR.

Para ultrapassar estes problemas foram usados
amplificadores com realimenta¢do em corrente [2]-[6]. A
Fig. 2 apresenta um diagrama genérico em que este tipo de
amplificadores se baseia.

Neste tipo de amplificadores o sinal de entrada é
aplicado a dois buffers (pelo que resulta numa impedancia
de entrada muito elevada) de ganho de tensdo unitério.
Assim € gerada uma corrente na resisténcia Rg
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proporcional a diferenga do sinal aplicado entre v; e v, €
cuja constante de proporcionalidade é ]/Rg (o circuito de
entrada  funciona como um amplificador de
transconduténcia). Esta corrente é reproduzida fielmente
por intermédio de um espelho de corrente para o circuito
de saida, onde € forgada a circular na resisténcia Rg. A
tensdo nesta resisténcia ¢ transmitida a saida por outro
buffer de ganho unitdrio (o circuito de saida comporta-se
como um amplificador de transresisténcia).

E interessante notar que um amplificador de
instrumentacdo deste tipo, em contraste com 0s
convencionais, ¢ desenhado para funcionar em malha
aberta, ou pelo menos sem que exista uma realimentagio
global. Este facto associado a existéncia de um tinico
ponto de alta impeddncia (aquele que antecede
imediatamente o buffer de saida), torna a resposta em
frequéncia deste tipo de circuitos extremamente eficaz.

Fazendo uma andlise quantitativa 2 figura 2 temos que:
i,=(v;-v2)/R,. Por seu lado na malha de saida: v, =
iy R+ vyp Como: ij=iy=i =i obtém-se:

R

Vour :R_s'(vl—v2)+vref 1)
8

De (1) resulta que o ganho € definido apenas pelo
quociente de duas resisténcias (R por R,), que ndo estdo
relacionadas com o CMRR.

A entrada v, permite adicionar um valor (normalmente
DC) arbitrdrio a saida (por exemplo para compensar o
offset do amplificador). Em configuragdes bipolares estd
normalmente ligado a massa.

B. Diferentes alternativas de realiza¢do

A realiza¢do pritica do diagrama de blocos Fig. 2, pode
ser efectuada usando diferentes topologias. A Fig. 3
apresenta quatro diferentes possibilidades [2]-[6]. Apesar
de possuirem a mesma filosofia, o seu comportamento ndo
€ obviamente idéntico. Para se proceder a eleicdo da
configuragdo mais indicada, foi feito um estudo
comparativo. Neste estudo foram avaliados os seguintes

itens: consumo total, ruido equivalente referido a entrada,
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Fig. 3. Possiveis realiza¢des do amplificador de instrumentagio com realimentagfio em corrente.
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Fig. 3. Possiveis realiza¢des do amplificador de instrumentagdo com realimentag¢do em corrente (continuagio).
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Fig. 4. Esquema do amplificador de instrumentagio.

precisdo do ganho, CMRR, excursdes de sinal a entrada e

safda (andlise dc) e ganho em malha aberta. O Quadro 1
apresenta um resumo das conclusdes obtidas.

Topologia (i) | Topologia (i) | Topologia i) | Topologia (iv)

CONSUMO BOM BOM SUF. Muito BOM
RUIDO BOM BOM SUF. SUF.
PRECISAQ BOM BOM Muito MAU

BOM

CMRR BOM BOM BOM BOM
ANALISE DC BOM BOM SUF. MAU
OPEN-LOOP SUF. BOM SUF. SUF.

Quadro 1. Resumo das caracteristicas das diversas topologias.

Depois de analisadas todas as topologias, aquelas com
um comportamento mais equilibrado foram sem divida
as topologias (i) e (ii). A topologia (iv) tendo um
consumo extremamente baixo, tem problemas em quase
todos os restantes itens, pelo que penso que serd a
indicada apenas naqueles casos onde o consumo é o
dnico ponto importante. A topologia 2 tem enormes
potencialidades. Se o consumo néo for um problema serd
uma boa escolha. O que nos leva de novo as topologias
(i) e (ii). Contudo, estas t8ém uma diferen¢a que ndo é
patente no quadro: € que ndo apresentam O mesmo
comportamento dindmico. De facto, nesta configuragio
existe realimentacdo global, o que viola um dos
pressupostos apresentados. Daqui resulta que o problema

da compensagdo € mais complicado com esta
configuracéo., pelo que a escolhia recai sobre (ii).

II1. PROJECTO DO AMPLIFICADOR

Apés escolhida aquela considerada como a melhor
topologia, procedemos ao seu dimensionamento, para o
qual foi seguido um percurso légico. Na Fig. 4 €
apresentado o esquema completo da topologia (ii). De
notar, que foram escolhidos transistores de entrada com
canal P, uma vez que apresentam menor ruido flicker para
uma dada drea de porta. Nesta figura os blocos Av e GM
foram também substituidos por o seu esquema detalhado.
Pode observar-se que ambos os blocos sdo constituidos
por um  amplificador  diferencial, sendo Av
complementado por um seguidor de fonte para fazer
baixar a sua impedéncia de saida (M26 e M27).

Assim, tendo como base a minimiza¢do do consumo de
corrente, tal como do ruido, € calculada corrente de
polarizagio e o dimensionamento dos transistores de
entrada, respectivamente. Depois é analisada a precisdo do
ganho do circuito de entrada e dimensionado o circuito de
safda. E verificado também o comportamento na
frequéncia e o comportamento dc. Sdo apresentados os
circuitos que realizam a fungdo de filtragem passa-alto e
passa-baixo e por tltimo sdo abordados alguns detalhes de
layout.
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A. Cdlculo da corrente de polarizacdo

Estando esta corrente fortemente ligada ao consumo de
poténcia total, que é um dos parimetros mais
importantes, face aos objectivos definidos, o seu valor é
de importéncia capital. Mais o é, porque a corrente de
polarizacdo encontram-se inevitavelmente associadas
também outras caracteristicas importantes, e aqui refiro
como exemplo, o facto do ganho de transcondutincia de
um transistor MOS crescer com a corrente de
polarizagdo, o que por sua vez influéncia outros
pardmetros como a estabilidade, ganho, ruido, etc.

Assim impondo um (W/L) .= 25, temos que a corrente
de polarizagio num dado ramo, deverd ser para
transistores de canal-P: Ip=2 nA. Para chegar-se a este
valor, foi decidido que os transistores deviam trabalhar
num ponto intermédio entre a zona de inversio moderada
€ a inversdo forte, onde 0 (Vgg-Vin)= 0.18V, onde existe
um bom compromisso entre caracteristicas do transistor e
baixo consumo [7].

Usando o valor de cima para os transistores M31 e M32
(implica Ip;s=4 UA) e fazendo o factor de amplificagdo
dos espelhos de corrente (M3-M6-M10) e (M4-M5-M9)
igual a 2, resulta: I;=I=1y;,,=I3=14, pelo que se também
Tay=1Ip;4s, temos que:

Liotar= 6 - Ipiqs=24 HA

B. Dimensionamento dos transistores de entrada

Os transistores de entrada M1 e M2 em primeiro lugar e
os transistores de carga Mrl e Mr2 depois, sdo os
componentes mais criticos do amplificador de
instrumentag@o, uma vez que determinam o ruido e o
CMRR, assin como o seu offser. Um bom
comportamento nestes dltimos aspectos é conseguido
fazendo estes transistores com dimensdes muito
superiores as minimas e usando técnicas de layout
especiais (como serd apresentado mais adiante) e a
minimizagdo do ruido tem que ter em atengio a
componente ruido flicker, muito importante em
amplificadores CMOS que funcionam a baixas
frequéncias.

A densidade de ruido (equivalente & entrada) é dado
(1° termo - ruido térmico ; 2° termo - ruido flicker) por:

V2 = gk_T.,._f[.__l- )
3gm CUXWL f
Assim usando o termo de (2) correspondendo ao ruido
térmico, obtem-se para uma razio (W/L)= 25 dos
transistores de entrada, o que corresponde a g,=60 us,
uma densidade de ruido de 13 nV/sqrt(Hz) por transistor
Por se verificar que a regra pratica usualmente utilizada
para calcular os transistores de carga, que afirma que a
transcondutincia dos transistores de entrada deve ser 3
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vezes a dos transistores de carga, ndo dar bons resultados
quando se considera o ruido flicker, foi feita uma
investigacdo mais cuidada onde foi calculado o
pardmetro Y- noise excess factor, que normaliza
densidade total de ruido a entrada com aquela obtida
para apenas um dos transistores de entrada. Para o nosso
caso temos (e ruido flicker Yp):
2
T
P gmm

v'l
MU i Flicker

2
(WL
(WL

Para que a contribuigdo dos transistores de carga seja
inferior a =10% no ruido total € preciso verificar:

g’”Ml >3 KfN X (WL)MI (3)

Emyn V Kfp (WL)yn
A condigdo (3) é muito dificil de obter, para transistores
Mrl e Mr2 com dimensdes ndo muito elevadas, pelo que
no nosso caso foi escolhido Yg=4 (o ruido flicker gerado
pelos transistores de entrada € igual ao dos transistores de
carga). Assim para um ruido total integrado na banda
(0.3-150Hz) de 1.2 pV, usamos transistores com
(W/L)m1=(600/25) e (W/L)p;1=(24/200), em que todas as
dimensdes estdo em wm. Para estes valores o efeito dos
transistores de carga no ruido térmico é muito baixo, pelo
que pode ser desprezado. De facto neste caso temos: Y1=2

(1+gmpg /8y )= 2.17 (notar que o valor minimo é 2 -
todo o ruido é gerado nos transistores de entrada).

C. Precisdo do ganho do circuito de entrada

A fung@o do circuito de entrada € a de um amplificador
de transcondutdncia com ganho 1/Rg. Na prética s6 se
consegue uma aproximagdo a este valor ideal que importa
examinar. O erro relativo em fungio da transcondutincia
do bloco GM ¢ apresentado na Fig. 5.

Conforme se pode ver da Fig. 5 os valores calculados
anteriormente (ponto P) levam a um erro de =~0.4%, que se
considera satisfatério, pelo que ndo é preciso fazer
nenhuma alterag¢@o ao projecto inicial.
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Fig. 5. Erro relativo vs. ganho de transcondutancia do bloco GM.
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Fig. 6. Erro relativo do circuito de saida vs. ganho de tensio do bloco
Av.

D. Dimensionamento do circuito de saida

O circuito de saida ndio ¢ tdo critico como o circuito de
entrada, pois a sua influéncia em pontos como o ruido e
o CMRR é muito reduzida. E no entanto importante
garantir tal como fizemos no circuito de entrada, que a
sua precisdo (na defini¢do do ganho de transresisténcia -
idealmente Ry) seja elevada. Par isso temos que escolher
um ganho Av suficientemente elevado. No caso de
(W/L)m7,M8=(240/10) 0 que € equivalente em termos de
gm ao dos transistores M1 e M2 (a razdo é igual apesar
das dimensdes serem reduzidas ) temos a curva da Fig. 6.

Conforme apresentado em Fig.6 o amplificador Av foi
projectado para um ganho 800, correspondendo a um
erro de 0.22%. Entrando com o erro do circuito de
entrada, o erro total maximo é de cerca de 0.6%, dentro
portanto das especificagGes.

E. Andlise na frequéncia

Como o amplificador de instrumentagio é constituido
por dois blocos distintos (um amplificador de
transcondutdncia e um amplificador de transresisténcia),
sem que exista realimentagdo de um para o outro, a
resposta na frequéncia depende directamente do
comportamento de cada um dos blocos individuais, pelo
que a andlise pode ser feita separadamente.

Para fazer esta andlise calculamos os polos em malha
aberta do bloco a analisar, considerando no entanto o
efeito da carga que a malha de realimentagio representa.
Depois usando apenas os dois polos com frequéncia

MALHA ABERTA MALHA FECHADA

Ay 8 $2 A¢ 8 S2 Q? | friw | Agico

027 | -2230 | -106 10° -5410%4j17010° | 27 220 4.6
ANV Hz KHz | AV Hz KHz JB

Quadro 2. Resposta em frequéncia do circuito de entrada.

ALHA ABERTA MALHA FECHADA
Ay S Sy A¢ 8 Sy Q? | foio | Agico |
8 15 -300 500 | -150-10%370.10° | 1.8 340 33
1010 Hz KHz | KV/A Hz KHz dB
VIA

Quadro 3. Resposta em frequéncia do circuito de saida

143

Fig. 7. Entrada do amplificador de instrumentagio.

angular mais baixa, admitindo que cada amplificador pode
ser aproximado por um sistema de 2* ordem, e com base
na teoria deste tipo de sistemas, calculamos os polos em
malha fechada. Com este método sdo obtidos os resultados
seguintes: (Quadros 2 e 3).

Estes resultados foram comprovados pelas simulagdes
efectuadas e mostram a disponibilidade deste tipo de
amplificadores de instrumentagdo, para serem usados em
sistemas que requerem muito superiores larguras de banda.
Obviamente, nesta aplica¢do foram adicionados circuitos
ao esquema base da Fig. 4 para uma largura de banda
compativel com os sinais EEG (ver circuitos de filtragem).

F. Andlise dc

Um ponto importante quando se projecta um
amplificador € a especificagdo do seu CMR (Common
Mode Range), definido como a gama de valores de tensio
de modo comum a entrada para o qual amplificador
continua a amplificar fielmente o sinal diferencial. Esta
caracteristica depende da maneira como o circuito de
entrada estd polarizado.

Para um funcionamento correcto € preciso que todos os
transistores trabalhem na zona de saturagfio. Analisando o
circuito da Fig. 7 resulta que para essa situagio acontecer
€ preciso verificar as seguintes condigdes:

2-L, L
Vor > Vos +Vioyy + 1|22y y{ 20r]+ Vny, —207])
KN 'er2

21, L 2- Iy L
Vi < VDD"JM"(JM+ ‘/,OWm|+y(J2|¢,.|+ Vis,, '\M%I)}

Kp- Wiy Kp- Wiy

Substituindo os valores obtemos para o amplificador de
instrumentagio: -3.8V<CMR<1.5V. A excursdo maxima
do sinal de saida, dada a simetria do amplificador de
instrumentacdo, é semelhante 3 gama de modo comum do
circuito de entrada. Reparar que apesar de M7 e M8 nio
terem as mesmas dimensdes de M1 e M2, possuem a
mesma razdo W/L. E evidente que admitimos que ndo
existem problemas com o seguidor de fonte.

G. Circuitos de filtragem

Com a intengdo de reduzir o ruido ao minimo, o
amplificador de instrumenta¢io inclui circuitos que o
tornam um filtro passa-banda (0.3 - 150Hz). A acgdo
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Fig. 8. Solugdo usada para realizar o filtro passa-alto.

passa baixo € realizada colocando um condensador C; em
paralelo com Rg. Isto causa um polo i frequéncia:

fu=1/02xn-R,-C,)

A caracteristica passa-alto é mais dificil de ser realizada.
O uso de um filtro passivo RC ndio é uma boa solugio
para uma frequéncia de corte tdo baixa, pelo que foi
decidido usar outra malha de realimentacdo no circuito de
saida, como é mostrado na Fig. 8.

Dentro da nova malha de realimentagio existe um
integrador constituido por GMgjer € Crijer- O primeiro age
como uma resisténcia, mas oferece duas vantagens em
relagdo a uma verdadeira: 1- Como € possivel fazer a sua
transcondutincia baixa, uma resisténcia equivalente de
valor elevado pode ser obtida (>1MQ). 2- Ndio hd uma
carga resistiva na saida do IA e como € evidente da Fig. 8
um terminal de referéncia v.f continua a existir. Com esta
configuragio obtem-se uma frequéncia de corte 2
frequéncia.

Dentro da nova malha de realimentacdo existe um
integrador. GMgye; age como uma resisténcia, mas
oferece duas vantagens em relagio a uma verdadeira:
Primeiro, como é possivel fazer a sua transcondutincia
baixa, uma resisténcia equivalente de valor elevado pode
ser obtida (>1IMQ). Segundo, ndo hd uma carga resistiva
na saida do IA e como € evidente da Fig. 8 um terminal
de referéncia vpr continua a existi. Com esta
configuragdo obtem-se uma frequéncia de corte 2
frequéncia:

fo=GMg,, /1(2n- Cter)

H. Técnicas de layout

Muitas vezes circuitos analégicos que funcionam
excelentemente nas simulagdes realizadas, falham
totalmente quando testados experimentalmente. Se nos
abstivermos de problemas relacionados com defeitos de
fabrico, a grande causa de desvios em relagio aos
resultados esperados estd ligada a aspectos praticos, onde
célculos tedricos e as simula¢des pouco ajudam.

Uma das questdes mais importantes que se levantam é o
emparelhamento de dispositivos (transistores,
condensadores e resisténcias). A compreensdo integral
deste ponto € um requisito fundamental para o projecto de
sistemas que exijam elevada precisdo [8]. No projecto de
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Fig. 9. Layout dos transistores de entrada.

um amplificador de instrumentago, obviamente que estes
problemas existem e tém que ser tratados com atengéo.
Aqui a chave para se atingir um elevado CMRR, é um
bom emparelhamento dos transistores de entrada, pelo que
no desenho do layout destes componentes foram tomados
cuidados especiais. Assim, para além de possuirem
dimensbes muito superiores as minimas, para desta
maneira combater-se as flutuagbes aleatérias da periferia
dos transistores, foram usadas estruturas com centréide
comum [9].

Foi também procurado fazer as conexdes entre as
diversas partes simétricas, mesmo que para tal tivéssemos
que usar linhas que ndo eram precisas. Deste modo
procurou-se fazer com que as capacidades parasitas,
fossem o mais iguais possiveis nos dois transistores. Isto
optimiza o comportamento na frequéncia de parimetros
como o CMRR.

Por dltimo convém acrescentar que foram colocados
indmeros contactos de substrato e a N-well para reduzir as
possibilidades de latch-up. Existe ainda uma série de
contactos ao substrato, ao longo do perimetro do
amplificador de instrumentagdo, para desta maneira o

acoplamento  resistivo (com outros componentes,
especialmente  digitais) através do substrato  ser
minimizado.

II1. OUTROS CIRCUITOS REALIZADOS

A. Amplificador final

Quando descrevemos o sistema de aquisi¢do, referimos
que o ganho total & distribuido pelo amplificador de
instrumentagdo e por um amplificador final (ver Fig. 1)
que deveria ter um ganho varidvel entre 1 e 10. Como 2
safda do Al o nivel de sinal jd é elevado, a precisdo e as
caracteristicas de ruido que o amplificador de saida tem
que apresentar sdo bastante relaxadas. Por esta razdo foi
decidido usar uma configura¢do simples - Fig. 10, com
dois andares de ganho, baseada no amplificador
operacional de Miller, com um andar de saida em classe
AB (Fig. 10), que se ligou na sua configuragio nio
inversora.
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Fig. 10. Esquema do amplificador final.

A escolha de um andar de saida em classe AB, prende-se
com a maior eficiéncia em termos de corrente consumida
que apresenta, quando comparada com a configuragio em
classe A. Para este, a capacidade de sinking é limitada pela
corrente de polarizagéio, estando a partida definida. Com a
montagem em push-pull esta limitagdo nao existe. De facto é
possivel polarizar M9 e M10 com uma dada corrente muito
mais baixa, do que aquela que podem fornecer sob
condigbes dindmicas. Assim temos que uma configuragdo
em classe AB apresenta uma impedancia de saida baixa,
uma capacidade de source e sink de corrente elevada (e
simétrica), enquanto o consumo é mantido baixo.

Conforme referido o amplificador operacional encontra-se
ligado numa configuragdo ndo inversora, € o ganho &
programado actuando num multiplexador de 4:1 que liga a
massa de sinal, uma de 4 resisténcias com o valor
corrveniente para o ganho pretendido.

B. Oscilador de calibragéo

E impossivel, por mais cuidados que se tenham que todos
0s canais tenham exactamente a mesma resposta,
nomeadamente no que diz respeito ao ganho. Este facto
pode no entanto ser resolvido, se antes de se proceder a uma
aquisicdo efectiva, injectarmos um sinal de referéncia
comum em todos os canais, que usado com o software
conveniente, faga a sua calibra¢do. Nos sistemas EEG, este
sinal é normalmente uma onda quadrada, com uma
frequéncia de cerca de 10Hz, e uma amplitude de

. i B.BTAVEL VM

|

Virt

VNN

I1 T2
I

Fig. 11. Oscilador nio sintonizado: T=4-Vy/K-V,
(K € o ganho do integrador).
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Fig. 12 Comparador com histerese (circuito biestdvel).
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aproximadamente 50uV. Um oscilador pode ser realizado
ligando um integrador e um biestdvel em cascata como na
Fig. 11.

Para reducdo da drea e baixo consumo de corrente foi
decidido que o biestdvel ndo deveria possuir resisténcias. O
circuito adoptado [10] € apresentado na Fig. 12.

Um integrador analdgico felizmente pode ser realizado de
uma maneira muito simples. Basta injectar corrente num
condensador: a tensdo resultante é o integral da corrente.
Com este principio é possivel realizar um oscilador com a
configuragio da Fig. 13.

O funcionamento do circuito é simples e idéntico ao do
esquema genérico da Fig. 11. Aqui a integragdo € feita pelo
condensador C e resulta que o periodo de oscilagio é dado
por: T=4-C-Vy/I;;;... Invertendo esta equagio e substituindo
Vy resulta a frequéncia de oscilagéo:

Ib fa1e
ff].YC = =

. 2 Tyigs . _
cJ—-—-——K_S,,(SﬁSS) (V5 -45)

Nas saida da Fig. 13, a frequéncia ndo depende da tensdo
de alimentacdo, mas a sua amplitude nfo estd obviamente
estabilizada. Por outro lado como o valor da tensdo de
calibragdo deve ser muito baixo conforme referido no inicio.
Estas duas questdes foram resolvidas usando um circuito
semelhante ao do integrador, mas substituindo o
condensador por uma resisténcia (ver Fig. 14). A amplitude
do sinal de saida fica: Vyu=R Ipjas-(SMsink2/SMbias) € €
independente das tensGes de alimentagao.

Fig. 13. Esquema simplificado de um oscilador alternativo.
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Fig. 14. Esquema completo do oscilador.
C. Gerador de Tensdo/corrente de referéncia

Como vimos em todos os circuitos houve necessidade de
ter um tensdo ou uma corrente estivel. Como o sistema é
alimentado com pilhas ou baterias, esta ndo pode ser retirada
directamente das alimentacdes.

Existem diversos circuitos que geram tensdes/correntes de
referéncia. O tipo mais usado - the bandgap reference, tem a
vantagem de apresentar um coeficiente de temperatura muito
baixo [11], mas exige contudo o uso de transistores
bipolares. Foi decidido usar uma alternativa que s6 usasse
transistores MOSFET. Para além disso, na aplicagdio em
questdo, ndo existe necessidade de se ter uma estabilidade
com a temperatura muito alta (como por exemplo em
conversores A/D e D/A). Assim foi usada a configura¢do da
Fig. 15 [8],[12].

Nesta configuragdo o que se faz é aproveitar o facto de a
tensio Vg do transistor M3 ser constante se a sua corrente
de dreno for fixa. Isto acontece porque a corrente de dreno
de M3 € o espelho da corrente em R (por accio de M1 e
M2), que admitindo Vg constante, é obviamente também
constante: Ip=V5g/R. Temos assim que o comportamento
deste tipo de fontes (também chamadas bootstrapped,
devido ao fenémeno apontado) €é descrito por duas
equagoes:

Voss=Rlpgr € Vg3 =V, +

O ponto de funcionamento estd na intersec¢io destas duas
equagdes. Infelizmente como se pode ver também na Fig. 15
existe uma solugdo trivial (ponto T) em que a corrente assim
como Vg3 € nula, que deve ser evitada.

Fig. 15. Fonte de tensdo self-biased.
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Fig. 16. Esquema incluindo o circuito de arranque.

Para garantir que quando se liga a fonte, se véd para o ponto
normal de funcionamento (N), é preciso adicionar um
circuito de arranque. A solugdo que foi adoptado &
apresentada na Fig. 16.

O circuito de arranque consiste num transistor - M7, que
estd polarizado com uma tensdo de porta, tal que no inicio
seja capaz de fornecer uma corrente que obrigue o circuito a
deslocar--se para o ponto de funcionamento N, e que fique
cortado a medida que N vai sendo atingido, de tal maneira
que neste ponto ndo desempenhe qualquer papel no circuito.
Para obter a tensdo de polarizagio de M7, foi usada uma
cadeia de 4 transistores (M6a-d), para minimizar a corrente
consumida pelo préprio divisor (e a sua drea).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Acabamos com um chip com d4drea total de
aproximadamente 25 mm? (Fig. 17), incluindo input/output
pads. Esta podia ser reduzida se o nimero de pinos externos
fosse reduzido, pois o chip é pad limited, o que é alids um
bom tépico para trabalho futuro

Os resultados experimentais sdo apresentados nas préximas
figuras, onde ¢ ilustrado o bom funcionamento dos diversos
blocos do circuito integrado. Nalguns tdpicos sio
confrontados com os resultados das simulag¢des. No fim os
resultados mais importantes sdo sumarizados.

Fig. 17. Layout do circuito realizado
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A. Amplificador de instrumentagdo
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(ii) Ruido- FFT.

(i) Resposta na frequéncia.
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Offset - histograma (ver nota 1).
Esquerda: com circuito filtragem ; Direita: Sem circuito filtragem.

B. Amplificador final
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(i) Resposta na frequéncia. (ii) Tensdo de offset (entrada).
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(iii) Resposta transiente (C =4.7pF) - CH1: V;, ; CH2: V.
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(iv) Slew-rate - CH1: Vi ; CH2: V. (simulagdo)
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(v) Resposta dc - CH1: Vs CH2: V0. (simulag@o)

C. Oscilador de calibragdo

PM33B4, FLUKE & FHIUPS
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(i)Oscilador - CH1: Sinal no condensador C ; CH2: Tensdo de saida V.

D. Gerador de Tensdo/Corrente

- T . ut T

VOO-VSN el
(i) A corrente versus (VDD-VSS). (ii) Viqs versus (VDD-VSS).

nota 1) O grifico da direita refere-se ao offser de entrada dos
amplificadores de instrumentagiio, quando o circuito de filtragem passa-
alto estd desactivado. O gréfico da esquerda refere-se ao offset devido ao
circuito de filtragem passa-alto. Este offset é medido directamente na saida
e nfio depende do ganho. E obvio que apesar do offset A entrada do
amplificador ser anulado pelo filtro passa-alto, é este que tem maior
importincia, pois mostra qual é o equilibrio do Al.
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E. Resumo das principais caracteristicas

Os resultados estdo apresentados no Quadro 4.

PARAMETRO valor Observagdes
Area activa 24 mm2
Tensdo de alimentagdo 4.5V
Corrente consumida 520 pA valor tipico
Erro méximo do ganho 09 % Qualquer ganho
Rufdo total na banda (entrada) 1.4V (RS) 0.3 <LB.< 150 Hz
CMRR 99 D.B. valor tfpico
Offset (2 entrada) 0.29mv valor médio
Offset (2 safda com filtro) 57mV valor médio
PSRR 40 dB valor tfpico
Gama de modo comum (AI) -3.8<CMR<1.5 V
idem (Amp. final) -2<CMR<2.5 V RL= 56K
Slew-Rate (Amp. final) 0.5 Vius
fosc 9.8 Hz Oscilador de calibragio
Amplitude s6uv Oscilador de calibragio
Regulagio de linha (Ioy= 4 pA) 50 nA/V tensdo/corrente de ref.
Frequéncia mdxima de clock 50 KHz do multiplexador

Quadro 4. Comportamento tipico.

V. CONCLUSOES

E possivel integrar num circuito integrado monolitico de
dimensdes médias (5 x 5 mm2), usando uma tecnologia
puramente CMOS, um sistema de aquisigdo de sinais EEG
com 16 canais, consumindo menos do que 0.5mA (excluindo
ADC), solugio que apresenta (comparativamente a
implementagdes  discretas) vantagens em termos de
autonomia, volume, peso e custos (dado o baixo custo da
tecnologia utilizada).

Foi ainda mostrado que os amplificadores de
instrumentagdo com realimentagdo em corrente podem ser
integrados em tecnologia CMOS com sucesso, apesar das
limitagdes que esta tecnologia possui.
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NOTACAO USADA

W =largura do canal de um transistor MOSFET

L
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= comprimento do canal de um transistor MOSFET

S = W/L

Vp = tensio dreno-substrato
Vg = tensio fonte-substrato
VG - tensiio porta-substrato
Iy = corrente de dreno

k = constante de Boltzman
T = temperatura (OK)

q = carga do electrdo

Ur =kT/q

C,x = Capacidade do 6xido da porta por unidade de drea

u = mobilidade do canal

K" =pC,, (parimetro de transcondutincia)
Vo = Tensio de limiar com V=0V

Vi = Tensio de limiar

Np = Concentragio de impurezas do substrato
n; = Concentragio intrinseca de portadores
Op = Upin(Ng/nj) Potencial de Fermi
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