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RESUMO

7

Neste trabalho é apresentado o projeto de um conversor digital-analégico
(DAC) capaz de enviar ao sistema neuroldgico, sinais elétricos de neuroestimulacao.
Este dispositivo tera a capacidade de atenuar ou reduzir as deficiéncias causadas por
falhas de contatos elétricos entre os ax6nios e com isso, amenizar as dificuldades
enfrentadas por pacientes que sofrem com doencas degenerativas do sistema ner-
vOoso sensorial, como a doenca de Parkinson. Serdo apresentados os conceitos e téc-
nicas de implementacéo e aprimoramentos do conversor de dados, que ira realizar a
intercomunicacdo entre o médulo de controle e a via neural. Este projeto utiliza um
conversor de dados do tipo digital para analégico current-steering segmentado de 8-
bits desenvolvido em tecnologia CMOS de 180nm com corrente maxima de estimula-
cao de 255pA. A utilizacdo de um bloco decodificador de codigo digital para termdéme-
tro, construido com portas légicas a nivel de transistores, se fez necessario para o
controle do chaveamento das células e seu diagrama construtivo é apresentado. Os
aprimoramentos e otimizacBes deste conversor foram realizadas através da analise
da curva de corrente de saida, atenuando os ruidos de chaveamento através do
avanco da comutacao entre o desvio das fontes de corrente das células e a definicéo
da melhor razdo das dimensdes dos transistores da fonte de corrente via simulacdes
de Monte Carlo. O teste de variabilidade das caracteristicas estaticas, foi realizado e
verificou-se que o DAC apresentou um INL/DNL méaximo de 1.5/1 LSBs para 500 ro-
dadas de simulacao. Andlises separadas dos blocos em questéo e as especificacbes

e dados de projeto também séo devidamente analisados neste trabalho.

Palavras-Chave: Conversores de Dados. Conversor Digital-Analégico. Microeletro-
nica. CMOS.



ABSTRACT

This work presents the design of a digital-to-analog converter (DAC) capable of
sending electrical neurostimulation signals to the neurological system. This device will
have the ability to attenuate or reduce the deficiencies that cause the failure of electri-
cal contacts between the axons and, thus, alleviate the difficulties faced by patients
who suffer from degenerative diseases of the sensory nervous system, such as Park-
inson's disease. The concepts and techniques for implementing and improving the data
converter will be multiplied, which will carry out the intercommunication between the
control module and the neural pathway. This project uses an 8-bit segmented current-
steering DAC designed in a 180-nm CMOS technology with a maximum stimulation
current of 255 uA. The use of a binary-to-thermometer decoder designed with transis-
tor-level logic gates was necessary to control the built with logic gates at a transistor
level, was necessary to control the switching of cells and its constructive diagram is
presented. The improvements and optimizations of this converter were carried out
through the analysis of the output current curve, attenuating the switching noises by
advancing the switching between the deviation of the current sources of the cells and
the definition of the best sizing of the current sources transistors through Monte Carlo
simulations. current source via Monte Carlo simulations. The variability test of static
characteristics was performed and it was found that the DAC presented a maximum
INL / DNL of 1.5/ 1 LSBs for 500 simulation runs. Separate analysis of those circuits,

the circuits specification and design data are also provided in this work.

Keywords: Data Converters. Digital-to-Analog Converter. Microelectronics. CMOS.
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1 INTRODUCAO

O corpo humano é dotado de inUmeros receptores que se diferem entre si nas
capacidades de receberem estimulos do mundo externo, sendo suas funcbes de ex-
trema importancia para a interpretacdo do sistema nervoso (Kleiner, A. et al., 2011).

Em 1937, Penfield e Boldrey estimularam eletricamente a superficie cortical de
pacientes submetidos a cirurgia cerebral, a fim de mapear as areas responsaveis pelo
recebimento e envio das informacdes relacionadas aos sentidos. Estudos posteriores
usaram gravacoes eletrofisioldgicas em primatas ndo humanos e neuroimagem funci-
onal em humanos em resposta a algum estimulo sensorial para identificar e caracte-
rizar ainda mais o sistema somatossensorial cortical. Desde entdo, pesquisadores tem
se aprofundado cada vez mais no tema que envolve a mente com o intuito de encon-
trar meios de contornar imperfei¢cdes e falhas em conexdes relacionadas ao sensori-
amento de um individuo (Grosman, 2020).

As vias neurais sao percorridas por correntes elétricas, que trafegam por uma
malha, ligando os axdénios aos dendritos e dando a capacidade do corpo em receber
e transmitir a um membro. A nivel elétrico, essas correntes podem ser definidas como
comandos que irdo estimular um musculo, fazendo-o executar movimentos coordena-
dos de acordo com o desejado pelo paciente (Mendonga, 2021).

No entanto, a recepcdo de sinais e estimulos gerados podem ser comprometi-
dos caso haja falhas no caminho que esta corrente deveria percorrer, causando defi-
ciéncias em pacientes na aquisicao dos sentidos ou perdas do controle de movimen-
tos e equilibro, a depender do sistema afetado (Kleiner, A. et al., 2011).

Com avanco da neurologia e a facilitagdo de implantes definitivos no corpo hu-
mano, tornou-se possivel unir a tecnologia dos sistemas de circuito integrado para o
bem-estar e a satde dos pacientes comprometidos com doencgas relacionadas ao cé-
rebro (Yu, Z. et al., 2020).

Além disso, a participacéo ativa destes componentes eletrdnicos no tratamento,
possibilita a regeneragédo de movimentos e sentidos, atraves de sensoriamentos auxi-
liares que podem ser processados por unidades de controle e envia-los diretamente
as partes responsaveis por lidar com a informacéo, no nivel de corrente ideal e com
elevada confiabilidade.

Nesse contexto, com o interesse na aplicacdo da microeletrénica no tratamento

destes pacientes, os conversores de dados podem ser aplicados para efetuar a
10



interligacdo entre os detectores de sentidos e a transmissdo do sinal ao destino, via
estimulacao, possibilitando um novo trafego para a corrente elétrica e devolvendo a

plenitude das funcdes do sistema nervoso.

11



1.1 Justificativa

Nos ultimos anos varios pesquisadores tém estudado a possibilidade de reali-
zar o controle de deficiéncias relacionadas ao sistema nervoso. E possivel encontrar
na literatura cientifica contemporanea inimeros relatos de modelos de aparelhos com
0 intuito de atuar ativamente em tratamentos de neuroestimulagéo. A proposta desde
o inicio do trabalho, foi a possibilidade de unir a microeletrbnica com uma aplicacao
inabitual, além de poder contribuir para futuros projetos mais avancados na area.

Ao realizar buscas na literatura contemporanea verificamos que a utilizacéo de
conversores digital-analdgico (DAC) para aplicagdes em sinais de neuroestimulacéo
€ muito debatida e que pode vir a facilitar o tratamento de pacientes com deficiéncias
advindas do sistema neurologico. O DAC tem se mostrado altamente viavel, visto que
as dimensoes fisicas e suas caracteristicas elétricas de baixo consumo possibilita a
implantagc&o deste no corpo humano para realizacado de procedimentos terapéuticos,
a fim de atenuar ou mesmo eliminar as dificuldades fisicas de pacientes.

Portanto, de acordo com o apresentado surgiu a motivacéo para a o desenvol-

vimento deste trabalho.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver um conversor di-
gital-analdgico segmentado de 8-bits para compor um sistema para neuroestimulacao.

O DAC apresentado neste trabalho foi projetado em tecnologia CMOS 180 nm

1.2.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos do trabalho estéo:

a) Estudar as topologias de DACs compativeis para o projeto;

b) Implementar a topologia e seus blocos de controle;

C) Realizar a andlise das variaveis dinAmicas e estéaticas e definir as modi-
ficacbes necessarias no projeto;

d) Verificar a robustez do circuito projetado sob variacbes de processo a
partir de simulagdes de Monte Carlo;

e) Estabelecer as caracteristicas técnicas do dispositivo projetado;

13



1.3 Organizacéao deste trabalho

O presente trabalho € estruturado em cinco capitulos que fazem a abordagem
sobre conversores de dados e suas aplicagdes, mostra 0 modelo projetado as infor-
macdes coletadas pos-simulacdo em nivel esquemaético.

No segundo capitulo € realizada uma breve revisdo sobre os conceitos do sis-
tema nervoso e a utilidade dos conversores na medicina. Também séo estudadas as
topologias mais utilizadas para a constru¢do e uma comparacao com trabalhos ja exe-
cutados.

Em seguida, no terceiro capitulo sdo apresentados os métodos utilizados para
a implementacao, utilizacdo da plataforma e definicdes das especificacdes de projeto
com base na literatura vista no capitulo anterior.

Logo apds, o quarto capitulo apresenta a comparacao entre as topologias para
definicdo da mais adequada, simulacdes e apresentacdo dos blocos de controle e
estagios para o perfeito funcionamento do projeto.

No quinto capitulo, a caracterizacdo do DAC e a andlise de resultados é efetu-
ada, a fim de mostrar a viabilidade do projeto para fins de fabricagéo e aplicagao.

Por ultimo, as consideracgdes sobre o trabalho apresentam a visao do autor so-
bre o trabalho em geral e a qualidade do circuito projetado e as possiveis melhorias a

serem realizadas em trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, iremos discutir as caracteristicas de projeto e funcionamento de
um conversor de dados, especificamente de DACs.

A obtencao de um sinal analogico a partir de um cédigo digital necessita de um
conversor de dados que ira interpretar as diversas entradas digitais que formam a
palavra e disponibilizar4 em sua saida uma forma de onda, a qual representa o codigo

digital convertido para uma faixa de tensédo ou corrente.

2.1 Uma breve apresentagéo sobre conversores de dados

Conversores de dados convertem sinais analdgicos em amostras digitais ou
vice-versa e tém uma grande importancia na area de processamento de sinais, de-
sempenhando uma espécie de “ponte” entre o0 mundo fisico e o computacional.

O conversor digital-analogico, também denominado conversor D/A ou DAC,
tem por principal funcdo representar uma forma de onda em sua saida, convertendo
o sinal processado no dominio digital para o dominio analégico, com uma resolucdo
de bits na sua entrada adequada para tal tarefa (Gregorian, 1999).

Assim como temos um conversor D/A, temos também o conversor de sinais
analdgico-digital (ADC) ou A/D que realiza o processo inverso de um DAC.

O processo de conversao de um sinal passa por diversas etapas até que seja
obtido na saida de um DAC o que foi amostrado na entrada de um ADC. Primeira-
mente o sinal analdgico a ser digitalizado passa por um filtro passa-baixa (FPB) a fim
de eliminar todos os ruidos de alta frequéncia que possam causar o efeito conhecido
como aliasing. O sinal entdo € quantizado e retido por um elemento de amostragem e
retencdo, denominado também como sample-and-hold (S/H) e ent&o é convertido pelo
ADC em diversas saidas que representam uma palavra digital, que é a imagem do
sinal amostrado no dominio digital (Maloberti, 2007).

Ja o DAC converte esta palavra digital em uma representacdo analdgica. No
entanto, o sinal estara com diversas descontinuidades e componentes de altas fre-
guéncias nao desejaveis. Logo é preciso de um filtro passa-baixa (FPB) o qual ira
promover a conformacao original do sinal analégico (Baker, 2010). Na figura 1 € pos-

sivel acompanhar este processo.
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Figura 1 — Processo de converséao de sinais A/D e D/A.

Caédigo Digital Suavizagdo
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Fonte: Baker (2008), adaptado.

Um ponto a ser considerado é que um sinal analégico contém valores continuos
e admite infinitos valores, mas o sinal digital € discreto, ou seja, ha um valor limitado
de amplitudes a serem representadas, que afetam a qualidade de conversdo. Estes
valores finitos sdo conhecidos como passos de quantizacdo. (Hayes, 1999).

Com a necessidade cada vez maior da transferéncia de dados entre os dois
dominios, estes dispositivos tém sido demandados em um ndmero maior de aplica-
cOes, possibilitando a passagem de sinais do dominio digital para o nivel analégico,
bem como o inverso, a fim de permitir gue uma amostragem adquirida por um trans-
dutor seja processada por um elemento logico e transmitida a um atuador.

Sabendo destes principios basicos de funcionamento de um conversor D/A é
possivel notar que ha inUmeras tarefas do cotidiano que este dispositivo se faz pre-
sente e ndo percebemos, como em um alto-falante de uma televisdo, smartphones,
equipamentos de internet, entre outros que podem ser distinguidos por trazer o mundo
digital para o fisico.

Em razdo dessa utilidade, muitos pesquisadores tem se aprofundado em estu-
dos na medicina neurolégica, em especifico solucdes que tratam do sistema somatos-
sensorial, no qual o paciente em tratamento nao possui capacidade de associar sen-
tidos de temperatura, pressao ou vibracao, posicdo e movimento, dor e equilibrio, dos
quais atraves da aplicacao de sistemas ativos de controle € possivel atenuar ou voltar
a normalidade com a utilizagédo de conversores D/A que irdo informar ao cértex soma-

tossensorial as variaveis necessarias a nivel elétrico correspondentes (Liu, 2021).

2.2 Sintese sobre o0 sistema nervoso

O sistema nervoso humano é responsavel por captar as diversas mensagens
de estimulo recebidas pelos agentes sensoriais espalhados pelo corpo, e atuar com
as devidas respostas aos membros. O sistema somestésico, é dotado de receptores
sensoriais que sdo estruturas responsaveis pelo contato do corpo com o mundo ex-

terno. Estas células sensoriais tem a capacidade de realizar a transducdo de um
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potencial a energia eletroquimica, da forma que seja inteligivel ao sistema nervoso.
As informacdes chegam ao sistema somestésico, por meio de fibras nervosas, neuro-
nios e sinapses que traduzem e atuam conforme a experiéncia sentida. Os receptores
associados a estas sensibilidades sao classificados em cinco grupos, que envolvem
0s termoceptores, quimioceptores, nocioceptores, fotorreceptores e mecanoceptor,
dos quais respectivamente lidam com informacdes de temperatura, olfato/gustacao,
dor, viséo, tato/audicéo/equilibrio. (Mendonga, 2021).

Apesar desses sentidos estarem presentes e atuantes na maioria dos indivi-
duos, ha casos em que a transmissao e/ou o receptor deixam de exercer o seu papel
e afetam a inteligibilidade e desempenho das funcdes que necessitam das informa-
¢cOes da estimulacdo. Nesses casos, a auséncia de um ou mais grupo do sistema
somatossensorial, pode acarretar na interpretacéo erronea do sistema nervoso e con-
tribuir para quadros clinicos mais agudos (Mendonga, 2021).

A neuroestimulacdo é uma ferramenta da medicina, que tem a capacidade de
emitir um sinal modular nos nervos para fins de pesquisas e tratamentos em terapias
clinicas. A estimulacédo dos nervos periféricos € um método comum para tratar a dor
neuropatica, no qual um dispositivo eletrdnico é implantado para fornecer pulsos elé-
tricos a medula espinhal, e evitar que os sinais de dor cheguem ao cérebro.

Um dos maiores desafios na aplicacdo de sistemas eletrénicos implantados é
o fornecimento da energia necesséria, sem que haja interferéncia, seja via cabo, ou
procedimentos cirargicos para troca de baterias e afins. A utilizacdo de alimentacéo
sem fio, via radiofrequéncia e sabendo do baixo consumo energético do dispositivo
implantado, possibilita a aplicacdo deste em tratamentos clinicos. A figura 2 mostra

um exemplo de localizacao deste dispositivo (Yu, Z. et al, 2020).

Figura 2 — Conceito de um sistema de neuroestimulacao alimentado remota-

mente por meio de campo magnético.

Fonte: Yu, Z. et al (2020)
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A partir da implantacéo do SoC (System-on-chip), distlrbios neurolégicos como
a doenca de Parkinson ou a epilepsia, que atinge cerca de 1% da populacdo mundial,
podem ser atenuados com a utilizacdo de combinacgdes de tratamentos de estimula-
cdo elétrica funcional que recentemente foi desenvolvida e amplamente utilizada na
neuromodulacao para alcancar uma melhor eficacia terapéutica. (Hsieh; Ker, 2021).

Em outra aplicacéo, as préteses neurais podem restaurar os movimentos fun-
cionais apos lesdes, através do estabelecimento de uma interface cérebro-maquina.
Esses sistemas decodificam informacgdes relacionadas ao movimento e transformam
em comandos de controle para conduzir um braco robético, por exemplo. Na maioria
das demonstracdes, o Unico feedback para o usuario é a correspondéncia visual entre
movimentos pretendidos e reais. No entanto, isso ndo resulta em um desempenho
adequado em muitas tarefas do cotidiano envolvendo forcas de interacdo. Nesse
caso, 0s bracos robéticos podem ser equipados com sensores que traduzem estimu-
los somatossensoriais. A saida do sensor pode entdo ser codificada no cérebro por
meio elétrico de estimulagdo em um ponto acima da leséo, ao longo do sistema neural,
via que normalmente processa essas informacgdes, fazendo com que o cérebro inter-
prete o movimento e responda em sequéncia para o nervo de estimulacdo do musculo
(LIU, X. et al, 2021).

2.3 A conversao de sinais

Uma das func¢des mais fundamentais em processamento de sinais é a etapa de
conversao entre sinais analdgicos e digitais. A entrada de um conversor digital-anal6-
gico consiste em uma palavra de codificacao digital que tem origem de um sistema de
processamento digital e enviada paralelamente as portas de conversdo do DAC que
em seguida é convertido em sinal analogico, utilizando uma referéncia de tenséao ou
corrente para estabelecer os passos de conversao e passando posteriormente por
filtros e amplificadores, caso necessario, sendo entregue na saida um sinal analogico
gue representa uma imagem do dominio digital da entrada do conversor (Allen; Hol-
berg, 2002).
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Figura 3 — Conversor D/A em aplicacédo para processamento de sinais.
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Fonte: Autor (2021).

Em geral, conversores de dados possuem em sua constru¢do um ou mais com-
paradores, circuitos digitais, chaves, integradores, amostradores, além de componen-
tes passivos. A tensao de referéncia em ADCs e DACs € uma importante variavel que
permite interferir na precisédo. Além disto, existe uma grande variedade de arquiteturas
gue variam desde uma simples divisdo de tensdo a complexas estruturas de controle
para contornar problemas de ruido, consumo de energia, area em silicio, entre outras
(Baker, 2010).

2.4 EspecificacOes estéticas dos conversores

A coisa mais importante a lembrar sobre os DACs e ADCs é que a entrada ou
a saida é digital e, portanto, o sinal é quantizado, ou seja, uma palavra de N bits re-
presenta um dos 2V estados possiveis, e, portanto, um DAC de N-bits (com uma re-
feréncia fixa) pode ter apenas 2" saidas analdgicas possiveis e os sinais analdgicos
sao formados por tensdes e correntes que admitem infinitos valores entre os estados
possiveis (Kester, 2005).

Para os DACs e ADCs o maior valor que é inserido na saida corresponde a 1
bit menos significativo (LSB) abaixo da escala total analogica, conforme figura 9. As
transicOes dos ADCs ideais ocorrem em % LSB acima de zero e, a partir dai, a cada
LSB, até ¥2 LSB abaixo da escala real analégica. Uma vez que a entrada anal6gica
para um ADC pode assumir qualquer valor, mas a saida digital é quantizada e pode
haver uma diferenca de até ¥2 LSB entre a entrada analdgica real e o valor exato da

saida digital. Isso € conhecido como erro de quantizagao ou incerteza de quantizacao,
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conforme mostrado na Figura 4. Em aplicacGes para amostragem, este erro de quan-

tizacdo da origem ao ruido de quantizacéao.

Figura 4 — Funcao de transferéncia para um DAC ideal.
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Fonte: Kester (2005)

Os quatro erros de componente continua (DC) em um conversor de dados séo:
erro de offset, erro de ganho e dois tipos de erro de linearidade que séo erro de nédo
linearidade diferencial (DNL) e o erro de nao linearidade integral (INL). Erros de com-
pensacao e de ganho sdo analogos aos erros vistos em amplificadores operacionais.

As equacdes caracteristicas da funcao de transferéncia dos DACs e ADCs po-
dem ser expressas como uma reta dada por D = K + GA, onde D é o codigo digital,
A é o sinal analdgico e K e G sao constantes. Em um conversor unipolar, o valor ideal
de K é zero e em um conversor bipolar é -1. O erro de offset é o valor pelo qual o valor
real de K difere de seu valor ideal. O erro de ganho é a valor pelo qual G diverge de
seu valor ideal e € geralmente expresso como a diferenca percentual entre os dois,
embora possa ser definida como a contribuicdo de erro de ganho (em mV ou LSB) ao
erro total em escala completa. Na figura 5, é possivel visualizar o impacto destes erros

no resultado de saida dos conversores.
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Figura 5 — Erros de ganho e offset em um conversor bipolar.
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O erro de ndo-linearidade integral de um conversor também é analogo ao erro
de linearidade de um amplificador, definido como o desvio maximo entre a curva ca-
racteristica do conversor e uma linha reta, geralmente expressa como uma porcenta-
gem da escala total (mas pode ser fornecido em LSBs). Para um ADC, € comum de-
senhar a linha reta através dos pontos médios dos codigos, ou os centros de codigo.
Existem duas maneiras comuns de escolher a reta: ponto terminal (end point method)
e melhor linha reta (best straight line method) (Kester, 2005), como mostrado na figura
6.

Figura 6 — Métodos de obter o valor de INL.
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Fonte: Kester (2005)

No sistema de ponto terminal, o desvio é medido a partir da reta, linha através
da origem e do ponto de maxima escala (apds o ajuste de ganho). Este € o método
mais Gtil na medi¢éo de linearidade pois, considera toda a faixa de conversao e per-

mite uma maior especificacdo da distor¢do de sinais continuos entre o sinal desejado
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e o obtido. J& no método da melhor linha reta se destaca por obter uma distorcdo em
componentes alternadas, mas este método esta sujeito a um erro de néo-linearidade
integral reduzido em 50% (Kester, 2005).

O outro tipo de néo linearidade de um conversor é o erro de nédo linearidade
diferencial (DNL). Isso se relaciona com a linearidade das transicées de codigo do
conversor. No caso ideal, uma mudanca de 1 LSB no codigo digital corresponde a
uma mudanca de exatamente 1 LSB de sinal analégico. Em um DAC, uma mudanca
de 1 LSB no cadigo digital deve produzir exatamente 1 mudanga LSB de saida anal6-
gica, enquanto em um ADC o sinal analogico de entrada deve ter uma variagéo de 1
LSB para que ocorra a transicdo da palavra digital de saida. O erro de linearidade
diferencial é definido como a quantidade maxima de desvio (ou mudanca de LSB) em
toda a funcéo de transferéncia em relagéo ao degrau ideal de 1 LSB (Kester, 2005).
A funcao de transferéncia de um DAC com DNL diferente de zero é apresentada na

figura 7.

Figura 7 — Fungé&o de transferéncia de um DAC néo ideal.
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2.5 Especificagdes dindmicas dos conversores

Existem varias maneiras de caracterizar o desempenho de conversores A/D e
D/A. Antes da década de 1970, havia pouca padronizacdo com respeito as especifi-

cacoes de equipamentos e técnicas de medicdo que néo foram bem compreendidos
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ou disponiveis. Desde entdo, fabricantes buscam meios de obter as caracteristicas
dindmicas e o desempenho de conversores (Kester, 2005).

As caracteristicas dinamicas fazem parte da caracterizagdo de DACs e uma
das principais é a velocidade de conversao, que pode ser definida como o tempo para
fazer um sinal de entrada digital ser entregue na saida analdgica, podendo variar de
milissegundos até nanossegundos dependendo da tecnologia e caminho que o sinal
percorre pelo DAC.

O fator que determina a velocidade do DAC séo as capacitancias parasitas, o
ganho de largura de banda e o slew rate do sistema de amplificacdo do sinal, se este
por ultimo for utilizado. Capacitancias parasitas estdo presentes nos nos dos circuitos,
em particular de circuitos integrados. Felizmente, muitos n6s ndo apresentam altas
impedancias, visto que sédo conexdes de fontes de corrente, fontes de tenséo, saida
de amplificador com realimentacao entre outros (Allen; Holberg, 2002).

Existem varias maneiras de mensurar a distor¢do de um DAC. Uma analise do
sinal de saida com o espectro obtido através da transformada rapida de Fourier (FFT)
pode ser usada para medir a amplitude das componentes harmonicas. Os harmdnicos
do sinal de saida podem ser distinguidos de outros produtos de distor¢cao por sua
localizac&o no espectro de frequéncia. A distor¢cdo harménica € normalmente especi-
ficada em dBc (decibéis abaixo da portadora), embora em frequéncias de audio possa
ser especificado como uma porcentagem. Distor¢cdo harmdnica é geralmente especi-
ficada quando o sinal de saida esta quase em escala total - FS (geralmente 0,5 a 1
dB abaixo do maior valor possivel para evitar o clipping), mas pode ser especificado
em qualquer nivel.

Distorcdo harmdnica total mais ruido (THD + N) é a propor¢édo do valor rms
(root mean square) do sinal fundamental ao valor médio quadratico de seus harmoni-
cos mais todos os componentes de ruido (excluindo dc). A largura de banda sobre a
qual o ruido € medido deve ser especificada. No caso de uma FFT, a largura de banda
€ de 0 Hz até fs /2. A relacéo sinal-ruido-e-distorcdo (SNDR) € a relagcéao entre a
poténcia do sinal e a poténcia combinada de todos os componentes de distor¢ao e
ruido (Kester, 2005).

O numero efetivo de bits (ENOB) representa o numero de bits no sinal digitali-

zado que esta acima do patamar de ruido. Com a relacéo tedrica da SNR de um DAC
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ideal de N bits, pode-se obter o ENOB, a partir do valor medido do SNDR, que é
substituido pelo valor de SNR, conforme equacéo 01:
SNDR — 1,76

= 01
ENOB 6.02 (01)

Por fim, a faixa dindmica livre de espurios (SFDR) é provavelmente a especifi-
cacao mais importante de ADCs e DACs usados em aplicacdes para comunicacoes.
O SFDR de um DAC é definido como a razdo entre a amplitude da frequéncia funda-
mental do sinal em rms e o valor do pico de espurio do contetdo espectral medido ao
longo da largura de banda de interesse. Salvo indicacdo em contrario, a largura de
banda é assumida como sendo a largura de banda de Nyquist.

O SFDR é calculado como uma funcédo da amplitude do sinal e pode ser ex-
presso em relacdo a amplitude do sinal (dBc) ou em dBFS do DAC, conforme figura 8
(Kester, 2005). DACs com boa linearidade integral, oferecem uma SFDR maior que a
SNR do sistema (Plassche, 2003).

Figura 8 — Faixa dinamica livre de espurios (SFDR).
r
FULL SCALE (FS)

T SFDR (dBFS)

SFDR (dBc)
dB

WORST SPUR LEVEL

fs

FREQUENCY S
2

Y

Fonte: Kester (2005)

2.6 Principais arquiteturas de DACs

DACs podem utilizar referéncias de sinais a partir de uma unidade externa (Ver

figura 9) ou integrado ao chip.
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Figura 9 — Conversor D/A com referéncia externa.
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A saida de um DAC pode ser referenciada em tensédo ou em corrente. Indepen-
dentemente é importante saber a impedancia de saida.

E possivel considerar um DAC como uma chave de comutacéo (uma chave de
pélo Unico), controlada por um sinal de ativacdo que comuta a saida entre uma refe-
réncia e o terra ou entre positivo igual e tensdes de referéncia negativas, como no
DAC de 1 bit mostrado na figura 10.

Figura 10 — Exemplo de um conversor DAC de 1-bit.
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2.6.1 DAC do tipo divisor resistivo

A arquitetura de um DAC mais simples € o de topologia de divisdo de tenséao,
conforme mostrado na figura 11. Uma versao de N bits deste DAC consiste simples-
mente em 2V resistores iguais em série e 2V chaves (geralmente transistores MOS),
um entre cada né da rede resistiva e a saida. Na saida entdo sdao comutados apenas
0s interruptores correspondentes a palavra decodificada, resultando em uma saida

analdgica. As origens desse DAC remontam a meados do século Xl e foi
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implementado pela primeira vez com resistores e relés, e mais tarde com valvulas na
década de 1920 (Kester, 2005).

Figura 11 — Um conversor D/A de 3-bits em arquitetura DAC Resistivo.
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A implementacado deste DAC é tecnicamente simples, ha uma saida de tenséo
que é inerentemente monotdnica, mesmo se um resistor for acidentalmente curto-cir-
cuitado. Uma vez que apenas duas chaves operam durante uma transicdo, é uma
arquitetura com elevada robustez. Ainda, a alteracdo de comutacédo ndao depende do
cadigo, tornando este DAC ideal para aplicacGes de baixa distor¢cdo. A principal des-
vantagem deste DAC é o grande nimero de resistores e chaves necessarios para alta
resolucdo e como resultado ndo era comumente empregado como uma arquitetura
DAC até o recente advento dos circuitos integrados que sdo em escala micrométrica.
Deste modo, este tipo de DAC é atualmente muito empregado para diferentes aplica-
cOes de baixa e média resolucéo. Hoje a arquitetura € amplamente utilizada em DACs
mais simples, como potencidmetros digitais e também €& para aplicagbes mais com-
plexas.

O controle das chaves de comutacgéo deste tipo de conversor necessita de um
decodificador, que ir4 converter o sinal de saida do dispositivo de processamento di-
gital para cédigo termdmetro. Este decoder limita, em parte, a frequéncia de operacéo
do DAC pois, o sinal tera que transitar em estruturas l6gicas em série responsaveis

por decodificar a palavra binaria em sinais de controle.
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2.6.2 DAC Termdmetro

Ha um DAC analogo a um Divisor resistivo que consiste em fontes de corrente
comutaveis 2 - 1 conectadas a uma saida terminal. A Figura 12 mostra um DAC
termOmetro que utiliza resistores conectados a uma referéncia de tenséo para gerar
as correntes de saida, estes resistores podem ser substituidos por fontes de correntes
de mesmo valor que irdo fornecer a saida, a corrente unitaria de referéncia.

Uma vez que uma corrente em um DAC tipo termdmetro é chaveada para o
circuito por incremento da palavra digital, mais ramos estarao contribuindo para a sa-
ida. A arquitetura é inerentemente monotdnica, independentemente de imprecisdes
nas correntes e como no Divisor de Kelvin, apenas o advento de processos de circui-
tos integrados de alta densidade fez esta arquitetura ser aplicavel para DACs de re-
solucdo média de uso geral, embora um pouco mais complexo, e por ser amplamente

usada em aplicacBes de alta velocidade (Kester, 2005).

Figura 12 — Conversor D/A com arquitetura de termémetro para 3-bit.
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2.6.3 DAC de Pesos Binéarios

Uma das primeiras referéncias para um DAC de pesos binarios (Binary-
Weighted) pode ser encontrado em uma patente de Paul M. Rainey's (1921) para um
sistema de transmisséo baseado em modulacdo PCM. O objetivo de Rainey's era con-
trolar a intensidade da luz de uma lampada incandescente localizada no receptor. Co-

nectando varias combinacdes de interruptores em paralelo, N valores possiveis de
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resisténcia em série podem ser obtidos variando de 0 a (N — 1)R e, com isso, N niveis
possiveis de intensidade de luz.

Um DAC Binary-Weighted geralmente € a forma mais simples de implementa-
cdo apos o Divisor de Kelvin, visto que ndo é necessario decodificar a palavra binaria.
No entanto, este DAC néo é inerentemente monotonico e é realmente muito dificil de
fabricar com sucesso em altas resolugdes, devido ao incremento na dimensao dos
componentes, seja resistores ou transistores. Além disso, a impedancia de saida do
DAC é modificada a cada variacdo do codigo de entrada. Na figura 13 € possivel vi-
sualizar um conversor com base em fontes de corrente. Um DAC de N bits deste tipo
consiste de N fontes de corrente ponderadas na proporgdo de 1: 2: 4: 8: ...: 2N-1,
(Kester, 2005).

Figura 13 — Conversor D/A de 4-bits em arquitetura por Binary-Weighted.
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2.6.4 DAC Segmentado

Ao projetar um DAC de alto desempenho, pode acontecer que nenhuma arqui-
tetura anterior seja ideal para uma aplicacdo que visa o equilibrio entre complexidade
de projeto versus qualidade do sinal convertido versus espaco fisico disponivel. Nes-
ses casos, dois ou mais DACs podem ser combinados em um unico DAC de resolucéo
superior para fornecer o desempenho necessario. Esses DACs podem ser do mesmo
tipo ou de tipos diferentes e ndo precisam ter a mesma resolucéo entre si. Na pratica,

um DAC ira lidar com a parte de MSBs e outro lida com os LSBs e suas saidas sao
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conectadas. O processo € conhecido como "segmentacao” e essas estruturas mais
complexas sdo chamadas de "segmentos de DACs” (Maloberti, 2007). A figura 14
mostra um DAC de 6-bits construido a partir de dois DACs de 3 bits totalmente deco-
dificados.

Figura 14 — DAC segmentado de 6 bits com dois DACs termdmetro de 3 bits.
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Fonte: Kester (2005)

Ao utilizar, duas arquiteturas para formar um DAC segmentado une-se as van-
tagens e particularidades de cada topologia, como exemplo, um DAC binario tem com-
plexidade e dimensdes extremamente reduzidas para implementagdo em altas reso-
lugdes, porém é sujeito a maiores erros de néo linearidade devido a sua caracteristica
construtiva.

Ja um DAC de caodigo termémetro tem decodificadores mais complexos para
projetos de alta resolugcédo, mas suas caracteristicas dinamicas e estaticas contribuem
para uma maior qualidade do sinal convertido, sendo a unido destas duas arquiteturas

DACs de altissima velocidade sédo fundamentais para aplicagfes de broadcast,
video, plataformas de transmissdo multimidia, controladores e automacao de alta pre-
cisdo, em sistemas de comunicagdes e mais recentemente em procedimentos tera-
péuticos na medicina neuroldgica.

E extremamente importante que esses DACs tenham baixa distorcdo em alta
frequéncia, e ha varias questdes importantes a serem consideradas em seu projeto.
Em primeiro lugar, as fontes de corrente de cada célula do DAC néo podem ser des-
ligadas, elas devem ser direcionadas para um caminho de dreno ou alternadas para
0 estagio de saida, visto que, o desligamento da fonte de corrente fara com a que a
mesma, ao ser religada, tenha um atraso até a estabilizac@o da corrente de saida; por

29



segundo, € importante que a comutacao de tensdo no chip necessaria para alternar a
corrente seja 0 menor possivel.

Além disso, a laténcia que € o tempo total a partir do momento em que a palavra
digital de entrada muda para o tempo que o valor da saida analdgica se estabilizou
dentro de uma tolerancia especificada. A laténcia ndo deve ser confundida com o
tempo de acomodacado, uma vez que a laténcia inclui o atraso necessario para mapear
a palavra digital para um valor analégico mais o tempo de acomodacao.

Além disso, deve-se garantir que a palavra digital aplicada na entrada do DAC,
seja totalmente decodificada e convertida a saida, com a estabilizacdo do sinal pelas
fontes de corrente de cada célula do DAC, a tempo para uma nova palavra ser trans-
mitida, de modo a ndo haver sobreposicao de decodificacdes no bloco decodificador,
fazendo-o enviar a saida um sinal erréneo, devido a laténcia de converséo. Por isso,
é fundamental saber a frequéncia maxima de operacéo, ou utilizar-se de métodos de
intertravamento, no qual a préxima decodificacdo s6 ocorre apds a conclusao e esta-
bilizacdo da conversdo atual. No caso deste ultimo, a solugao € util caso nao seja
conhecido o tipo de sinal a ser convertido pelo DAC (Baker, 2010).

2.7 Aplicagdes em Sistemas Neurais

O controle da atividade elétrica no sistema nervoso em pacientes tem mostrado
grande potencial para pesquisas em neurociéncia e terapias clinicas. Estes neuroes-
timuladores favorecem a retomada de movimentos e sensacgdes do sistema somatos-
sensorial utilizando-se de sensoriamento de pressdo, temperatura, posicdo e movi-
mento, dor entre outros tipos de recepc¢ao de sinais comum ao sistema nervoso de um
ser. Neste sentido, pesquisadores tém avancado em pesquisas relacionadas ao pro-
cessamento e tratamento dos sinais que seréo enviados ao cortex central e interpre-
tados pelo sistema nervoso, dando de volta a capacidade de vivenciar percepgoes.

Estes avancos em estimuladores neurais implantaveis permitiram tratar defici-
éncias relacionadas a neurologia, como a doencga de Parkinson, epilepsia e distonia.
Em geral, os sistemas de estimulador neural fornecem cargas balanceadas de pulsos
de corrente no tecido neural para reativar as suas fungdes. O estagio de controle con-
siste em um conversor D/A para controlar a amplitude da corrente e um estagio de
saida para amplificar e entregar os pulsos de corrente bifasica com carga balanceada

para o tecido neural por meio de eletrodos (Sajjad, 2020).
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Em aplicacdes para pacientes com paralisia, a experiéncia ao usar membros
robéticos é prejudicada por haver apenas o retorno visual do movimento. O reabilita-
dor ideal é reanimar o préprio membro paralisado da pessoa. Um trabalho recente
demonstrou que isso é possivel usando estimulacédo elétrica funcional do brago con-
trolada pelo cérebro e masculos da méo e que sensores artificiais de estimulos soma-
tossensoriais sdo necessarios para fornecer o feedback para os movimentos (Ajiboye,
2017).

Na literatura encontra-se modelos de conversores de dados desenvolvidos ex-
clusivamente para fins de converséao de sinais em nivel de corrente compativel com o
sistema nervoso humano.

O modelo proposto por Liu (2021) integra partes de aquisi¢do dos sinais através
de sensores eletrogonidbmetro para propriocepgéo ou posicionamento relativo no am-
biente e contempla o projeto de uma interface. O mdodulo integra 16 canais indepen-
dentes para estimulacdo neural bidirecional e registro. A figura 15 mostra o esquema
do circuito no local de conducéo de estimulacao, que é compartilhado entre um grupo
de quatro canais. Dois conversores D/A de 6 bits sdo projetados para gerar correntes
catddicas e anddicas nos eletrodos de estimulacdo. Cada DAC tem a arquitetura de
fontes de corrente de pesos binarios. Um DAC adicional de 4 bits € usado para calibrar
as incompatibilidades estaticas entre as correntes catddica e anddica. O estimulador
tem dois modos de operacdo: no modo de alta corrente, a faixa de corrente de saida
é variavel de 0 a 2048pA com LSB de 32uA e no modo de baixa corrente, a faixa de

corrente € 0 a 255uA com passo de 4uA.

Figura 15 — DAC de peso binario de 6 bits.

Fonte: Liu (2021)

Em outro artigo, Greenwald (2017), elabora um DAC de 8 bits Current-Steering
R-BR com a vantagem de um DNL extremamente reduzido de apenas 0.3LSB, com
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auxilio de um circuito de calibracdo. A sua aplicacdo foi desenvolvida para fins de
estimulacdo de nervos ciatico comprometidos. Utiliza-se uma tenséo de alimentacéo
de 3.3V e uma corrente maxima de estimulagédo de 255 pA. Na figura 16 € mostrado

0 esquematico do circuito projetado.

Figura 16 — Esquematico do circuito apresentado.
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Fonte: Greenwald (2017)

Os sinais de estimulo séo gerados a partir do DAC que espelha a corrente para
um circuito de saida ligado ao eletrodo. Utilizando uma frequéncia de 500 Hz/1000 Hz,
Greenwald (2017) conduziu os experimentos in-vitro com pulsos bifasicos de 250 pA
em um eletrodo de Prata/Cloreto de Prata (Ag/AgCl) imerso em uma solugao salina
com um membro anestesiado, com estimulacdes de 75 ps e intervalos entre mudan-
cas de fase de 1 ps e 50 ps, verificou a presenca de uma corrente residual sobre o

membro de 3 nA e 5 nA durante 5 minutos, como mostrado na figura 17.
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Figura 17 — Experimento de estimulacéo in-vitro.
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Fonte: Greenwald (2017)

Buscando formas de construir o estagio de poténcia que realiza a interligacao
do DAC com o eletrodo, Hsieh (2021) propde em seu artigo um chip estimulador bifa-
sico monopolar com 16 canais de descarga para aplicacdes biomédicas. Para o for-
necimento das correntes de estimulo bifasico séo utilizadas fontes de tensdo de +6 V,
gue geram pulsos de até £3 mA. A impedancia do eletrodo apresentado é de 1kQ,
porém a modelagem inclui as capacitancias e resisténcias para a transferéncia do
estimulo para a carga, que sdo respectivamente 500 nF e 1 MQ. Além disso, para
realizar a troca do sentido de corrente sdo empregadas chaves dispostas em uma

ponte H como na figura 18.

Figura 18 — Estagio de poténcia do neuroestimulador.
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O estimulo apresentado por Hsieh (2021) mostra um periodo de estimulacao

catddica como sendo de 60us, um tempo de 10us entre fases e um pulso de 60us

anddico, conforme apresentado na figura 19.

Figura 19 — Formato de uma neuroestimulacao.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, sera apresentada os métodos empregados para a escolha da to-
pologia do conversor e o0s testes analiticos e empiricos realizados para determinar as

variaveis construtivas.

3.1 Métodos de Projeto

Durante a revisao bibliogréfica, foi possivel adquirir os conhecimentos sobre 0s
tipos de topologias disponiveis para construcdo do DAC. Neste trabalho optou-se por
desenvolver um DAC segmentado de 8 bits. A escolha do modelo que sera base para
o desenvolvimento deste projeto, se deu pela diversificacdo em relacéo a literatura e
pela possibilidade de verificar o desempenho de um DAC utilizando arquiteturas de
DAC binéario e termdmetro com partes iguais de controle, ou seja, a quantidade de bits
gue cada topologia assumira serédo iguais. Dessa forma, sera possivel entender a con-
tribuicdo de cada DAC sobre o sinal convertido.

Apbs a definicdo, é possivel se aprofundar nas caracteristicas ligadas a imple-
mentacao e aprimoramento do DAC e extrair resultados que demonstram se a escolha
foi acertada. Para este trabalho, véarias solucdes e adequacdes de projeto foram adi-
cionadas, a fim de elevar a qualidade do sinal final e garantir os niveis adequados das
caracteristicas estéticas e dinamicas. Estas solu¢des sdo apresentadas no topico si-

mulacdes.

3.2 Proposta

A principal caracteristica da metodologia utilizada € o uso de simulagdo com
softwares profissionais que séo capazes de implementar e simular a nivel elétrico, um
DAC segmentado de 8-bits em tecnologia de 180nm para aplica¢cdes em sinais de
neuroestimulagao.

Como obijetivo, cita-se o projeto de um conversor capaz de atender as especi-
ficagOes iniciais de acordo com 0s niveis de corrente e tensao necessarios para aten-
der a aplicacdo no qual esta inserido, visto que a partir do momento do implante de
um dispositivo eletrénico, este requer um nivel de confiabilidade, durabilidade e re-

dundancia.

35



3.2.1 Especificacdes de Projeto

A determinacdo das caracteristicas elétricas foi definida apés uma profunda
revisdo bibliografica em artigos cientificos disponiveis na literatura na area de atuacao
da medicina e de circuitos eletrdnicos biomédicos. Neste trabalho optou-se pelo de-
senvolvimento de um DAC de 8 bits. Ja o nivel de corrente do DAC varia de acordo
com a aplicacdo que para sinais que trafegam diretamente entre os membros e res-
pondem na medula espinhal € comum niveis de corrente entre 255 pA e 20 mA (Liu,
2021; Chen, 2011; Tseng, 2011). Neste trabalho optou-se por uma corrente de
+255uA como sendo a maxima corrente de estimulacao, se enquadrando em um nivel
de excitacdo entre membros e a medula espinhal.

Assim, para encontrar o valor da corrente correspondente a 1LSB é preciso
utilizar a equagéo 02:

|
Iisp = % (02)

Devido a caracteristica de aplicacdo deste conversor verificou-se que na litera-
tura revisada, apenas o trabalho de Greenwald (2017) apresenta o projeto de um DAC
completo e a aplicacdo para sinais de neuroestimulacao, indicando os detalhes do
projeto do conversor, sendo uma referéncia direta a este trabalho. No entanto, para a
implementacgéo foi também utilizado trabalhos de outros autores que falam especifica-
mente sobre o desenvolvimento e particularidades de DACs. Na tabela 1 é mostrado
as especificagdes deste projeto.

Além desses parametros, outro fator que contribui para a medi¢ao da qualidade
do sinal entregue pelo conversor é o valor da SFDR. Ha relatos em trabalhos cientifi-
cos de valores maiores que 66 dB (Samanta, 2020). Outras medidas de desempenho
do conversor foram mensuradas de forma a garantir a confiabilidade do sistema mon-

tado, como o valor de INL, DNL e a relagdo SNDR.
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Tabela 1 — Especificacdes do DAC projetado.

Parametros Este Trabalho
Topologia Segmentado
Medigdo Simulagéo
Arquitetura 0.18um
Tensédo de Alimentagado 1.8V
Temperatura 37°C
Resolucéo 8-Bits
Corrente Maxima +255UA
Corrente LSB 1uA
Velocidade 200Hz
Modo de Estimulagéo Bifasico

Fonte: Autor (2021)

3.2.2 Ambiente de Simulacéao

O projeto do circuito foi efetuado utilizando a ferramenta Cadence® Virtuoso®
Analog Design Environment. O simulador empregado foi o Spectre, e todos os resul-
tados da simulacéo presentes neste trabalho consideram a temperatura corporal mé-
dia humana de 37°C. Para o aumento da produtividade foram utilizados quatro nucleos

de processamento em paralelo do servidor de simulacao.
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4 PROJETO E SIMULACOES EM NIVEL DE ESQUEMATICO

Neste tdpico, sera mostrado as etapas de implementacao e simulacdes do DAC

projetado.

4.1 Comparativo entre DACs segmentados, binarios e termdmetros

A fim de comprovar as caracteristicas estaticas dos tipos de DAC, foi estudado
uma possibilidade de encontrar a topologia mais adequada para a utilizagcdo neste
trabalho de forma empirica.

Em primeiro momento foi necessario realizar a analise de mismatch dos tran-
sistores de espelhamento e verificar o descasamento das caracteristicas fisicas e elé-
tricas de fabricacao.

As fontes de correntes podem ser desenvolvidas a partir de espelhos de cor-
rente. A corrente unitaria € de 1 uA. A figura 20 mostra a primeira etapa de simulacéo
para encontrar a melhor relacdo de dimensoées dos transistores. Foram utilizados tran-
sistores PMOS, utilizando-os em cascode com o intuito de aumentar a resisténcia de
saida da fonte de corrente e reduzir a dependéncia da corrente com a tensao entre 0s
seus terminais, o qual limita a taxa de chaveamento, devido as capacitancias parasitas
sobre o transistor. Nesse caso os nds V1 e V2 sdo usados para gerar a tenséo de
polarizacdo dos transistores M21 e M22, e assim espelhar a corrente de 1 Ua para
estes transistores. Porém, com a variabilidade da tecnologia, devido ao mismatch en-
tre os transistores, essa corrente pode ser alterada.

Nesta etapa, variou o tamanho do transistor, ou seja, o seu comprimento (L) e
largura (W) e a partir desse ponto, foi realizado a simulacdo de Monte Carlo, a fim de
encontrar o desvio padrdo médio da corrente sobre os transistores M21 e M22. Foram
simuladas inUmeras combinac¢des que viessem a reduzir o mismatch e garantir a ro-
bustez do DAC.
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Figura 20 — Esquematico para analise DC da corrente sobre os transistores
M21 e M22.
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Fonte: Autor (2021)

Com um valor de W = 2um e L = 4um, apés cem rodadas de Monte Carlo
obteve-se o valor de 13,5nA de desvio padrdo sobre a corrente de referéncia espe-
Ihada para o ramo de alimentacéo das células do DAC, ou seja, a corrente espelhada
nas fontes de corrente em cada célula compreende uma faixa de corrente de I, 55 =
1 + 0,0135uA, ou £ 1,35% da corrente LSB.

Apbs, efetuou-se a modelagem de 3 DACs de 8 bits projetados com fontes de
corrente com o respectivo desvio padréo no software MATLAB. Foram considerados
DACs de codigo termbémetro, de pesos binarios, e um DAC segmentado. Com base
nestes resultados foi possivel comparar a diferenca entre as trés implementacdes. Na

figura 21, € mostrada a funcdo de transferéncia para cada DAC.

Figura 21 — Funcao de transferéncia.
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Fonte: Autor (2021)
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As figuras 22 e 23 apresentam os resultados de INL para cada um dos DACs
considerando uma simulacéo de Monte Carlo com 500 rodadas e o seu valor quadra-

tico médio (RMS) calculado para cada cédigo digital, respectivamente.

Figura 22 — Simulagcédo de Monte Carlo - INL.
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Fonte: Autor (2021)

Figura 23 — Curvas RMS das amostras de Monte Carlo — INL RMS.
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Semelhantemente, as figuras 24 e 25, apresentam a simulacdo de Monte

Carlo para o DNL de cada DAC e o seu valor RMS calculado para cada codigo digi-

tal das 500 rodadas, respectivamente.
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Figura 24 — Simulacéo de Monte Carlo - DNL.
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Figura 25 — Curvas RMS das amostras de Monte Carlo — DNL RMS.
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A partir desses resultados, observa-se que o INL dos trés DACs séo aproxima-
damente o mesmo, com apenas alguns outliers. E possivel comparar esses resultados
com a teoria apresentada por Manganaro (2012), em seu livro, (Ver tabela 2), no qual
o erro de INL para os trés tipos de DACs simulados sao idénticos. Ja o DNL varia de

acordo com a implementacdo do DAC

Tabela 2 — Equac®es caracteristicas para erros de INL e DNL.

Thermometric Segmented Binary
JINL %O'u‘\/2_"
ODNL ~0o, ~oga/ 28T — 1 ~op/20 — 1
Number of switched elements 2" —1 L+2¥ 1 n

Fonte: Manganaro (2012)
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O erro de DNL € maior em DACs de pesos binarios. Isso ocorre devido as fontes
de corrente de pesos binarios. O maior erro de DNL ocorre quando o MSB € ligado, e
os demais bits do DAC sé&o desligados (Baker, 2010).

J& no caso de um DAC tipo termbmetro, a contribuicdo de cada fonte € a
mesma para o erro de ndo linearidade das fontes de corrente, o que resulta em um
DNL menor. Porém, a complexidade de constru¢cdo de um decodificador de binario
para termémetro e a quantidade de componentes necessarios, torna inviavel sua apli-
cacao para resolucdes mais elevadas.

O DAC do tipo segmentado, no caso especial deste trabalho, onde os 4 Bits
mais significativos sdo controlados por um conversor do tipo termémetro e os 4 Bits
menos significativos sdo destinados ao DAC do tipo binario, une as vantagens de cada
topologia em um nimero menor de chaves e fontes, consumo e complexidade. O seu
DNL é intermediario entre o DNL de um DAC de cddigo termdmetro e um DAC de
pesos binarios.

Logo, a partir desses dados podemos iniciar o processo de montagem do es-

quemaético.

4.2 Implementac¢éo do DAC

Os sinais de cddigo digital foram gerados por um ADC ideal de 8-bits, disponivel
na biblioteca da plataforma, o qual necessita de duas entradas, sendo elas, o reldgio
(clock), para determinar a taxa de amostragem, e o sinal a ser amostrado pelo con-
versor analégico para digital, de modo que apds a converséo o codigo digital é direta-
mente ligado as portas de entrada do DAC.

A construcéo do DAC, se deu a partir do modelo proposto por Sajjad (2020),
adaptando-o para segmentado. As chaves de controle sdo do tipo PMOS, pois 0s
transistores ficam ligados quando a tensao de gate for igual a zero, facilitando o con-
trole das células para que as fontes de corrente nao fiqguem em aberto. O diagrama

dos blocos que integram este DAC é mostrado na figura 26 a seguir;
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Figura 26 — Diagrama de blocos do DAC.
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Em virtude da particularidade construtiva deste conversor é preciso criar um
desvio de corrente quando uma fonte de corrente € desconectada da saida, pois ao
deixar uma fonte de corrente em aberto pode levar os transistores a entrar na regiao
de triodo e levar a desestabilizacdo da corrente da célula, sendo estabilizada ap6s um
tempo. Logo foi realizado um caminho dump para essa tarefa. Devido a esse desvio,
o consumo de energia do DAC é comprometido.

Cada célula necessita de um sinal de controle e 0 seu complementar para rea-
lizar o chaveamento para o estagio de saida ou o caminho dump e assim foi construido

um bloco inversor com transistores conforme a figura 27.

Figura 27 — Circuito légico inversor com transistores CMOS.
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A corrente de referéncia é obtida através de uma fonte de corrente ideal que
espelha os nés VB1 e VB2 as fontes de corrente de cada célula, conforme explanado
no item 4.1. Em seguida, as chaves habilitam a passagem de corrente para o caminho
de estagio de saida ou para o dump. Na figura 28 é mostrado o circuito equivalente
do DAC deste trabalho. E importante observar que os nés OUT_STAGE e DUMP se-
rdo conectados a espelhos de corrente NMOS, que irdo espelhar a corrente de saida

para o estagio de poténcia.

Figura 28 — Esquematico do DAC segmentado deste trabalho.
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Na figura 28, as dimensdes dos transistores que fazem o papel de fonte de
corrente sdo multiplicadas conforme é elevado o nivel de converséo, ou seja, a cor-
rente de referéncia € igual a corrente de LSB. Portanto, como definido, o DAC binario
sera responsavel pelos 4 bits LSBs e o0 DAC termdmetro pelos outros MSBs. Dessa
forma, os multiplos de cada transistor sdo alterados para alterar o peso da fonte, vi-
sando a maior uniformidade das caracteristicas elétricas/construtivas para efeito de

fabricacéao.
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As dimensfes das chaves de controle foram definidas a partir da analise do
comportamento na mudanca de estado de nivel I6gico alto para baixo e vice-versa,
pois chaves com tamanhos elevados podem acarretar picos de corrente devido a sua
caracteristica capacitiva, pois em um transistor h4 capacitancias matuas entre seus
terminais em razao do dielétrico formado pelos substratos P e N.

Logo, utilizando valores W/L = 2um/1um, a saida do DAC apresentou ruidos de
chaveamento (Ver figura 29) por consequéncia da elevada capacitancia da chave no
momento de transi¢cdo do codigo de entrada.

Figura 29 — Niveis de conversdo com chaves com W/L = 2um/1um.

32,03

————————
!
J—

[ PR S —

B e

1 (uA)
¥
L

[ PR ———

SIS (SIS S5 T P S T i S RS S RS

e gt

[

®
Lol
| rmm———————

T T T ey T T T ey T T T T
40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240
time (us)

Fonte: Autor (2021)

Na figura 30, foi realizado a reducao das dimensd@es do transistor, a fim de evitar
0s picos de corrente no instante da comutacdo. Todas as chaves das células do DAC
foram reduzidas ao tamanho minimo possivel da tecnologia 220nm/180nm e como
resultado a atenuacéo foi consideravelmente satisfatéria. Perceba que ha ruidos com
amplitude menor, se comparado com a figura 29, nas comutac¢des das células ligadas
ao segmento binario. Isto se deve ao maior peso sobre as outras comutacdes e ocor-
rem no desligamento das respectivas fontes do caminho de saida, pois como mos-
trado no item 4.6.4 a fonte de corrente em si ndo é desligada, mas desviada da saida

principal.
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Figura 30 — Niveis de conversdo com chaves com W/L 220nm/180nm.
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Além disso, houve uma preocupacédo com a possivel tendéncia de haver o des-
ligamento temporario da fonte de corrente, o que ocasionaria desestabilizacéo e leva-
ria 0s transistores a operarem na regido de triodo e demorar para recuperar seu valor
de corrente nominal. Sendo assim, foi implementado um bloco apresentado por Malo-
berti (2007), para os sinais de controle das chaves das fontes de corrente, de modo a
evitar o desligamento das fontes de corrente. A figura 31 apresenta este circuito, onde
&, é o sinal digital de entrada, @, é o sinal digital de entrada complementar, @ é o
clock do DAC de acordo com a frequéncia fundamental de converséo e as saidas SEL
e SEL irdo ser conectadas as chaves de cada célula. As dimensées dos transistores
foram definidas a fim de reduzir as capacitancias das chaves com W = 220nm e L =
180nm.
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Figura 31 — Circuito para geracao dos sinais de controle das chaves das fon-
tes de corrente.
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O estagio de saida, que é conectado no n6 OUT_STAGE, ver figura 28, € com-
posto por dois transistores NMOS em conexdo cascode ligados as células do DAC.
Neste estagio, espelha-se a corrente de saida para um estagio de poténcia. Na figura

32 sdo apresentados os caminhos dump e estagio de saida.

Figura 32 — Estagio de saida e caminho Dump do DAC.
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Suas dimensdes foram definidas, a partir da analise da curva de saida e verifi-
cando o comportamento da tenséo sobre o espelho de corrente composto pelos tran-
sistores M1 e M2 (tenséo entre o n6 OUT_STAGE e o terra), conforme figura 33. Ve-

rifica-se que para uma corrente de 255 uA tém-se uma tensdo no n6 OUT_STAGE de
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aproximadamente 1,2 V, ou seja, a tensdo sobre as fontes de corrente e as chaves é

de aproximadamente 600 mV.

Figura 33 — Andlise DC da tensdo no n6 OUT_STAGE em funcéo da corrente

de saida do DAC.
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O estagio de poténcia é apresentado na figura 34. O eletrodo é conectado
entre os terminais de uma ponte H, que tem a funcédo de polarizar diretamente e in-
versamente o eletrodo, de modo a alterar o sentido da corrente que passa sobre a
carga. Isto possibilita a geracdo de uma alimentacéo bifasica que sera aplicada no
eletrodo. O eletrodo utilizado neste trabalho se baseia nos artigos de Hsieh (2021) e

Yu (2020), que utilizam uma resisténcia de 1 kQ.
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Figura 34 — Estagio de poténcia conectado a carga.
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O estagio de saida possui uma fonte de corrente NMOS composta pelos tran-
sistores M5 e M6, que espelha a corrente de saida do DAC, possibilitando a replicacao
desta corrente sobre a carga.

As tensdes de controle CTR1 e CTR2 controlam o sentido das correntes ano-
dicas e catodicas do estimulador bifasico. Seus sinais podem ser originados de um
gerador de sinais de acordo com a necessidade do tratamento. Como visto no item

2.7, ha diversos periodos de controle para cada tipo de aplicagéo.

4.3 Decodificador Binéario para Termémetro

Um dos blocos responsaveis pelo controle do chaveamento do DAC segmen-
tado é o decodificador binario para termdmetro o qual ira receber os 4 bits mais signi-
ficativos e controlar as 15 células do DAC.

A logica por tras da decodificacdo é mostrada na figura 35, onde sé&o utilizados
transistores CMOS para criar portas légicas E (AND) e OU (OR). Toda a logica de-
senvolvida pelo autor foi derivada de uma tabela verdade para 4 entradas e 16 saidas.

Foram projetadas portas AND e OR a partir de transistores PMOS/NMOS, utilizados
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como chaves para comutacdo dos sinais digitais de entrada do DAC e realizada a
unido destes para formar o bloco decodificador.

Para a construcdo da porta AND foi implementado uma porta l6gica NAO E
(NAND) com um inversor em série, e para as portas légicas OR uma NAO OU (NOR)
com inversor na saida, devido a légica de trabalho da tecnologia CMOS. Os transisto-
res foram dimensionados para o minimo efeito da capacitancia das chaves com W =
220nm e L = 180nm.

Figura 35 - Légica para decodificacao de cédigo binario para termémetro.
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5 RESULTADOS

Nesta secao séo apresentados os resultados de simulacdo do DAC segmen-

tado de 8 bits desenvolvido neste trabalho.

5.1 Curva de Resposta

A curva que apresenta a resposta de toda faixa de trabalho do DAC é mostrada
na figura 36. Nela é possivel notar que hé linearidade e baixo ruido de comutagéo das
chaves. A simulacao de transiente utiliza um sinal em rampa de periodo igual a 2.5ms,
como descrito por Yu (2020) em seu trabalho, com uma frequéncia de chaveamento
de 102,4 kHz.

Figura 36 — Curva de resposta da faixa de trabalho do DAC.
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Fonte: Autor (2021)

5.2 Andlise das caracteristicas estaticas

A partir da definicdo final das caracteristicas construtivas do DAC e o resultado
satisfatorio fungdo de transferéncia do DAC, foram efetuadas simulagbes de Monte
Carlo para avaliar a robustez do DAC sob variacées de processos de fabricagéo e

descasamento de transistores.
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Para esta andlise se utilizou de 500 amostras para efeito de comprovacao da
viabilidade do projeto para uma futura prototipacdo. Como realizado no item 4.1, agora

com os resultados reais do circuito projetado, conforme mostrado na figura 37.

Figura 37 — Simulacéo de Monte Carlo para 500 rodadas - INL e DNL.
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Fonte: Autor (2021)

Com esses resultados, € possivel notar uma semelhanca com os resultados
obtidos por simulacdo, apenas utilizando o valor do desvio padrdo da corrente das
fontes. Nesse DAC o INL ficou abaixo de 1LSB em 99.6% das vezes e o DNL igual-
mente inferior a 1LSB.

Um dado ndo encontrado na literatura revisada é o erro de ganho médio e o
erro de offset médio, que para este DAC em 500 rodadas, foi de -3.17 LSB e de 2.31%,
respectivamente. Ressaltando que o erro de ganho esta relacionado diretamente com
a incapacidade do DAC representar todos 0s niveis possiveis de saida sobrepondo

uma curva caracteristica de um DAC ideal (Ver figura 5).
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5.3 Andlise da tenséo sobre a carga

Segundo Yu (2020), o estimulador neural utiliza de correntes bifasicas com pe-
riodos pré-definidos para os procedimentos terapéuticos. Em seu trabalho, é utilizado
uma estimulacéo de duracao de 512 pus divididos em trés etapas de aplicacéo do sinal.

Além disso, a estimulagdo é iniciada com baixas correntes e eleva-se até gerar o re-

sultado pretendido.

Na figura 38 € mostrado o resultado de simulagcédo obtido para pulsos do esti-

mulador bifasico, com uma variacdo da corrente de excitacéo e sua respectiva tensao

sobre o tecido cerebral. A frequéncia de estimulacdo é de 67 Hz.

Voltage (V)

0.3

0.2

0.1

Figura 38 — Forma do pulso do estimulador.

Waveform of bi-phasic stimulation

+50uA
——1T70uA
+100uA
—1150uA
—x180uA
1200uA
—+230uA
+255uA

r
r
e
I

256us

32us

0

50 100 150

Fonte: Autor (2021)

200

250

5.4 Andlise das caracteristicas dinamicas

O comportamento dindmico do DAC foi verificado através de uma simulacéo

transiente. Usou-se amostragem coerente, e para uma FFT com 4096 pontos, com 13

300

Time (us)

350



periodos de um sinal de entrada com frequéncia de 200 Hz, usou-se um clock de

63,015 kHz. A corrente de saida do DAC pode ser observada na figura 39.

Figura 39 — Corrente de saida do DAC para um sinal de entrada senoidal de 200 Hz.
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Analisando esta forma de onda é possivel notar que ao se aproximar dos picos
da senoide, uma pequena distor¢cado ocorre e a estabilizacdo dos niveis ndo € instan-
tdnea como visto em outras areas da forma de onda. Isso se deve, a reducao da ten-
sao Vs sobre os transistores da fonte de corrente das células do DAC.

ApOs a amostragem, inseriu-se os dados em uma funcao para MATLAB desen-
volvida por (Xlinkx, 2019) denominada “PrettyFFT”, que disponibiliza todos os dados
para analise de um conversor de sinais, como SNR, SNDR, SFDR e ENOB, além de
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realizar a plotagem do espectro de frequéncia da corrente de saida do DAC, conforme

a figura 40.
Figura 40 — Espectro de frequéncias na saida do DAC.
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Desta figura, foi possivel ver o desempenho do DAC. A largura de banda foi
limitada até a préxima década do tom, ou seja, 2000 Hz e O SFDR foi analisado para
esta faixa, pois para analises de largura de banda maiores aparecem componentes

de alta frequéncia na ordem de —53 dBFS.

5.5 Comparativo de resultados e ficha técnica

A ficha técnica deste projeto e a comparacao com trabalhos da area é mostrada
na Tabela 3. Alguns dados essenciais para caracterizacdo de um DAC nao séo apre-

sentados pelos autores em seus artigos.
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Tabela 3 — Comparacéo entre este trabalho com referéncias.

Parametros Este Trabalho Greenwald, E. et al (2017)| Chen, Z. (2011) |Tseng, W. et al (2011)| Sajjad, S (2020)
Topologia Segmentado R-BR R-2R Segmentado M-2M
Referéncia - Direta Indireta Indireta Indireta
Medicdo Simulacéo Real Simulagédo Simulagéo Simulacéo
Modo de Estimulagdo Bifésico Bifésico - - -
Arquitetura 0.18um 0.18um 0.5um 0.09um 0.13um
Tensdo de Alimentagdo 1.8V 3.3V 3.3V 2.5V 1.2V
Temperatura 37°C - - - -
Resolugao 8-Bits 8-Bits 8-Bits 8-Bits 8-Bits
Corrente Maxima +255UA +255UA 400uA 20mA 20uA
Corrente LSB 1uA 1uA 1.56UA 78.125UA 78nA
Velocidade 200Hz 500Hz 10MHz 1.6MHz 10MHz
INL 1.5LSB 3LSB 0.3LSB 0.2LSB 2.5LSB
DNL 1LSB 0.3LSB 0.22L.SB 0.04LSB 1.5LSB
SNR 45.76dB - - - -
SNDR 45.55dB - - - 46.7dB
SFDR 62.98dB - - - 56.2dB
ENOB 7.27bits 7hits - - 7.47bits
Erro de Ganho -3.17LSB - - - -
Erro de Offset 2.31% - - - -

Fonte: Autor (2021)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A escolha do tema para este trabalho teve como ponto de partida a integracao
da area de microeletrénica, foco da graduacgéo do autor e a aplicacdo sobre um tema
relevante para a sociedade. O ramo da medicina neurolégica provou ser uma decisao
assertiva que contribui no reestabelecimento de pacientes acometidos por falhas de-
rivadas do controle e percep¢ao dos movimentos.

O projeto do DAC apresentado por este trabalho tem elevado potencial para
realizar este tratamento terapéutico. Sua funcéo de integrar parte de um sistema ner-
voso auxiliar ativo, que tem a tarefa de receber e enviar informacdes, realizando o
processamento destes, refor¢ca a necessidade de estudos e trabalhos com obijetivo a
recuperacgao das caracteristicas originais de um sistema nervoso sadio.

A arquitetura do conversor segmentada, utilizando uma parte binaria e outra
termbémetro, possibilitou a melhor relacdo entre complexidade versus consumo de
energia / area, além dos resultados das caracteristicas estaticas e dinamicas serem
compativeis com a aplicacédo desejada, segundo a literatura.

Durante a implementagéo, foi necessario realizar modificagcdes no projeto, a fim
de contornar possiveis problemas advindos da comutacédo entre eles podemos citar a
incluséo do atraso de comutacao das chaves de cada célula e a reducéo para os niveis
minimos de tamanho dos transistores da tecnologia para contornar efeitos da capaci-
tancia sobre as chaves.

As ndo linearidades do DAC ficaram em consenso com trabalhos da area e a
sua robustez para fins de fabricacdo, mostrou a pequena variabilidade sobre as espe-
cificagOes almejadas, sendo base para futuras melhorias e estudos mais avancados.

Dentre estes aperfeicoamentos podemos citar: o desenvolvimento de uma fonte
de corrente para realizar a referéncia deste DAC com calibragdo; Um gerador de sinais
para o controle dos estimulos no estagio de poténcia, com possibilidade de ajuste
manual do periodo de pulso para cada fase; Um filtro FPB para atenuar as componen-
tes de alta frequéncia; Possibilidade da simplificacdo das células do DAC através da
retirada do caminho dump, visto que a aplicacdo € para baixas frequéncias e o tempo
necessario para a estabilizagédo da corrente das fontes € desprezivel; A realizacdo de
um leiaute do para fabricacdo em tecnologia CMOS 180nm; Estudo para outras apli-

cacoes na area de conversao de sinais.
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