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Resumen

En los tltimos anos las senales electromiograficas han sido ampliamente
utilizadas como senales de control en el diseno de protesis de brazos y
piernas. Sabiendo que la electrolaringe es una protesis de voz usada por
més de la mitad de personas que sufren una laringotomia [2] y que se
caracteriza por ser un dispositivo de encendido manual, en este trabajo se
propone la implementacion de un sistema de automatizaciéon manos libres.
El sistema utiliza circuitos con capacitores conmutados para su fabricacién
en tecnologia CMOS.

El diseno del sistema se divide en dos etapas: la etapa de adquisicién y
acondicionamiento de la senal electromiografica y la etapa de control de la
electrolaringe. Para la etapa de control se propone el uso de dos alternativas
confiables: un microcontrolador y un FPGA (Field Programmable Gate
Array). Cada una de las etapas del sistema de adquisicién y acondicio-
namiento fue simulada con la plataforma ICStudio de Mentor Graphics.
El sistema de control fue simulado para ambas alternativas usando el
software de BASCOM-AVR de Atmel y ModelSim SE de Mentor Graphics,

respectivamente.

El sistema completo propone un diseno sencillo, considerando los retos que
representa el diseno de sistemas portatiles miniaturizados, con la finalidad
de hacer de éste un producto disponible en el mercado capaz de brindar
comodidad de uso y confiabilidad a los pacientes.
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Capitulo 1

Introduccion

La electrolaringe es un dispositivo capaz de ayudar a la emisién de voz
en pacientes que han perdido la capacidad de expresarse verbalmente, ya
sea por el padecimiento de enfermedades de tipo cancerigenas o a causa
de accidentes que afectan directamente el estado de la laringe [12]. A
través del enlace ingenieria-medicina se han encontrado diversas alterna-
tivas para crear dispositivos traductores de senales que permiten a estas
personas expresarse de forma artificial. En esta linea se usa un dispositivo
conocido como electrolaringe manual que se controla, como su nombre lo in-
dica, con las manos. Esta caracteristica hace que su uso resulte poco préactico.

El ITESM en su busqueda por introducir nuevas tecnologias en el
pais, inici6 el desarrollo de un control automatico para una electrolaringe
basado en la medicion y procesamiento de senales electromiograficas
[2]. El sistema se desarrolla con el apoyo de médicos, haciendo pruebas
con senales adquiridas de un musculo del brazo. Hasta ahora se ha logra-
do el disefio de un dispositivo efectivo con el uso de electrénica tradicional [2].

El objetivo de esta tesis es de implementar un prototipo de encendido
automatico de la electrolaringe, usando microelectrénica analégica con
tecnologia CMOS de baja potencia para un empaquetado en un circuito
integrado de 0.35 pum. Este circuito debera ser capaz de adquirir la senal
mioeléctrica de un miusculo, filtrarla, amplificarla y procesarla para el
control de la electrolaringe, a través de un sistema completo de adquisicion
de datos. Se propone el uso de circuitos con capacitores conmutados para
aumentar la eficiencia y disminuir el consumo de potencia en el dispositivo.



A través de los anos los circuitos con capacitores conmutados han tomado
importancia en el diseno de circuitos integrados analdgicos. Esto se debe
principalmente a que su diseno depende del manejo de elementos sencillos
como interruptores, capacitancias y elementos activos, como amplificadores
operacionales o buffers de ganancia unitaria. Los sistemas disenados con
capacitores conmutados son usados frecuentemente en el drea de comunica-
ciones, control y aplicaciones distintas de procesamiento de senales [7] por
la agregada precisién en las constantes de tiempo, la disminuciéon de tamano
en el circuito integrado y el uso eficiente de la energia disponible.

Los circuitos con capacitores conmutados son convenientes para imple-
mentar en tecnologia CMOS porque sus caracteristicas funcionales dependen
de razones entre capacitancias y no de valores absolutos, lo que puede ser con-
trolado en un proceso tecnoldgico [7]. La tecnologia CMOS (Complementary
Metal-Oxide Semiconductor) constituye una base sélida para implementar
circuitos con senales de modo mixto porque promueve el ahorro de ener-
gia en modo digital y muestra alta flexibilidad con el acondicionamiento de
senales provenientes de sensores y transductores [17]. Estas caracteristicas
hacen posible la implementacién de sistemas microelectrénicos y microelec-
tromecanicos (MEMS) completos, implantados en circuitos integrados y de
alto desempeno. Ademas, provee al disenador de una gran flexibilidad para
separar las tareas de acondicionamiento y procesamiento de senales entre
circuitos analdgicos y digitales. También posee diversas ventajas sobre la
electrénica tradicional, entre las que destacan [24]:

e Microsistemas completos de modo mixto y alto desempeno.
e Disminucion del consumo de energia y del ruido inducido.

e Alta confiabilidad que permite la interconexién de diversos empaque-
tados.

e Alta velocidad y reduccién de la distancia de interconexién entre los
componentes del sistema.

e Presenta soluciones mas econémicas para nuevos disenos.
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1.1. Definicion del Problema

La electrolaringe manual es un sistema incémodo que requiere de
entrenamiento previo del paciente para que éste llegue a controlarla de
manera eficiente [12]. La existencia de un control automdtico mediante la
adquisicién y procesamiento de la senal electromiogréfica (EMG) de un
musculo, permite al paciente reproducir voz en forma méas natural.

Llevar a cabo el diseno de circuitos integrados con el uso de tecnologia
CMOS implica tomar en cuenta diversas consideraciones, entre las que
destacan estimar cada una de las interconexiones y simular los efectos en el
dominio del tiempo. De tal forma que se pueda tener un diseno confiable,
de bajo costo y con poca disipacién de energia [17]. Por otro lado, en la
implementacién de dispositivos electronicos con capacitores conmutados, se
debe de asegurar que las senales de control no se traslapen.

Una de las caracteristicas principales para el acondicionamiento de senales
EMG es que en la medicién del sensor no sélo influye en el biopotencial ge-
nerado por la contraccién muscular, sino que existen senales de ruido que
afectan la senal recibida. Un amplificador con caracteristicas de paso bajo
controlado con ayuda de capacitores conmutados se propone como acondi-
cionador de senales EMG. Las seniales EMG llegan a tener valores maximos
en milivolts pico a pico, por lo que la etapa de amplificacién resultara nece-
saria al momento de manipular la informacién que éstas proporcionan [25].

1.2. Objetivos

El sistema de control de la electrolaringe capturara la senal EMG con
la menor cantidad de ruido. Esta senal proporcionara informacién adecuada
para continuar con el procesamiento antes de enviar las senales de encendido
de la electrolaringe.

El sistema completo debe proveer un bajo consumo de potencia, lo que
limita las condiciones de trabajo de los circuitos implicados en el diseno del
control.

El control de una electrolaringe por medio de senales electromiograficas
consiste principalmente en cuatro etapas distintas:
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1. Adquisiciéon de la senales electromiograficas en el musculo del brazo.
2. Filtrado, amplificaciéon y rectificacién de la senal obtenida.

3. Generacion de una envolvente rapida de la senal para controlar el estado
de encendido/apagado del transductor de voz de la electrolaringe.

4. Procesamiento de la senal proveniente de la envolvente para el control
automatico de la electrolaringe.

La envolvente rapida se obtiene al filtrar las altas frecuencias de la senal
rectificada. Este proceso genera un nivel de voltaje de amplitud variable
pero continuo en el tiempo, que permitird medir la intensidad de la senal. De
acuerdo al nivel de voltaje alcanzado, el control determinara si es necesario
encender la electrolaringe.

1.3. Antecedentes

El analisis de las senales mioeléctricas asi como la estimulacion artificial
de los musculos a través de impulsos eléctricos, ha contribuido al desarrollo
de miuiltiples dispositivos cuyo propésito es disminuir las limitaciones que
una proétesis laringea causa en el paciente.

La deteccion de las senales EMG puede llevarse a cabo colocando elec-
trodos sobre la piel, el voltaje obtenido se procesa usando un amplificador
diferencial eficiente de tal forma que la senal de salida sea capaz de controlar
dispositivos electrénicos o electromecanicos[2].

En 1990, con el fin de aportar una mejora a la electrolaringe manual
existente en el mercado, la Universidad de Boston disené el PRTSS (Portable
Real Time Speech System), el cual es un dispositivo sintetizador que mejora
la voz producida por la electrolaringe. En la realizacion del proyecto se
aprovecha la capacidad del microprocesador RISC 22MIPS R3000 y un chip
DSP TMS 320C30 para el diseno de modelos probabilisticos usados en la
prediccion de palabras . Este dispositivo se coloca en el cinturén del paciente
[16].

Susan H. Day [et. al], en la Universidad de Auburn, utiliz6 senales
mioeléctricas de los musculos que dan forma al tracto vocal para desarrollar
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un esquema de control para el reconocimiento de palabras. Este patrén logra
el 70-80 % de reconocimiento para un grupo de 10 palabras [8].

En el Center for Wireless Integrated MicroSystems (WIMS) de la
Universidad de Michigan, se ha hecho un gran nimero de aportaciones al
drea biomédica mediante el diseno de MEMS [10], entre estos proyectos
destaca un dispositivo estimulador inaldmbrico para los musculos de la
laringe, el cual una vez insertado al misculo, puede excitarlo eléctricamente
por telemetria [28].

Otra aportacién importante fue hecha por Alzamora [et. al] en 1993 a
través de Implementation of a software model of the human glottis on a
TMS32010 DSP to drive an artificial larynz [4], donde el autor propone
un generador de onda para controlar una prétesis de paladar. Esta protesis
estd formada basicamente por un pequeno micréfono unido a un plato dental
y originalmente se manipula con la lengua. La forma de onda se genera y
se controla con un dispositivo electronico externo, y es transmitida a un
receptor en el plato dental.

Aunque la mayoria de estos dispositivos han sido enfocados en la mejora
de la voz reproducida por la protesis laringea, existen controles mioeléctricos
para el encendido de la electrolaringe desarrollados en electrénica tradicional.
Tal es el caso de Design and Implementation of a Hands-Free Electrolarynz
Device Controlled by Neck Strip Muscle Electromyographic Activity [12]
donde se propone un sistema de adquisicion de senales EMG y un control de
encendido para una electrolaringe. Este trabajo aporta ademaéas un control
de tono, el cual facilita al paciente entrenar la laringe para el uso de la
prétesis y mejora la calidad de voz artificial reproducida.

El trabajo de tesis Diseno de un Control Mioeléctrico de una Electro-
laringe [2], propone un sistema de control similar al propuesto por [12].
En este trabajo se controla de manera eficiente el encendido y apagado
automatico de una electrolaringe a través de secuencias logicas y tempo-
rizadores, usando electrénica tradicional.
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1.4. Organizacién

Esta tesis se ha organizado en siete capitulos que describen el desarrollo
del dispositivo.

e Kl capitulo dos hace una breve revision de los conceptos relacionados
con las senales electromiograficas y el disefio de circuitos con capacitores
conmutados.

e El capitulo tres describe paso a paso el diseno del sistema de adquisicion
y acondicionamiento de las senales electromiograficas.

e El capitulo cuatro describe el diseno del control para la electrolaringe

a través de la programacién tanto de un microcontrolador propuesto
como de un FPGA.

e Kl capitulo cinco muestra los resultados de las simulaciones de los blo-
ques funcionales usando ICStudio de Mentor Graphics.

e El capitulo seis muestra los resultados obtenidos al simular el circuito
obtenido por la integracion de los bloques funcionales que dan forma al
sistema de adquisicién y acondicionamiento de la senal EMG@G, asi como
aquellas realizadas sobre el programa fuente del microcontrolador y el
FPGA, propuestos para controlar el encendido de la electrolaringe.

e Finalmente el capitulo siete describe las conclusiones referentes al tra-
bajo desarrollado en esta tesis.



Capitulo 2

Senales Electromiograficas y
Acondicionamiento Electronico

2.1. Senales Electromiograficas (EMG)

Las fibras excitables del cuerpo humano registran variaciones de potencial
en la membrana debido al intercambio de iones que se lleva a cabo a través
de ella. Este intercambio ayuda a que la célula conserve un equilibrio iénico
entre su medio interno y externo [22]. Las células musculares no quedan
exentas de dichos intercambios y esta variacién de potencial responde a los
estados de contraccién y relajacion del musculo. Los impulsos eléctricos
producidos en estas variaciones son conocidos como senales mioeléctricas o
electromiograficas (EMG), y se encuentran en un rango de frecuencia desde
25 Hz hasta algunos cuantos kilohertz. La amplitud de la senal se encuentra
en el rango de 100 1V a 90 mV dependiendo del punto de mediciéon y del
tipo de sensor utilizado [1].

La unidad contractil de la musculatura del esqueleto es la fibra muscular,
que es una célula cilindrica de unos 50 pm de didmetro, y al ser estimulada
se contrae desarrollando fuerza. Un musculo consiste en haces paralelos de
fibras musculares. La activacion de cada fibra muscular se hace a través del
axon de la fibra nerviosa motriz que la inerva. Segin la posicién y la funcion
del misculo, el nimero de fibras musculares inervadas por un mismo axoén
puede variar entre uno o mas de mil [23].
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Algunos tipos de electrodos empleados en la electromiografia son:
de superficie, concéntricos de aguja, monopolares de aguja, fibra tnica y
microelectrodos [23]. La figura 2.1 muestra electrodos de superficie y de aguja.

Adhesivo Punto de conexion

N0 <

-
Disco de plata-cloruro Gel electrolito <@
de plata

a) b)

Figura 2.1: a) Electrodo de superficie y b) Algunos electrodos de aguja

2.2. El transistor MOS

El transistor MOS es protagonista del disefio de circuitos con tecnologia
CMOS. En este apartado se dard una breve descripcién de este dispositivo.

2.2.1. Integradores

La figura 2.2 muestra el simbolo de tres terminales usado para el
MOSFET. Por lo general se presupone que la conexion del “bulk” es en
la fuente para ambos transistores. Existen dos tipos de MOSFET de acuerdo
a la fabricacién: el de canal-n (n-type) y el de canal-p (p-type).

Cuando se polariza la compuerta (“gate”), el transistor “conecta” el
drenador (“drain”) con la fuente (“source”) permitiendo el paso de corrien-
te (Ips o Ip como se usard en este texto) a través de ellos. Una pequena
variacion en el voltaje de la compuerta (Vi) puede modificar este flujo de
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Fuente ‘'S’ Drenador ‘D’
(source) (drain)
VGS
+
Compuerta ‘G’ Compuerta ‘G’
(gate) (gate) 4
VGS _
Drenador ‘D’ Fuente ‘'S’
(drain) (source)

Canal P Canal N

Figura 2.2: Simbolo del transistor MOS

corriente. Para que esta conexion ocurra, el voltaje en la compuerta debe
alcanzar un determinado valor Vp (Voltaje umbral). El valor de Vi depende
de la estructura fisica del MOSFET.

Al cambio de estado de “no conectado” a “conectado” se le conoce como
TNVErsion.

Existen tres regiones de inversién senalados en términos del voltaje en-
tre compuerta y fuente (Vgg): inversién débil (“weak inversion”), inversion
fuerte (“strong inversion”) e inversiéon moderada (“moderate inversion”) [27].
Si Vgs (voltaje compuerta-fuente) o Vpg (voltaje drenador-fuente) disminu-
yen, la corriente en el canal eventualmente se vuelve muy pequena. El tran-
sistor tiene un comportamiento distinto en cada region de inversion. En la
region de inversion débil la corriente Ip esta relacionada exponencialmente
con Vgs. En inversion fuerte Ip es aproximadamente cuadratica en Vigg. En
regién moderada el comportamiento de la corriente cambia gradualmente de
exponencial a polinominal [27].
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2.3. Elementos de Circuitos SC

La revolucién en la integracion de filtros electronicos comenzé en los
anos setenta con los logros obtenidos en el uso de tecnologia MOS VLSI
(Metal-Oxide-Semiconductor Very Large Scale Integration). Por otro lado
la facil integracién de interruptores, capacitores precisos y amplificadores
operacionales, llevaron a una nueva clase de circuitos analdgicos nombrados
circuitos con capacitores conmutados (o circuitos SC por su nombre en
inglés “Switched Capacitor Circuits”), los cuales contienen interruptores,
capacitores y algunos elementos activos [7].

La posibilidad de reemplazar resistencias por configuraciones de in-
terruptores y capacitores, hacen atractivo el uso de circuitos SC en los filtros
activos analégicos [7].

Las principales ventajas de los circuitos SC son [3]:

e Buena aproximacion de las constantes de tiempo.
e Linealidad de voltaje.

e Buenas caracteristicas de temperatura.
Y entre las desventajas se puede mencionar [3]:

e Alimentacion del reloj.
e Se requieren dos fases de reloj sin traslape.

e El ancho de banda de la senal debe ser mucho menor que la frecuencia
del reloj.

Los circuitos SC operan como sistemas de procesamiento analégico pero
en tiempo discreto [7].

2.3.1. Interruptores

Los interruptores en los circuitos SC cargan y descargan a los capaci-
tores, generalmente se usa tecnologia CMOS que consiste en “transmission
gates” (TG). La figura 2.3 muestra TGs formados por la conexién de dos
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transistores, uno tipo n y otro tipo p. Este tipo de interruptores disminuye la
inyeccion de carga y reduce la variacion del valor de la resistencia del estado
de encendido en todo el rango de operacién del voltaje drenador-fuente, a
valores entre los 10 k2 y 25 kQ [7].

(9p]]
(@p]

Entrada - Salida Entrada —— Salida

T S
S

Figura 2.3: Diagrama circuital y simbolo 16gico de un “transmission gate”.

Los interruptores integrados se pueden caracterizar por los siguientes efec-
tos no ideales [7]:

e Resistencia del estado de encendido R,,,.
e Resistencia del estado de apagado Ryy.
e Alimentacion a través del reloj.

e Ruido.

Cuando un capacitor C' se carga a través de dos interruptores el tiempo
de carga constante es 2R,,,C < (1/5f), donde f es la frecuencia de muestreo.
Entonces se obtiene:

1

R(m S A Y
10fC

(2.1)

R,, posee ruido generado por el switch, sin embargo este efecto es tan
pequeno que casi siempre puede omitirse [7].
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Los voltajes de compuerta que se aplica a ambos transistores son senales
complementarias. Si la senal de control es un uno légico (igual al voltaje de
alimentacién Vpp), entonces ambos transistores estan prendidos y proveen
una baja resistencia de conduccion entre la entrada y la salida. Por el con-
trario si la senal de control es un cero légico, ambos transistores estaran
apagados y entraran en un estado de alta impedancia o no conduccién [15].
Para analisis a mas detalle del circuito se investigara la relacién corriente-
voltaje del TG como funcién del voltaje de entrada (V;,) y el voltaje de salida
(‘/;ut)-

Los voltajes entre drenador-fuente (Vpg) y compuerta-fuente (V) de los
transistores se relacionan por:

VDSn == V; - ‘/;ut
MOS — { ’ } 2.2
" Vasn = Vin — Vour (22)
VDSp = Vout — V;
MOS — { ’ } 2.3
P Vasp = —Vin (2:3)

La corriente total que fluye por la TG es la suma de las corrientes Ip de
los transistores:

Ip =1Ipsn+Ispy (2.4)

La resistencia equivalente para cada transistor es:

— ‘/in_Vou
Req,n - IDS,n t (25)

— ‘/in_Vout
Reqp = Ipsp

La resistencia equivalente de la TG sera la suma del paralelo de las dos
resistencias, Regn v Reqp [15].

2.3.2. Capacitores

En el diseno de circuitos SC los capacitores son fundamentales como dis-
positivos de carga. Se pueden construir de diferentes formas de acuerdo al
proceso y a la aplicacién. Para aplicaciones de muestreo, una de las caracte-
risticas esperadas mas importantes es la exactitud de la razén entre las ca-
pacitancias [3].
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2.3.3. Elementos activos en circuitos SC

Los elementos activos tipicos en los circuitos SC son los amplificadores
operacionales (op amps) y los amplificadores operacionales de transconduc-
tancia (OTA). Los amplificadores limitan el rango de frecuencia de muestreo
mas alta y las frecuencias tope de los filtros. El ancho de banda del ampli-
ficador determina también qué tan grandes pueden ser las capacitancias. La
velocidad de un amplificador (o ancho de banda) estd determinado por la
configuracion usada y su diseno de alto desempeno. Hay dos requerimientos
para que los amplificadores sean apropiados en los circuitos SC:

e La ganancia DC debe ser mas grande que 68 dB aproximadamente.

e El ancho de banda debe ser al menos cuatro veces mas grande que la
frecuencia mas alta del reloj (que corresponde a dos pulsos de reloj).

La ganancia finita en un amplificador se traduce en la degradacion de
las caracterfsticas del filtro. Esta se traduce en baja selectividad (o factor
Q, definido como la frecuencia de resonancia dividida por el ancho de banda
Q = wo/BW [11]), un movimiento de la posicién de los polos, un mayor
rizado de paso de banda y un amplio ancho de banda. Un ancho de banda
demasiado estrecho puede también degradar las caracteristicas del filtro ya
que los tiempos de estabilizacién seran muy grandes.

En la préactica, el amplificador debe cargar los capacitores asocia-
dos al circuito SC en aproximadamente la mitad del ancho de pulso del
reloj, esto es para garantizar un restablecimiento bajo las peores condiciones.

Otra desventaja importante en los amplificadores operacionales es el
voltaje de desvio en la salida. Para reducir el desvio de voltaje, los tran-
sistores de entrada del amplificador deben ser grandes (incrementando el
ancho del canal de los transistores). Los efectos del voltaje de desvio pueden
ser compensados usando estructuras especiales de filtrado y una conmutaciéon
apropiada [7].

2.3.4. Resistencias y Transresistencias

La configuracién apropiada de interruptores y capacitores conmutados
puede simular valores de resistencia. La figura 2.4 muestra un circuito SC
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que emula una resistencia. A esta configuracion se le conoce como emulacion
paralela de resistencia.

o, D, R

L) L)+

e owow

=+

Figura 2.4: Resistencia equivalente obtenida de la secuencia de carga de un ca-
pacitor a través de dos interruptores.

Se asume que dos fases de reloj ¢ y ¢ son aplicadas con pulsos de perfodo
T. Si se toma la relacién entre los voltajes vy, vo y la carga total ¢ que fluye
por el circuito hasta un t,, = 7. El incremento de la carga Aq(t,) se puede
expresar como:

Aq(tn) = q(tn) = q(tn = T) = Cloi(tn) — va(tn)] (2.6)
y la corriente efectiva como:

i) = S = Zunfta) vt = B fen(t) — waltn)] (27

Entonces, se obtiene la equivalencia de la resistencia:

R=— 2.8
¥ (28)
Con ayuda de circuitos SC se pueden crear transresistencias, es decir
configuraciones de 2 puertos que toman el voltaje aplicado en el primer puerto
y crean una corriente en el otro [3]. La figura 2.5 muestra la emulacién de
una transresistencia negativa de T'/C definida por:

. 'Ul(t) . U1
fir = is(t)  ia(promedio) (29)
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Asumiendo que v (t) es aproximadamente constante sobre un periodo de
la frecuencia de reloj, se puede calcular:

is(promedio) = % Tj? io(t)dt = ¢(T) —TQ2(T/2)
— Coo(T) — Cve(T/2) _ —Cvy (2.10)
T T

Sustituyendo (2.9) en (2.10) se comprueba que Ry = —1'/C' [3]. La figura
2.5 muestra transresistencias positiva y negativa, respectivamente.

Iz(t)

Figura 2.5: Transresistencia positiva con capacitores conmutados (izquierda) y
circuito equivalente de transresistencia negativa (derecha)

2.4. Circuitos con capacitores conmutados

Los circuitos SC son también conocidos como “circuitos analdgicos de
muestreo” porque la senal de entrada del circuito es muestreada y retenida
por una mitad del periodo T', dependiendo de la fase del reloj.

La figura 2.6 ilustra como la senal del sistema, para medio pulso senoidal,
es igual a la suma de las formas de onda obtenidas en cada fase del reloj.
Esta relacion se puede escribir como:

V* = V¢1 (t) + V¢2 (t) (2.11)

Para un tiempo ¢ = nT'/2 la ecuacién (2.11) se puede expresar:

ViinT/2) n=1,2,3... = Ve ((n ; 1)§>

rafo-v3)

(2.12)

n=1,3,5... n=2,46...



2.4 Circuitos con capacitores conmutados 16

A A A M
V*(t) V(1)
AL ¢, G| 1% [P || [P
T/2 T 3T/2 2T 5T/2 3T 7T/2 4T 97/2 5T T/2 T 3T/2 2T 57/2 3T 7T/2 4T 9T/2 5T

Figura 2.6: Formas de onda de salida de acuerdo a la fase del reloj para medio
pulso senoidal.

Al analizar los circuitos SC en el dominio de la frecuencia es necesario
transformar la frecuencia en el dominio del tiempo a un equivalente en el
dominio de z. Para ilustrar esto es necesario considerar la transformada z
por un lado de una secuencia V (nT") definida como:

V(z) = i VinT)z"=V(0)+V(T)z "+ V(2T)z2+... (2.13)

para todas las z para las cuales las series V' (z) convergen. Ahora, la ecuacién
2.12 escrita en el dominio de z:

V¥(2) = Vi, (2) + Vo (2) (2.14)

En un circuito SC visto desde el punto de funciéon en el dominio de z,
tanto el voltaje de entrada V; como el de salida V, puede ser expresado en
funcién de dos componentes: uno de ¢, y otro de ¢o. En general la funcion
de transferencia se puede escribir como:

_ Vi)

Hi =
Vi(z)

(2.15)

donde 7 y j pueden ser ¢; o ¢o. Para realizar el analisis del circuito se
recomienda escoger un periodo especifico de la fase. Una vez que éste sea
analizado entonces se tomard el siguiente periodo teniendo en cuenta las
condiciones iniciales del andlisis previo [3].
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2.4.1. Amplificadores

Los amplificadores CMOS son mas faciles de implementar con una
red capacitiva que con una red resistiva. Esto es porque para alcanzar
una ganancia de voltaje alta, la resistencia de salida de lazo abierto del
amplificador operacional debe ser muy grande, alcanzando cientos de
kilo-ohms. Entonces se intuye que la resistencia de retroalimentacién del
circuito del amplificador reduce la ganancia de lazo abierto, degradando la
precision del circuito. Por otro lado con una red capacitiva, el capacitor de
retroalimentacion no reduce la ganancia de lazo abierto del amplificador si
el voltaje de salida estd dado el tiempo suficiente para estabilizarse [24].

A continuacién se hace un acercamiento al disenio de los amplificadores
inversores SC.

© VOut

o, ®,

Vln O—/J
+L

VC‘-IC1

Figura 2.7: Amplificador de voltaje implementado con capacitores conmutados
usando la emulacion paralela de resistencia.

La figura 2.7 muestra un amplificador SC ilustrando las fases del reloj
para guiar el analisis.
Se empieza con ¢y en el intervalo de tiempo (n — 1)T a (n — 3)T. Durante
este tiempo, C) se carga con Vo' (n — 1)T y O, se descarga. En el siguiente
periodo de reloj @9, de (n — %)T a nT', el voltaje de salida es:
Viin— )7 =~ (G vt — 7 210
2 Cs
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Se convierte (2.16) al dominio de z:

) =~ (2 V) .17
Cs
multiplicando (2.17) por z'/2 resulta:
C
Vi) = - () e) 2.13)
2

Resolviendo para obtener la funcién de transferencia ¢¢s:

9% (2) = I‘i‘f;tz;: (gDz—W (2.19)

Si se asume que la senal de entrada aplicada Viil (n—1)T no cambia durante
el perfodo de fase ¢, anterior (de t = (n—3)Tat = (n—1)T):

How () — “;;8 _ _(%)Z—l (2.20)

Para encontrar la respuesta en frecuencia se asume que los amplificadores
operacionales son ideales y se sustituye z por e/*7:

Gy —jwT/2
(02 ) ‘

(%)e_j‘“T (2.21)

P19 jwT out 6J
H 1 2(6J ) —
V !(edwT

Vour (1) _

(e77)

H#2¢2 (eij) _ Vout (ejWT)
V¢2(6J“’T)

El cambio de fase de (2.21) es

Arg[H??2 (e7T)] = +180° — wT'/2
Arg[H?2%2(eT)] = £180° — wT (2.22)

El cambio de fase del amplificador inversor con capacitores conmutados
experimenta un retraso extra a los £+ 180° de cambio de fase. En muchos
cambios este exceso no serd importante pero si este tipo de amplificador
se coloca en un lazo de retroalimentacién, se puede convertir en un factor
critico de inestabilidad [3].
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La implementacién de los integradores con capacitores conmutados
representa la base de los circuitos de procesamiento de senales analdgicas,
ya que todo filtro puede reducirse a bloques de integradores inversores y no
inversores [3].

C, C,
I I
I I

o Vet o Vet

0] - Verg ) c14-
Vln 0—1/ In
Ci VOut C; —0 VOut
o\ O, o,
L L1 ;;,

Figura 2.8: El circuito de la derecha es un integrador no inversor, el de la izquierda
es inversor.

Las ecuaciones para la respuesta en frecuencia de los circuitos de la figura
2.8 y en el dominio de z para el integrador no inversor son:

Vaz) /0 1
$191 _ _out — [ == 2.2
A7) Vo(2) ((12) 21 (2.23)
. V2L (eT) 4 wT'/2 .
H01 (i — ZTout\™ J _ ( ) juT 2.24
(e”7) V2 (edwT) JwTCy) sen(wT/2) (e G

La frecuencia w; del integrador se puede expresar como:

&
= — 2.2
wr TC, (2.25)
Y para el integrador inversor:
V22 (2) Cy\ =z

H?% (2 ol = (—) 2.26
@)= =—(a) (2:20

' V22 (3T Ch wT'/2 :
HP292 (piwTy — Zowtl” _( ) joT 2.27
S V22 (eiwT) JwT'Cy) sen(wT/2) () (227)

La respuesta en magnitud es idéntica en ambos tipos de integrador, sin
embargo la respuesta en fase es positiva para el integrador inversor y negativa
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para el no inversor.

, T
Arg[H®2%2(7%T)] = g + “’7 (2.28)
Los integradores con capacitores conmutados poseen algunas caracteristi-
cas no ideales, entre ellas estan la alimentacién del reloj, ganancia de voltaje
diferencial finita, la ganancia de ancho de banda y la rapidez de respuesta
(“slew rate” SR) del amplificador operacional [3].

2.4.2. Filtros de primer orden
Filtro de paso bajo

El circuito del filtro de paso bajo es igual al circuito del integrador mas
una resistencia en paralelo con el capacitor C, emulada con la conmutacién
del capacitor asC', el circuito se puede ver en la figura 2.9. Siguiendo el
andlisis del integrador no es dificil construir un modelo en el dominio de z

para el filtro de paso bajo.
CX
N
11

| |
1l
o, a.C @, C

—
—© VOut
o,

Figura 2.9: Filtro de paso bajo de primer orden.

Una manera sencilla para analizar este circuito es desconectar el capacitor
asC' de la salida y acomodar el circuito en forma de un integrador sumador.
Sumando las corrientes que fluyen por la terminal no inversora del amplifi-
cador operacional se define la ecuacion 2.29 [3].

OV (2) — an Cz V2 4 O(1 — 27 V22 = 0 (2.29)
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La ecuacién del modelo en el dominio de z para el filtro de paso bajo
queda:

1

Vas(z)  VVoR(e) T (2.30)
Y == '
Vin' () Vin' (2) L s

Filtro de paso alto

El circuito del filtro de paso alto se muestra en la figura 2.10. Al analizar
este circuito no es necesario desconectar el capacitor a;C' de la salida, porque
el interruptor colocado antes de la entrada inversora del amplificador opera-
cional hace que asC' y C se carguen sélo durante la fase de reloj ¢o. Para
obtener el modelo en el dominio de z de este filtro, se suman las corrientes
en la entrada inversora del amplificador operacional.

C

|
|
o, *C
2

I

(X1C ch

© Vout

+

Figura 2.10: Filtro de paso alto de primer orden.

Entonces, sumando las corrientes en el nodo de la entrada inversora del
amplificador operacional se puede encontrar la ecuacién 2.31.

oa(1— =W + agVia(s) + (- = WVR() =0 (231)

La ecuacion del modelo en el dominio de z para el filtro de paso alto
queda:

Vor(2) _ apir(1—271)

V;?f(Z) B 1 - agl—i-lz_l

(2.32)




Capitulo 3

Adquisicion de senales EMG

3.1. Sistema de Adquisicion para senales
EMG

Las senales electromiograficas (EMG) requieren de amplificacién de
voltaje y corriente por ser senales del orden de microvolts. Los amplifi-
cadores de alta impedancia convierten una senal débil, de bajo voltaje, en
una senal fuerte para su procesamiento [21].

Para procesar los biopotenciales se utilizan amplificadores de instru-
mentacion de alta ganancia y alta impedancia. Al registrar los potenciales del
musculo y las senales electrocardiogréficas (ECG), se utilizan generalmente
amplificadores diferenciales de ganancia media, es decir, amplificadores con
factores de ganancia entre x10 y %1000 [6].

Los componentes de los amplificadores deben ser de bajo ruido y las
dos entradas deben ser simétricas. Un pardametro que define el grado
de simetria y la habilidad del amplificador de rechazar senales comunes
es la Raz6n de Rechazo de Modo Comiin (CMRR por sus siglas en inglés) [21].

Los amplificadores para adquisicion de datos en la instrumentacién
moderna son conocidos como “EMG front-end amplifiers” y se distinguen

por su alta impedancia, alto CMRR y poco ruido.

Los sistemas de adquisicién de datos para biosenales, incluyen un filtro
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de paso alto con frecuencia de corte cercana a los 10 y 20 Hz y un filtro
de paso bajo con frecuencia de corte de 400 a 450 Hz. Estos filtros son
utilizados para reducir el ruido y cualquier distorsién o error en los datos.
En algunos casos se han utilizado filtros notch para reducir la interferencia
de 50-60 Hz. Este tltimo filtrado se recomienda sélo cuando se trabaja con
la amplitud y potencia de la sefial EMG [21], como es el caso en el presente
proyecto.

Para el procesamiento de la senal, es comun utilizar una envolvente lineal
que emule la senal EMG. Esta envolvente representa la fuerza generada
por el musculo y se obtiene tomando el valor absoluto de la senal EMG y
pasandolo a través de un filtro de paso bajo con una frecuencia minima de
corte de 9 Hz [21].

La figura 5.1 muestra un diagrama de las etapas que forman el acondi-
cionamiento analégico de la senal EMG.

Filtro Rectificador de Envolvente
Bioamplificador Pasabanda onda completa lineal

en ek

Figura 3.1: Amplificacién y formacién de la envolvente lineal.

Para cumplir con la funcién del filtro pasabanda se conectan dos filtros en
serie, uno de paso alto y uno de paso bajo. La determinacién de las frecuencias
de corte respectivas dependen de la aplicacion del sistema de adquisicién de
datos, para este caso y en consideraciéon de [19, 20] se opta por utilizar un
filtro de paso alto cuya frecuencia de corte se encuentre entre 70 y 90 Hz.

Por otro lado, la caracteristica de paso bajo se cumplird con un filtro
que corte en la armoénica mas alta de la senal, siguiendo el teorema de
Nyquist. Esta consideracion se hace para evitar la pérdida de informacién, el
“aliasing”. Para la mayoria de los musculos y la mayoria de las aplicaciones,
la componente arménica mas alta se encuentra en el rango de 400-450 Hz,
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de ahi que el filtro de paso bajo se encuentre en ese rango.

Una vez delimitada, la senal EMG se rectifica para aprovechar su poten-
cia y a partir de ahi se obtiene la envolvente lineal deseada. La envolvente
proporcionard niveles de voltaje mejor referenciados.

3.2. El amplificador operacional

Para el diseno del amplificador operacional se utilizé una metodologia
basada en la relacién g,,/Ip usada para el disefio de circuitos analégicos
CMOS. La principal caracteristica de esta metodologia es que es valida para
todas las regiones de operacion del transistor MOS. Se utiliza generalmente
en el diseno de circuitos de baja potencia [26]. La configuracién usada al
disenar el amplificador operacional posee una etapa de entrada diferencial
compuesta por transistores tipo p.

VoD

T
Mo | M5ﬁ ‘tw

v e

O e R
I

1T

Vss

Figura 3.2: Configuraciéon del circuito usado para el diseno del amplificador ope-
racional.

Ip se define como la corriente de drenador y g, es el valor de la
transconductancia del transistor. La relacion g,,/Ip es una medida de la
eficiencia de generacién de transconductancia en un transistor. A mayor
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gm/Ip, es mayor el valor de la transconductancia obtenida a una corriente
constante [26].

Existen expresiones generales para parametros de pequena senal que son
vélidas para todos los tipos de inversién en la region de saturacién [27].
A continuacién se muestran algunas de estas expresiones esenciales para la
obtencién de la relacién g, /Ip:

Corriente Ip = I In? [1 + exp(%) (3.1)
|44
Iy = G, (2nUz) (3.2)
. Ip
Conduct = —— 3.3
onductancia g o (3.3)
7
n=1+4+_-——- 3.4
2v20F + Vsp (34

n es un parametro que define la concentracion de electrones, tipicamente
1 < n < 1.5 [27]. Para efectos practicos se toma n = 1.4 [3, 14]. Uy se define
como el “voltaje térmico” (Ur = 0.0259V). Vsp es el voltaje del substrato
o “Source Body Voltage”. Vi es el voltaje umbral del transistor. p es la
constante de proporcionalidad conocida como “movilidad”. C! es el valor de
la capacitancia del 6xido por unidad de area. v se define como el “body effect
coefficient”. W y L son las medidas del ancho y largo del canal del transistor.
or es el “potencial de Fermi” definido como el potencial de contacto que se
podria desarrollar entre los materiales extrinsico e intrinseco si los dos se
pusieran en contacto y se estableciera un equilibrio térmico. [27].

3.2.1. El método ¢,,/Ip

La relacién del valor de g,,/Ip con el modo de operacién del transistor se
puede obtener a partir de la ecuacion 3.5.

I
gn 16l §(nlp) 5{“’6[7&]} 5
Ip IpdVe Ve Ve '

La derivada es maxima en la region de inversiéon débil, donde la depen-
dencia de Ip vs. Vi es exponencial. Por otro lado, la dependencia se vuelve
cuadratica en la regién de inversion fuerte.
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El valor méximo estd dado por 1/nUr, donde Ur es el voltaje térmico
(Ur = kT /q). El valor de g,,/Ip decrementa conforme el punto de operacién
se mueve hacia la inversién fuerte (cuando Ip o Vi decrementan), permi-
tiendo que el valor de g,,,/Ip ayude a determinar el modo de operacién del
transistor [26].

Para obtener el modelo general, asumiendo que el transistor opera en
saturacion, existen expresiones validas en todas las regiones de operacién.

Primero se define una cantidad g¢ss, conocida como la conductancia de la
fuente del transistor en pequena senal, en la ecuacién 3.6.
0l

Simplificando esta relacion en términos de Ip para obtener el modelo general
se puede llegar a los resultados mostrados en las ecuaciones 3.7 y 3.8

Jss (3.6)

Ves:VpB

1 2
gss = D T (37)
Ur1+ VAR +1
55 1 2
J D (3.8)

Om =~ — =
no nUrl4,/4de 41

Por medio de la relacién Ip/Iz, se puede determinar la regiéon de ope-
racién del transistor. Siendo ésta de inversion fuerte si Ip/I; > 10, o de
inversion débil si Ip/1; < 10 [27].

Obtencién de parametros
Si la ecuacién de la ganancia de un amplificador de dos etapas es:

Av = gmlgmGRIRII

Donde R; es la resistencia equivalente de la primera etapa, R;; la re-
sistencia de la segunda etapa, gm2 ¥ gme son las transconductancias de M2 y
M6 respectivamente, se puede definir la ganancia como:

To2To ToeTo
Av = gm2gm6( 2ol )( Skl ) (39)

To2 + Tos To6 + To7

A, = (%) (ni() (ULTY(AQ i /\4> (Ae i M)
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Expresando r, = 1/Ap y usando los valores definidos por la siguiente
tabla que contiene parametros para un modelo usado en un “CMOS Bulk
Process” tipico [5] (tabla de la figura 3.3 y tabla de la figura 3.4):

Gm\ [ 9m 1 )2 (gm> (gm>
A, = (22 (9 (——) ~2500( 9™ (9 vyv
(ID>1<ID>6(0.026 Ip/1\Ip/s /

Figura 3.3: Modelo NMOS nivel 3 [3]

TOX = 140E-10 NSUB = 3E16 GAMMA = 04

PHI = 0.7 VTO = 0.7 DELTA = 24

UO = 660 ETA = 0.1 THETA = 0.1

KP = 110E-6 LAMBDA = 0.04 KAPPA = 0.15
RSH = 0 NFS = TEll TPG = 1

XJ = 02E-6 LD = 0.016E-6 CGDO = 220E-12
CGSO = 220E-12 CGBO = T700E-12 CJ = T70E-6
PB = 1 MJ = 0.5 CJSW = 380E-12

MJSW = 0.38

Figura 3.4: Modelo PMOS nivel 3 [3]

TOX = 140E-10 NSUB = O6E16 GAMMA = 0.57
PHI = 038 VTO = -0.7 DELTA = 1.25
Uuo = 210 ETA = 0.1 THETA = 0.1

KP = 110E-6 LAMBDA = 0.05 KAPPA = 25
RSH = 0 NFS = 6Ell TPG = 1

XJ = 02E-6 LD = 0.015E-6 CGDO = 220E-12
CGSO = 220E-12 CGBO = T700E-12 CJ = 560E-6
PB = 1 MJ = 0.5 CJSW = 350E-12

MJSW = 0.35

En base al valor maximo de la transconductancia, se buscan los valores
permitidos para obtener la relacién entre los W/L de los transistores. Este
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valor se puede calcular con la ecuacién 3.10.

Ip
Jm = i (3.10)
Conocer el valor maximo de la transconductancia de los transistores limita
la busqueda de la relacién g,,/Ip. Esta informacién es esencial para encon-
trar la relacién (WW/L) de los transistores M1 y M6, los cuales determinan la
ganancia del amplificador. Las ecuaciones 3.11,3.12, 3.13 y 3.14 son referen-
cias importantes para la obtencién de esta informacion.

1 2
m/Ip = 3.11
gml o = o T (3.11)
2 2 1

IC = [(—-1) —1]— 3.12
nUT(gm/ID) 4 ( )
I; = Ip/IC (3.13)
Iz
L)=_— %2 _ .
(W/L) SnCr 02 (3.14)

I1C es un parametro de referencia que ayuda a determinar la regién de opera-
cion del transistor. Si IC' > 10 el transistor opera en inversion fuerte y opera
en inversién débil si IC' < 10 [27].
Una forma de encontrar la relacién g, /Ip més adecuada para cada transistor
es considerando la contribucién que cada uno tiene sobre el circuito del ampli-
ficador operacional. Partiendo de este analisis es factible encontrar las medi-
das para los transistores. Para aquellos transistores que no contribuyen con
la ganancia y/o respuesta en frecuencia del amplificador, la relaciéon (W/L)
se convierte en un parametro libre y generalmente es igual a uno [14].

Al tomar la relacion entre las transconductancias se debe considerar a la
par la importancia que cada una de ellas tiene en la estabilidad del amplifi-
cador operacional [14].

3.3. El interruptor

Para cubrir la necesidad de los interruptores encargados de la conmuta-
cién se propone el uso de “transmission gates” (TG). Los TGs estéan confor-
mados por la conexion en paralelo de un transistor pMOS y uno nMOS. Para
la polarizacién de las compuertas de ambos transistores se requieren senales
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complementarias, por lo que para activar el interruptor con una sola senal

se conecta un inversor para polarizar la compuerta del transistor pMOS. El
circuito se muestra en la figura 3.5.

Vob

S
L
S S Entrada —@— Salida
=
S

Figura 3.5: Diagrama esquemético de los circuitos que forman el interruptor
“transmission gate”.

3.4. El Bioamplificador: Amplificador Dife-
rencial

Un amplificador diferencial produce una salida de voltaje proporcional
a la diferencia entre el voltaje aplicado en ambas terminales de entrada.
Este tipo de amplificadores es muy 1til porque rechaza los voltajes de modo
comun, amplificando la senal diferencial de interés. Se usan generalmente en
circuitos donde la impedancia de la fuente es baja. Una opcion alterna de

amplificacién que provee una impedancia de entrada mucho mas grande es
el amplificador de instrumentacion.

Para reducir el nimero de componentes que lleva el diseno de un
amplificador diferencial, se implementa un circuito sumador propuesto por
Allen y Holberg en [3]. Esta configuracién emula la funcién diferencial con

el uso de transresistencias positivas y negativas. El diagrama del circuito se
muestra en la figura 3.6.

Considerando las entradas por separado, se puede escribir:

1
Vo (n = )T = ax V¥ (n = 1)T (3.15)
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out

Figura 3.6: Amplificador sumador con capacitores conmutados.

1
Vo2 (n — 5)T = —CVP?(n— 1T (3.16)

Si V' (n—1)T =V (n — 23)T, la ecuacién 3.15 se puede escribir como:

1
Vii(n — 9T = aCV(n — )T (3.17)

Combinando las ecuaciones 3.16 y 3.17 se obtiene:
$2 1 $2 1 $2 1
Vau(n — §)T = Vo (n — §)T + Voura(n — §)T (3.18)
3
= alC’Vl 2(71 — §)T — QQC‘/z 2(71 — 1)T
La ecuacion 3.19 describe el voltaje de salida del circuito sumador en

funcién de z. De esta ecuacion se puede determinar que la ganancia depende
de la relacién o /as.

V23 (2) = a2 WP (2) — aoVi?(2) (3.19)

3.5. El rectificador

El diseno del rectificador con capacitores conmutados esta basado en la
estructura de un circuito sumador con capacitores conmutados que, con ayu-
da de diodos, rectifica la senal en ambos periodos ¢, y ¢o. El circuito sumador
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toma la senal a rectificar y, con ayuda de una transresistencia negativa (si-
guiendo el diseno del amplificador diferencial), suma la senal original con su
inverso. Como los diodos permiten el paso unicamente de la parte positiva
de la senal obtenida, el circuito entrega la senal rectificada.

Una ligera inconveniencia es que la senal de salida rectificada resulta inver-
tida a causa de la configuracion del sumador, por lo que se puede llamar
a este diseno “rectificador inversor”. La figura 3.7 muestra el circuito del
rectificador inversor.

¢1 G1C q)2 (D1
L1
o, \ P, .
o, a,C @,
— 9 Vout
o\ @,
L1

Figura 3.7: Circuito del rectificador inversor implementado en base a un circuito
sumador con capacitores conmutados y dos diodos.

Para poder analizar este circuito en términos de z, se asume que los diodos
estdn polarizados inversamente (abiertos) durante el periodo ¢, y polarizados
directamente (cerrados) durante el periodo ¢,. Comenzando con la condicién
de que V,ur = Voun + Vowe v relacionando las entradas de acuerdo a las fases
de conmutacion ¢ y @9, se llega a las ecuaciones 3.20 y 3.21.

1
Vi (n — 5) =V (n—1)T (3.20)
1 1
Voia(n = 5) = —aaVi (n — )T (3.21)

Sabiendo que V/"'(n — 1)T = Vi*(n — 3)T, la ecuacién 3.20 se puede
escribir como:

[

1
Vain(n = 5) = anVi®(n = )T (3:22)
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Combinando las ecuaciones 3.21 y 3.22 se obtiene la suma de una senal
con su inverso. La ecuacién 3.24 describe la senal de salida en el dominio de
z.

1 1 1
Vi = 5) = Vi (n = )T+ Viaa(n = 5)T

1
= a1V (n — g)T — V™ (n — 5)T (3.23)

Vai(2) = 27 aa Vi (2) — aa Vi (2) (3.24)

La presencia de los diodos en este circuito permite que sélo la parte posi-
tiva de las senales de entrada del circuito sumador sea procesada, en este caso
la senal original y su inverso. Esta condicién logra que la senal de salida sea
equivalente al valor absoluto de la senal de entrada, acorde con la ecuacion
3.24.

3.6. Filtros

3.6.1. Filtro de paso alto

El filtro de paso alto se utiliza para eliminar las componentes de DC de
60 Hz y ruido de bajas frecuencias. Para este trabajo donde las frecuencias
bajas se pueden discriminar, se propone un filtro de paso alto con frecuencia
de corte f. = 70 Hz. La figura 3.8 muestra la configuracién usada para el
diseno de un filtro de paso alto. Se utiliza la funciéon de transferencia en el
dominio de z obtenida en 3.25, para encontrar los valores de a; y as que
permitan obtener las caracteristicas deseadas en el filtro de paso alto:

Vo (2) u_(1 -z (1 —27h

H¢1¢2 — (o] — a2+1 —
(Z) ‘/i(z)z (Z) 1—= azl—l—l Q2 + 1—= Z_l
[%1 (1 _ Z—l)
ag+1
= —f*_ g (3.25)
as+1

Reescribiendo la ecuacién anterior si 271 = eT &~ 1 — sT + .. si sT =
1— 27k

—a1sT —ay sT s

H¢1¢2(z) _ _ . =~
ag + 8T «Q T a
T

(3.26)
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Si se espera una ganancia de 1, una frecuencia de corte de 70 Hz y la
frecuencia del reloj es f. = 10 kHz, el valor esperado para «s se determina

por medio de:
W_3dB 27‘(‘(70)
1. 10 x 103
La figura 3.8 muestra el circuito para el filtro de paso alto usando C' =1

nF.

(%)

C=1nF
| |
I
® 0,C=0.04 nF
J }_(
>,
q)1 CCD1
1L 1
o, B B
Vin o—| :
a,C=1nF —© Vout
+

Figura 3.8: Diagrama del filtro de paso alto.

3.6.2. Filtro de paso bajo

La funcién del filtro de paso bajo es limitar el ancho de banda para
las frecuencias de interés de la senal EMG. Para cubrir las necesidades del
sistema de acondicionamiento, se busca que el filtro tenga una frecuencia de
corte de 450 Hz de acuerdo a [21] y una ganancia unitaria.

Siguiendo el mismo principio de sustitucién de 27! = e~*7 en la ecuacién
de la funcién de transferencia para el filtro de paso bajo (ecuacién 2.30) se
obtiene:

s

H?192 (Z) _ p—

(3.27)

Sustituyendo los valores para las caracteristicas deseadas y tomando en
cuenta la frecuencia de muestreo (frecuencia de las senales de conmutacion)
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de 10 KHz:
@y _ 2m(450)

I Q9

8%

La figura 3.9 muestra el circuito con capacitores conmutados para un filtro
de paso bajo con una capacitancia C' de 1 nF.

0,C=0.282 nF

> o
e

Figura 3.9: Diagrama del filtro de paso bajo.

3.6.3. Filtro con topologia Sallen-Key

Para obtener una envolvente que permita tener niveles de voltaje
detectables por el control, se pensé en un filtro de paso bajo con frecuencia
de corte en 3 Hz. La salida del rectificador entrega una senal muestreada
debido a la frecuencia de conmutacion del circuito, el filtro de paso bajo
quita la apariencia de senal muestreada al mismo tiempo que genera la
envolvente lineal buscada.

El diseno del filtro que se propone para este proyecto, es conocido como
estructura Sallen-Key y es uno de los mas usados por su sencillez de diseno.
La figura 3.10 muestra el circuito usado para implementar un par de polos
conjugados. Las ecuaciones 3.28 muestran la relacion necesaria entre los valo-
res de resistencias y capacitores para determinar la ganancia y frecuencia de



3.6 Filtros 35

corte del filtro. Si el filtro deseado tiene un polo real, se implementa aparte
usando una red RC'.

Figura 3.10: Filtro anti-traslape Sallen-Key de ganancia unitaria.

‘/;ut S) o 1

Vin(s) R RyC1Cys% + Cy(Ry + Ro)s + 1
1

\/ R1R20102

\ R1R20102

Co(Ry + R»)

We =

Q = (3.28)

Para el diseno de un filtro de 3 Hz a -3 dB, se consideran las ecuaciones que
definen la ganancia maxima (ecuacién 3.29) y la ganancia minima (ecuacién
3.30) deseadas. Con ayuda de estas ecuaciones se determina el orden (n) del
filtro para una variacién maxima de paso de banda €. El valor de ¢ muestra
la magnitud de la respuesta del filtro para diferentes valores de n [11].

Apmar = 1010g,,(1 + €%) (3.29)
Apin = 101ogo[1 + € (ws/we )] (3.30)

Siguiendo la tabla de localizacion de polos y factores cuadraticos para
los filtros Butterworth descrita en [3, 11], y mostrada en el Apéndice A,
se obtiene la ecuacion de la funcién de transferencia normalizada (ecuacién
3.31). La ubicacién de los polos para un filtro Butterworth de tercer orden
se puede apreciar en la figura 3.11.
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1 1
H = 3.31
[H(s)] (sn+1><s%+sn+l> ( )
Im
— o
X pame

Figura 3.11: Ubicacién de los polos para un filtro Butterworth de tercer orden
(n=3).

Para este diseno, € = 1 si Ajge = -3 dByn=3si A, = —20 dB a
fs = 9 Hz. Ya que el orden es impar, se agrega al circuito de la figura 3.10
una red RC', y siguiendo las especificaciones de diseno para una ganancia
unitaria, los valores de los componentes quedan R; = Ry = R = 1.76 MQ y

ClngzCzlonF.

3.6.4. La Salida del Sistema de Adquisiciéon de datos

Se espera que el sistema de adquisicién entregue un pulso equivalente a la
serie de impulsos eléctricos generados al flexionar el musculo (senal EMG).
La deteccion y medicion de este pulso servird como senal de activacion del
sistema de control.

Para obtener un pulso cuadrado a partir de la envolvente, se considera una
configuracion de transistores CMOS formando un inversor complementario.
En un inversor complementario el voltaje de salida depende del nivel de
voltaje existente en la entrada. Si el voltaje de entrada supera el voltaje
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umbral definido para el circuito, atin si la senal de entrada tiene variaciones,
la senal de salida serd constante mientras el voltaje de entrada esté por arriba
del umbral. Con ayuda de este circuito se podran apreciar pulsos cuadrados
positivos acordes a la senial del musculo. La configuracién del inversor comple-
mentario se muestra en la figura 3.12.

VDD

:
e
aratny

Figura 3.12: Inversores conectados en serie en modo complementario.

El Inversor CMOS

El inversor complementario se forma poniendo dos inversores CMOS en
serie, por lo que la salida no cambia la polaridad de la senal de entrada
sino que so6lo la amplifica. En un inversor, cuando el voltaje de entrada es
menor que el voltaje Vr (Voltaje umbral) del transistor nMOS, éste opera
en corte y el pMOS opera en la regién lineal, lo que hace a la corriente de
salida practicamente igual a cero, y al voltaje de salida igual al voltaje de
alimentacion (Vpp).

Ippn=1Ip,=0 Vour = Vbbb (3.32)

Por otro lado, si el voltaje de entrada excede Vpp+Vro, (Vg — Voltaje
umbral del MOSFET tipo p), el transistor pMOS se apaga y el nMOS opera
en la regién lineal. Igual que el caso anterior, la corriente es casi cero y el
voltaje de salida es 0 V.

Ippn=1Ipp=0  Vouw=0 (3.33)
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Ahora, para que el inversor opere se considera el modo de saturacién
en ambos transistores. Si el voltaje de entrada es mayor que Vyo, v Vour >
Vin—Vron (Vo — Voltaje umbral del MOSFET tipo n) el transistor nMOS
opera en saturacion, mientras que si Vi, < (Vop+Vrop) v Vour < Vin—Virop €l
transistor pMOS opera en saturacion. Esto quiere decir que el inversor puede
tener més de dos regiones de operacion de acuerdo a las condiciones de los
transistores nMOS y pMOS. El punto al cual ambos transistores trabajan en
la regién de saturacién es conocido como voltaje de activacion (Viy,). A este
voltaje el inversor entrega una senal de salida inversa a la senal de entrada,
y estd determinado por la ecuaciéon 3.34.

B Virom + +/1/kr(Vbop + Vo) b (K'(W/L)),
"= 1+ /1 /kn L (WD),

(3.34)

El V};, caracteriza el comportamiento de estado constante dependiente de
la entrada y salida del inversor. Gracias a este parametro se puede modificar
el voltaje de activacién del inversor de acuerdo a la relacién /1/kg. Por
medio de la ecuacion 3.34 y resolviendo para kg:

= KO _ (Vo + Vs Vi: a9

- K'(W/L), Vit — Vrom

El inversor CMOS permite una variacién significativa del voltaje de
alimentacion sin que su operacion se vea afectada. Tiene la capacidad de ope-
rar en condiciones criticas siempre que se cumpla que V5" = Vg, + [Vro |-
Lo que significa que realiza su funcién mientras que al menos uno de los

transistores permanezca en conduccién [15].
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El Control de la Electrolaringe

El sistema de encendido o apagado de la electrolaringe se disené en
base a un conjunto de condiciones que pueden ser programadas en un
microcontrolador o en un FPGA, (“field programmable gate array” que es
un dispositivo semiconductor que contiene componentes logicos programa-
bles e interconexiones programables entre ellos). La figura 4.1 muestra un
diagrama de flujo donde se ilustran las condiciones y procedimientos de
operacion de la electrolaringe. Las senales de entrada del sistema de control
son la senal EMG y la sefial de micréfono [2]. Al detectar la senal EMG el
control enciende la electrolaringe y espera 3 segundos, si durante este tiempo
no recibe una senial de micréfono (que indica que la persona ha comenzado
a hablar) la electrolaringe se apaga para ahorrar energia.

La secuencia légica del diagrama de flujo se muestra en la figura 4.2. En
el cuadro, TEMP=1 significa que el periodo de espera no ha finalizado, por
lo que se sigue monitoreando el estado del micréfono. Del contenido de la

figura 4.2 se puede concluir que para mantener la electrolaringe encendida
TEMP A MIC = OFF y TEMP A(MICV MIC) = ON.

Los diagramas de tiempo de las figuras 4.3 y 4.4, pueden servir de guia
para entender la funcién bésica del sistema de encendido de la electrolaringe
explicado previamente. Para ambas figuras se define EMG como el pulso
cuadrado que representa a la senal electromiografica, TEMP como el
temporizador encargado de medir los tres segundos de tolerancia dada antes
de apagar la electrolaringe, MIC como la senal del micréfono que indica
que el paciente estd hablando (MIC=1) y ELGN como la senial para el
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> Inicio

Enciende
Electrolaringe

Contador de
tiempo(Cont)=0s

Apaga

electrolaringe

Espera 250ms

I

Cont=Cont+250ms

Electrolaringe

funcionando

Figura 4.2: Secuencia Légica del Diagrama de Flujo

TEMP | MIC | RST | Electrolaringe
1 1 NO ON
0 0 SI OFF
1 0 NO ON

Figura 4.1: Diagrama de flujo del sistema de control. (Temp: Tiempo de espera,
MIC': Micréfono, EMG: senal electromiografica)
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encendido (ELGN=1) y apagado (ELGN=0) de la electrolaringe. La figura
4.3 describe la rutina de encendido accidental de la electrolaringe, la cual
se apaga después de que transcurren 3 segundos si no se detecta la senal
del micréfono. La figura 4.4 describe el comportamiento del control a partir
de que se recibe la orden de encendido (EMG=1) hasta que se apaga la
electrolaringe después de usarla (EMG=0).

L
HIC

BN L

Time

Figura 4.3: Diagrama de tiempo que muestra el proceso de encendido de la elec-
trolaringe cuando ésta se activa accidentalmente.

2 e
w1 I

me L ———— L —————L
BN _ —7 L]
B I T T
s 5s 105 155 205

Time

Figura 4.4: Diagrama de tiempo que muestra el proceso de encendido de la elec-
trolaringe, y su apagado automaético cuando el paciente deja de hablar.
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Para la programacion del sistema de control se consideran dos opciones.
La primera es la programacion de una serie de instrucciones en BASCOM
AVR Studio, para un microcontrolador de 8 bits ATinyl12 de ATMEL de
muy bajo consumo de potencia. La segunda es la programacién en VHDL
para un FPGA. Ambos dispositivos tienen la capacidad para encargarse del
monitoreo de los pulsos enviados por el sistema de adquisicién de senales
EMG, encendido y apagado de la electrolaringe y el envio las senales de
reloj utilizadas para la conmutacion de los capacitores de la parte analégica.

El programa fuente propuesto para el control de encendido y apagado de
la electrolaringe en BASCOM se muestra en la figura 4.5. El programa fuente
en VHDL se encuentra descrito por bloques en las figuras 4.9, 4.6 y 4.7. La
secuencia en BASCOM para el microcontrolador se probé con el simulador
del programa BASCOM AVR Studio, mientras que la secuencia en VHDL se
simul6 usando “FPGA Advantage” de Mentor Graphics
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Control de la electrolaringe.BAS

$redfile = "AT12def.dat"
$crystal = 4000000
$lib "mcsbyte.lbx"

Config Portb = Output ' salida para la secuencia de conmutados
Config Pinb.3 = Input ' senal del micréfono
Config IntO = Rising

Declare Sub Pulse() ' declaracion de rutina del envio de
' sefnales para la conmutacion

On IntO Pulse

Enable Interrupts
Enable IntO

Do
Portb.4 =0 ' espera de senal de encendido

Portb.0 = 1
Waitus 10
Portb.1 = 1
Waitus 85
Portb.0 = 0
Waitus 10
Portb.1 =0
Waitus 95
Loop

Pulse: ' Secuencia para encender la electrolaringe
Portb.4 = 1
Portb.0 = 0
Portb.1 =0
Do ' monitoreo para el apagado
' de la electrolaringe
Do
Waitms 250

If Pinb.3 = 1 Then
TimerO = 0

Else
TimerO = TimerO + 1
End If
Loop Until TimerO >= 13
If Pinb.3 = 0 Then
Portb.4 =0
End If
Loop Until Portb.4 = 0O

TimerO = 0
Return

End

Figura 4.5: Programa fuente en BASCOM para el control de encendido y apagado
de la electrolaringe.



44

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.all;

- bloque de control central

ENTITY CTR_CTMP IS
port (

EMG :instd_logic; - entrada para sefial EMG micréfono
MIC :in std_logic; - entrada para sefial del micréfono
CLK: instd_logic; -~ entrada para sefial de reloj
y - inout integer range 0 to 13; --variable para contador de 3 seg
ELX: out std_logic; -- sefial de encendido de la electrolaringe
ENa : out std_logic); - activacion de sefiales de conmutacion

END ENTITY CTR_CTMP;

ARCHITECTURE ideal OF CTR_CTMP IS

signal TEMP : std_logic; -~ bandera para contador de 3 seg

signal EN_CNT : std_logic; -- bandera para iniciar contador de 3 seg
type states is ('@''b'); - estados a=apagado, b=encendido

signal edo_pres, edo_fut: states;

begin

estados: PROCESS (edo_pres,EMG,MIC,TEMP)
begin
case edo_pres is
when 'a' => ELX <="0'; -- encendido de la electrolaringe
EN_CNT <=0} - activacion el contador de 3 seg
ENa<="1"; --activacion de las sefiales de conmutacion
if EMG <='0" then
edo_fut<="b",
else
edo_fut<="a’;
end if;
when 'b' => ELX <='1";
EN_CNT<="1",
ENa<='0",
if (MIC <="'0' AND TEMP <="0') then
edo_fut<="b;
elsif (MIC <="'0' AND TEMP <="1') then
edo_fut<="a",
glsif (MIC <="1' AND TEMP <="0') then
edo_fut<="b";
elsif (MIC <="1"AND TEMP <="1') then
edo_fut<="b",
else
edo fut<="b",
end if;
end case;
END PROCESS estados;

Figura 4.6: Programa del bloque central de control. Su funcién es encender y
apagar la electrolaringe, enviar una senal de activacién al bloque que envia las
senales de conmutacién y dar la senal de inicio al tiempo de espera de 3 segundos.
Continua...



relojtemp: PROCESS -- generacion de los 3 seg
Begin

if (EN_CNT="1") then
y<sy+1;
if (y < 12) then
TEMP <="'0";
wait for (250 ms);
elsif (y >= 12) then
TEMP <="1",
y <:0;
wait for (50 ms);
end if;
else  TEMP <='0"
y<=0;
wait for (1 ms);
end if;
END PROCESS relojtemp;

reloj: PROCESS(CLK) -- cambio de estado
begin

if (CLK'event and CLK='1") then
edo_pres <= edo_fut;
end if;
END PROCESS reloj;

end ideal;

Figura 4.7: ...Proceso para generar el tiempo de espera de 3 segundos en periodos

de 250 ms.
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.all;

entity clks_en is

port (

enable :in std_logic; --activacion de las sefiales de conmutacion
clk1 :out std_logic; -- sefial de conmutacion 1

clk2 : out std_logic); - sefial de conmutacion 2

end entity clks_en;

architecture ideal of clks_en is
begin
CreateClock : process
begin
if enable ="1" then
clk1<="0}
ck2<="0}
wait for (3 us); --delay de 2.5 us
ck1<="1"
ck2<="0}
wait for (44 us); --pulso de 45 us
ck1<="0}
clk2 <="0";
wait for (6 us); -- delay de 2.5 us
ck1<="0}
ck2 <="1",
wait for (44 us); -- pulso cero
ck1<="0}
ck2<="0";
wait for (3 us); --delay 2.5 us
Else
Clk1<="0;
ck2<="0"
wait for (50 us); -- pulso cero end if;
end process CreateClock;
end architecture ideal;

Figura 4.8: Programa del bloque que envia las senales de conmutacién clkl y clk2.
El bloque cuenta con una senal de activacién que hace que no se envien las senales
de conmutacién cuando la electrolaringe esta encendida.
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LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.math_real.all;
library tesis_lib;

ENTITY control IS
port( EMG :in std_logic;
MIC : in std_logic;
CLK :in std_logic;
ELX: out std_logic;
y :inoutinteger range 0 to 1000000;
clk1 : out std_logic;
clk2 : out std_logic);
END ENTITY control;

ARCHITECTURE ideal OF control IS

--variables auxiliares para la simulacién
signal w1 :std_logic;

--declaracién de componentes
COMPONENT clks_en
port ( enable :in std_logic;
clk1 : out std_logic;
clk2 : out std_logic);
END COMPONENT clks_en;

COMPONENT CTR_CTMP

port ( EMG,MIC,CLK: in std_logic;
ENa : out std_logic;
y : inout integer range 0 to 13;
ELX : out std_logic);

END COMPONENT CTR_CTMP;

--Asociacion de componentes con entidades y arquitecturas
FOR clks: clks_en USE entity tesis_lib.clks_en(ideal);
FOR control: CTR_CTMP USE entity tesis_lib.CTR_CTMP(ideal);

--instanciacién de componentes
begin clks: clks_en
port map( enable => w1,
clk1 => clk1,
clk2 =>clk2 );

control: CTR_CTMP
port map( ENa =>w1,
y=>Y,
EMG => EMG,
MIC => MIC,
CLK => CLK,
ELX =>ELX);

END ARCHITECTURE ideal;

Figura 4.9: Programa para la unién de los bloques de control central y senales de
conmutacién que conforman el control de encendido de la electrolaringe.
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4.1. El microcontrolador ATiny12

El microcontrolador ATiny12 es un microcontrolador de 8 bits con 1 Kb
de memoria flash. Ejecuta instrucciones en un ciclo de reloj combinandolas
con 32 registros de propdsito general. Estos 32 registros estan conectados
directamente con la Unidad Logica Aritmética (ALU), permitiendo el acceso
a dos registros independientes usando una sola instruccién.

Algunas de sus principales caracteristicas se enlistan a continuacion.

e Utiliza la arquitectura RISC de AVR

e Alto rendimiento y Arquitectura RISC de 8 bits de baja potencia

- 90 instrucciones

- 32 x 8 registros de propdsito general
e Programa no volatil y memoria de datos

- 1 Kb de memoria Flash programable en sistema
- 64 bytes de Memoria de datos programable EEPROM

- Candado programable para el programa en memoria Flash y se-
guridad de los datos en la memoria EEPROM

e Caracteristicas especiales

- Fuentes de interrupcién internas y externas

- Oscilador RC interno calibrado
e Tecnologia CMOS de baja potencia y alta velocidad
e Empaquetado de 8 terminales
e Voltage de operacion de 1.8 V. a 5.5V
e Frecuencia de 0 a 8 MHz
e Temporizador/Contador de 8 bits

e Seis lineas configurables de entrada/salida
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e Temporizador “Watchdog” con oscilador interno

La figura 4.10 muestra la configuracion de las terminales del microcon-
trolador ATiny12.

Atiny12
PDIP/SOIC
RESET Pb5[ | 1 8| Jvce
(XTAL1) Pb3[ | 2 7| ]Pb2 (SCKITO)
(XTAL2) Pb4[ |3 6 | |Pb1 (MISO/INTO/AINT)
GND[ | 4 5| ]Pb0 (MOSI/AINO)

Figura 4.10: Configuracién de las terminales del microcontrolador ATiny12.

4.1.1. Descripcién de las terminales

VCC Voltaje de alimentacion
GND Conexién a tierra

Port B (PB5 ...PBO0) El puerto B es un puerto de entrada/salida (I/0)
de 6 bits. El uso de las terminales PB5...0 como entradas o salidas
estd limitado dependiendo del “reset” y las configuraciones del reloj,
como muestra el la figura 4.11

XTAL 1 Entrada al amplificador oscilador inversor y entrada al reloj inter-
no.

XTAL 2 Salida del amplificador oscilador inversor

RESET Entrada de reset. Aplicando un nivel bajo de voltaje en esta ter-
minal por mas de 50 nanosegundos, se genera un reset.
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Opcién de reloj PB5 PB4 | PB3

Reset externo activo en uso - -

Reset externo no activo Entrada/I/O - -
Cristal Externo - en uso | en uso
Resonador de Ceramica Externo - en uso | en uso
Oscilador RC Externo - I[/O | en uso
Reloj Externo - I[/O | en uso

Oscilador RC Interno - I/0 I/0

Figura 4.11: Funcién de las terminales PB5 ... PB3 de acuerdo a las opciones
del reloj

4.2. FPGA

El FPGA o “field-programmable gate arrays” es un dispositivo semicon-
ductor que contiene componentes légicos programables e interconexiones
programables entre ellos. La organizacion de compuertas logicas, acceso a
memoria y otros tipos de componentes varian de acuerdo al fabricante. Sin
embargo, a pesar de las diferentes arquitecturas que existen, en todos los
FPGAs las interconexiones estan organizadas en forma matricial [18].

Todas las estructuras para FPGAs disponibles en el mercado estan
compuestas por estructuras bdsicas, éstas consisten en varios bloques de
celdas légicas acompanadas por un gran nimero de interconexiones. Un
bloque légico o celda légica contiene SRAMs, PALs, compuertas NAND,
multiplexores y flip-flops, entre otros. Las lineas de interconexién estan
conectadas tanto horizontal como verticalmente a las entradas y salidas de
los bloques légicos por interruptores programables. Asi mismo, los FPGA
contienen distintos tipos de bloques de control para senales externas de
entrada y salida [18].

La ultima tendencia en FPGAs combina los bloques 1égicos e interconexio-
nes tradicionales con microprocesadores y distintos periféricos, para formar
un sistema completo programable en un solo empaquetado. Entre estos dis-
positivos se puede mencionar el Xilinx Virtex-II PRO y el ATMEL FPSLIC.
Otra innovacion consiste en usar nicleos de procesadores como el Xilinx Mi-
croblaze y Picoblaze, el Altera Nios y LatticeMicro32, entre otros.
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El avance tecnoldgico en FPGAs ha permitido su aplicaciéon en las areas
automotriz, aeroespacial, médica, audio, video, tecnologia mévil, etc.



Capitulo 5

Pruebas y simulaciones aisladas
del sistema de adquisicion y

acondicionamiento de la senal
EMG

En este capitulo se describen las pruebas y simulaciones aisladas de los
componentes que forman el sistema de adquisicion y acondicionamiento de
la seial EMG. Ademads se muestran los diagramas esquemaéticos de cada uno
de los circuitos en tecnologia CMOS, asi como algunos bloques agregados.
Cada uno de los moédulos fue simulado por medio de la plataforma ICStudio
de Mentor Graphics, antes de proceder a unificar el sistema. El diagrama
de la figura 5.1, muestra los elementos que componen el sistema de control
propuesto para el encendido de la electrolaringe.

Cada médulo del diagrama representa una etapa del procesamiento de la
senal, encontrando por orden:

e Amplificador Diferencial

Filtro de paso alto con f. = 70 Hz

Filtro de paso bajo con f. =400 Hz

Rectificador de onda completa

Filtro de paso bajo con f. =3 Hz
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Filtro de Filtro de Rectificador de
Bioamplificador paso alto paso bajo onda completa
Hi
B ™ A2

-
L I
Envolvente
lineal Comparador Microcontrolador

- Sefial de
SoC |, encendidodela
electrolaringe

JT——— Sefialesde
—— conmutacion

Figura 5.1: Diagrama de bloques del sistema de control de encendido automaético
de la electrolaringe.

e Comparador

e Sistema de Control a través del microcontrolador

Las simulaciones de respuesta en magnitud y fase se hacen a través de un
andlisis de AC, mientras que las graficas de respuesta a una senal de entrada
especifica se hacen usando un analisis transitorio. Para obtener la frecuencia
a -3 dB de los filtros con capacitores conmutados se toma en cuenta el hecho
de que a la frecuencia de corte el sistema entrega aproximadamente un 75 %
de la senal de entrada.

5.1. Senales para la conmutacion

Para realizar la conmutacion se usaron dos senales de reloj a una fre-
cuencia de 10 KHz: clkl y clk2. La frecuencia de conmutacién (10 KHz)
debe ser mucho mayor a la frecuencia de la senal aplicada a los circuitos de
capacitores conmutados (400-450 Hz), de acuerdo con la condicién de sobre-
muestreo f, ., < freoj [3]. Las sefiales de reloj estan desfasadas entre si y
no se traslapan, estas son dos condiciones esenciales en el diseno de circuitos
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con capacitores conmutados [25, 3]. La figura 5.2 muestra las sefiales de reloj
para el sistema.

V{CLEL)

ViCLEZ}

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
oy 200U 400U 600U 50U 10000 12000 14000 15000 18000 20000 22000 24000 28000 25000 0000 32000 54000
Tims ()

Figura 5.2: Senales de reloj usadas en las simulaciones para controlar la conmu-
tacion de los capacitores.

5.2. Los interruptores

Los interruptores estan diseiados con tres elementos: un transistor tipo
n, un transistor tipo p y un inversor. El inversor prepara la senal de control
del interruptor para la activacion del transistor tipo p. La figura 5.3 muestra
el diagrama esquematico completo de un interruptor “transmission gate”.
Todos los interruptores utilizados en la simulacién usan este diseno.

5.3. El amplificador operacional

El amplificador operacional se disené con el método g,,/Ip, para una
corriente de alimentacién de 4 pA, una capacitancia de carga Cp = 4 pF y
un voltaje de alimentacién de +3V.
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Figura 5.3: Configuracién de transistores CMOS que conforman un “transmission
gate”.

En la tabla de la figura 5.4 se muestran las medidas de (W/L) resultantes
para cada transistor. Estas medidas fueron utilizadas en la simulacion
del circuito para obtener la respuesta en frecuencia del amplificador
operacional. La grafica de la magnitud y fase resultantes del analisis AC
realizado en PSPICE se muestra en la figura 5.5. El amplificador operacional
disenado tiene una ganancia de 75 dB, un ancho de banda de ganancia
unitaria de 1.98 MHz y un margen de fase de 85°. Sus caracteristicas
lo hacen apropiado para su utilizacion en este proyecto, ya que supera la
ganancia minima de 68 dB recomendada para circuitos SC y el ancho de ban-
da de la ganancia unitaria es mucho mayor que la frecuencia de conmutacion.

Al momento de simular el amplificador operacional en ICStudio, disenado
con el método g, /14, €l circuito no tuvo la misma respuesta satisfactoria
obtenida al simularlo en PSPICE. Esto pudo ser debido a que el conjun-
to de modelos usados por ICStudio tienen parametros predefinidos que no
pueden ser modificados por el disenador, por ejemplo: Vg, K’, v, A, etc.
Para solucionar este problema se disené un amplificador operacional de dos
etapas con el método propuesto por Allen, Holberg y Gregorian en [3, 13].
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Dispositivo  W/L (um) Ip (pA)  gm/Ip (V1)

M1, M2 55/1 2.131 17.83
M3, M4 1.25/10 2.131 1.78
M5 10/10 4.262 3.41
M6 1.25/10 2.139 1.81
M7 10/10 2.139 1.77
M9 10/10 4 3.64

Figura 5.4: Valor de la relacién (W/L) para cada transistor del amplificador ope-
racional.
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1.98050.264818

-200d

SEL> ............ ....... ...... ............ ......... ......
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Figura 5.5: Respuesta en frecuencia del amplificador operacional disenado con el
método g,,,/I4. a) Magnitud de la ganancia, b) Respuesta en fase

En el Apéndice B se presenta el procedimiento de diseno, y los resultados
obtenidos en la simulacion de este dispositivo se muestran mas adelante.

El amplificador operacional fue disenado con las siguientes especificaciones:
ganancia A, = 5000, ancho de banda GB= 1 MHz, voltaje de alimentacién
+3 V, SR= 5 x 107%, capacitor de carga de 10 pF y una corriente maxima
de 15 pA.
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El diagrama del circuito se puede ver en la figura 5.6, la estructura es
idéntica a aquella mostrada para el diseno del amplificador por el méto-
do gm/I4. Para determinar la respuesta en frecuencia del amplificador se
aplicé un analisis de AC implementado en ICStudio de Mentor Graphics.
Los resultados se observan en la figura 5.7.

Phase= @ Phase= 0
Offset= BV Offset= BV

25K

ce
1P

Figura 5.6: Diagrama esquemaético del amplificador operacional de dos etapas, con
compensacion de Miller.

La ganancia de este amplificador es de aproximadamente 70 dB, un ancho
de banda de ganancia unitaria de 955 KHz y un margen de fase de 97.72°.
Aunque la ganancia y el ancho de banda de este amplificador son menores
que los del amplificador operacional propuesto en este trabajo, este diseno
también puede contribuir con resultados satisfactorios al proyecto por lo que
se aprueba para su uso en cada uno de los circuitos del sistema de adquisicion.
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Figura 5.7: Gréfica de la respuesta en frecuencia del amplificador operacional,
obtenida a través de un analisis de AC en ICStudio.

5.4. El Bioamplificador: Amplificador Dife-
rencial

Filtro de Filtro de Rectificador de
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Figura 5.8: Sistema de adquisicién y acondicionamiento de la senal EMG: el
Bioamplificador.
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El diseno del amplificador diferencial estd basado en el circuito sumador
con capacitores conmutados, propuesto por Allen y Holberg [3]. El diagrama
completo del circuito usado en la simulacién se muestra en la figura 5.9.

Para comprobar el funcionamiento adecuado del circuito se aplico a la

entrada una senal diferencial de 80 mVpp de amplitud a 400 Hz. Y se con-
figurod, con el valor de los capacitores ', una ganancia diferencial de 8.
La senal de salida del amplificador diferencial con capacitores conmutados
tiene una pequena pérdida en la amplitud durante el periodo positivo, pero
mantiene una ligera compensacién en el periodo negativo. Estos desperfec-
tos son casi imperceptibles y pueden ignorarse. La figura 5.10 muestra la
respuesta obtenida en la simulacion, mientras que en la figura 5.11 se puede
apreciar una comparacion entre las seniales de entrada y la senal de salida
del circuito.
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ToI3 019
ce B ckT 7 B .
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| |
611 612
s clke
k@ [o—c Ik § 1k
e A8 T““O*@ } } res B g
ToId 018
cikT 7, B crT 7 B
clk | — clk | —

Figura 5.9: Diagrama esquemético del amplificador diferencial.
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Figura 5.10: Senal diferencial de entrada (80mVpp) y senal de salida del amplifi-

cador diferencial con ganancia = 8.
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Figura 5.11: Comparacién entre las senales de entrada y salida del amplificador

diferencial.
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5.5. Filtro de paso alto con f. =70 Hz

Filtro de Filtro de Rectificador de
Bioamplificador paso alto paso bajo onda completa
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@ ¢ Ve B paso alto

Envolvente
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ey I encendido de la
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! > Sealesde
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Figura 5.12: Sistema de adquisicién y acondicionamiento de la senal EMG: el
filtro de paso alto

El filtro de paso alto se disené para tener una frecuencia de 70 Hz a -3
dB, y ganancia unitaria. El diagrama esquematico se muestra en la figura
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Esl
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U
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BE} }
TG11
55 | clke | v
Vin > | | A B il
e T > out

Figura 5.13: Diagrama del circuito del filtro de paso alto con capacitores conmu-
tados usado en la simulacién.
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Para la simulacién de este filtro se usaron varias senales de entrada de
1 V de amplitud entre los 60 y 80 Hz. Esto se hizo con el fin de identificar
la frecuencia de corte del filtro. De acuerdo a los resultados obtenidos en las
simulaciones se pudo determinar que la frecuencia de corte del filtro es de 80
Hz aproximadamente, lo que se puede ver en las gréficas 5.14 y 5.15. Si se
observan las graficas de la respuesta del filtro es posible notar el transitorio
inicial. Se espera que este comportamiento no tenga repercusiones serias en
el procesamiento de la senal, una vez que el sistema se unifique.

VIVIN]

V{0UT)

Time (s)

Figura 5.14: Respuesta del filtro de paso alto a una senal de entrada de 1 V a 80
Hz.
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Figura 5.15: Respuesta del filtro de paso alto a una senal de frecuencia 400 Hz y
1V de amplitud.

5.6. Filtro de paso bajo con f.= 450 Hz
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Figura 5.16: Sistema de adquisicién y acondicionamiento de la senal EMG: el
filtro de paso bajo

El filtro de paso bajo en serie con el filtro de paso alto, forman un filtro de
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paso de banda capaz de rechazar senales indeseables de altas frecuencias y la
componente de DC. El filtro de paso bajo permite solo el paso de frecuencias
menores a los 450 Hz, ya que es entre 400 y 450 Hz donde se encuentran
las componentes principales de la senal EMG [21]. La figura 5.17 muestra el
circuito del filtro de paso bajo. Para identificar la frecuencia de corte del filtro
se siguio el patrén de simulacién usado en el filtro de paso bajo. Las senales
de entrada aplicadas oscilaron entre los 350 y 500 Hz. De acuerdo a los datos
mostrados en las figuras 5.19 y 5.18, se puede decir que la frecuencia de corte
del filtro de paso bajo es aproximada a los 450 Hz. La respuesta de este filtro
presenta también un pequeno transitorio, mucho menor al mostrado por el
filtro de paso alto.
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8&‘ ‘ clk
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clkfo bk
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Figura 5.17: Diagrama esquemaético del filtro de paso bajo con capacitores conmu-
tados usado en la simulacién.
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Figura 5.18: Respuesta del filtro de paso bajo a una senal de entrada de 450 Hz
y 1 V de amplitud.
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Figura 5.19: Respuesta del filtro de paso bajo a una senal de entrada de 350 Hz
y 1 V de amplitud.
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5.7. Rectificador de onda completa
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Figura 5.20: Procesamiento de la senal EMG: el rectificador de onda completa

El rectificador de onda completa permite la obtencion del valor absoluto

de la senal electromiografica de forma que se pueda trabajar con toda su
energia. El circuito diseniado como rectificador esta basado en la estructura
del sumador con capacitores conmutados propuesto por Allen y Holberg [3].
Esta configuracién entrega una senal de salida invertida, sin embargo este
detalle se corrigi6é colocando a la salida del rectificador un amplificador in-
versor. El circuito completo se puede ver en la figura 5.21.
La figura 5.22 muestra la relacién entre la senal de entrada al rectificador
y la respuesta del circuito. En esta grafica se puede apreciar que el rectifi-
cador entrega alrededor del 75 % de la senal de entrada, este detalle se puede
corregir haciendo un cambio en la ganancia del sistema. Se sugiere que es-
ta ganancia sea definida al doble, ya que al someter a la senal a un doble
filtrado ésta va perdiendo amplitud. Este detalle se discutird al observar los
resultados obtenidos al unificar el sistema.
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Figura 5.21: Circuito del rectificador inversor disenado en base a un amplificador
sumador con capacitores conmutados. El amplificador inversor cambia la forma de
onda de salida.
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Figura 5.22: Senal senoidal de entrada de 1 V de amplitud y senal rectificada de
salida.

5.8. Filtro de paso bajo con f.=3 Hz
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Figura 5.23: Procesamiento de la senal EMG: Formacién de la envolvente lineal
por medio del filtro de paso bajo de tercer orden
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El filtro de paso bajo con frecuencia de 3 Hz a -3 dB se encarga de obtener
la envolvente de la senal EMG rectificada que convierte la informacion de la
senal en un nivel de voltaje variable. Este nivel de voltaje refleja los valores
maximos de la senal EMG de forma continua y representa la fuerza generada
por el musculo. El diagrama esquematico del filtro de paso bajo se ve en la
figura 5.24, la gréfica de la respuesta en frecuencia obtenida en la simulacién
se observa en la figura 5.25.
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Figura 5.24: Circuito para el filtro convencional de tercer orden con frecuencia de
corte de 3 Hz.
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Figura 5.25: Respuesta en frecuencia del filtro convencional de tercer orden con
frecuencia de corte de 3 Hz.
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5.9. El comparador de voltaje
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Figura 5.26: Procesamiento de la seial EMG: el comparador de voltaje.

La funcién del comparador de voltaje se realizé con la implementacion
de un inversor en modo complementario. La figura 5.27 muestra el diagrama
del circuito. El circuito tiene un voltaje de activacion de 200 mV, es decir
que mientras la envolvente de la senal EMG tiene una amplitud de 200 mV,
el inversor en modo complementario entrega un pulso de igual duracién con
3 V de amplitud. Se realizé un analisis en DC que permitiera determinar el
punto de activacion del inversor disenado, los resultados se muestran en las

figuras 5.28 y 5.29.
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Capitulo 6

Pruebas y simulaciones
integradas del sistema de
adquisicion y
acondicionamiento de la senal
EMG, y el sistema de control

En este capitulo se muestran algunas simulaciones del sistema de adquisi-
cién y acondicionamiento de la senal EMG completo, asi como del programa
del sistema de control para el encendido de la electrolaringe. Para simular
el sistema de adquisicién y acondicionamiento se hicieron dos simulaciones:
usando una senal con caracteristicas similares a una senal electromiografica
y usando una senal electromiografica. El sistema de control para la electro-
laringe se simul6 para ambas propuestas: el microcontrolador y el PFGA.
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6.1. El sistema de adquisicion y acondiciona-
miento de la senal EMG

6.1.1. Respuesta del sistema a una senal con caracte-
risticas similares a una senal EMG

Las simulaciones realizadas en este apartado permiten apreciar la respues-
ta del sistema de adquisicion a una senal con caracteristicas similares a una
senal electromiografica. La senal usada en esta simulacion se ve en la figura
6.1. El propdsito de esta practica es obtener informacién sobre el sistema que
permita determinar las condiciones necesarias de ganancia de cada circuito
para hacer ajustes a cada bloque. Esto es porque al hacer el diseno se asume
que los circuitos tienen un comportamiento ideal que en la practica no existe.
Para definir el funcionamiento y deficiencias, se utilizaron macromodelos de
cada una de las etapas; de forma que las etapas previas a cada bloque, excep-
to el bioamplificador, son representaciones ideales de los bloques originales.
La amplitud de la envolvente obtenida no fue lo suficientemente grande para
activar el comparador. Se espera obtener los resultados esperados al hacer las
modificaciones prudentes que caractericen el diseno del sistema de adquisi-
cién.
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0.5
Time (s

Figura 6.1: Senal con caracteristicas similares a una senial EMG usada en las
simulaciones.
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Figura 6.2: Respuesta del amplificador diferencial a una senal con caracteristicas
similares a una senal EMG.
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Figura 6.3: Respuesta del filtro de paso alto a una senal con caracteristicas simi-
lares a una senal EMG.
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Figura 6.4: Respuesta del filtro de paso bajo a una senal con caracteristicas simi-
lares a una senal EMG previamente filtrada a frecuencias mayores de 80 Hz.
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Figura 6.5: Respuesta del rectificador a una sefial con caracteristicas similares a
una sefial EMG.
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Figura 6.6: Arriba: envolvente lineal obtenida por medio del filtro de paso bajo
con frecuencia de corte de 3 Hz. Abajo: respuesta del inversor ante la envolvente,
el inversor no se activa porque la amplitud de la envolvente es menor a 200 mV.

Los resultados de la simulacién usando una senal con caracteristicas simi-
lares a una senial EMG fueron de gran ayuda para terminar de caracterizar
el sistema de adquisicion. En el diagrama de la figura 6.7 se puede visualizar
el funcionamiento de cada una de las etapas sin cambios.

6.1.2. Respuesta del sistema a una senal EMG

Después de realizar la practica anterior que permitié determinar las defi-
ciencias del sistema de adquisicién y acondicionamiento, se hicieron cambios
en la ganancia de algunos bloques. Se fijé la ganancia del amplificador di-
ferencial en 10 y la ganancia del rectificador en 8, todo esto para disminuir
las pérdidas a causa del filtrado, la rectificacién y, principalmente, la obten-
cion de la envolvente. Para dar validez al sistema modificado se utilizé una
senal EMG para excitar el sistema. Esta senal se muestra en la figura 6.8 y
fue obtenida en la pagina de “Clinical Biomechanics Research Group” de la
universidad de Brighton (http://biomech.brighton.ac.uk/help/emg/).
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Figura 6.7: Respuesta del sistema de adquisicién y acondicionamiento por etapas
para una senal con caracteristicas similares a una senal EMG.
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Figura 6.8: Senal EMG utilizada en la simulacién del sistema de adquisicién final.
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Figura 6.9: Respuesta del amplificador diferencial a una senal EMG. El amplifi-
cador tiene una ganancia de 10.
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Figura 6.10: Senal EMG a través del filtro de paso bajo que elimina el ruido
causado por la componente de DC y bajas frecuencias.
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Figura 6.11: Senal EMG a través del filtro de paso bajo de 450 Hz.
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Figura 6.12: Senal EMG rectificada con una ganancia de 8. El aumento en la
ganancia es necesario porque al filtrar la senal para obtener la envolvente, la
amplitud de la senal cae aproximadamente a 100 mV. Una senial de 100 mV no es
suficiente para activar el comparador.
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Figura 6.13: Envolvente lineal obtenida por medio del filtro de paso bajo con
frecuencia de corte de 3 Hz.
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Figura 6.14: Senal de salida del comparador. El pulso cuadrado se procesa por el
sistema de control para encender la electrolaringe.
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6.2. El sistema de control

6.2.1. El microcontrolador ATiny12

Para simular el sistema de control implementado en un microcontrolador,

se utilizé la interfaz de simulacién del BASCOM AVR Studio. Esta interfaz
es grafica y muestra el estado de los puertos, registros y banderas cuando
se registran cambios en alguna de las entradas definidas o se genera una in-
terrupcién. El puerto PB representa la configuracién del puerto como salida,
mientras que IB representa la configuracién del puerto como entrada.
En la figura 6.15 se ve el estado de los puertos cuando ocurre una interrupcion
externa, esta interrupcion representa el pulso generado por el sistema de
adquisicion cuando se registra una senal electromiografica. Manualmente la
entrada IB.3 fue puesta en uno para simular la senal del micréfono. El sistema
prende la electrolaringe con PB.4 y entra en el ciclo del temporizador para
determinar el apagado pertinente de la electrolaringe cuando el paciente deja
de hablar. En la figura 6.16, la senal de micréfono (IB.3) se hace cero, y
el sistema entra en el ciclo del temporizador antes de apagar la prétesis
laringea. La figura 6.17 muestra el sistema cuando se apaga la electrolaringe,
en este momento el programa sale del temporizador y entra al ciclo de envio
de senales de reloj y monitoreo del pulso que controla el encendido de la
electrolaringe.

6.2.2. Control en VHDL para su implementacion en
un FPGA

Para la simulacién de los bloques programados en VHDL para el control
de encendido de la electrolaringe, se utilizé ModelSim SE Plus 6.1¢c de Mentor
Graphics. Los graficos obtenidos se muestran en las figuras 6.18, 6.19, 6.20
y 6.21. “EMG” es el pulso que envia el sistema de adquisicién, “MIC” es la
senal del micréfono, “clkl” y “clk2” son las senales de conmutacién, “ELX”
es la senal para el encendido de la electrolaringe y “250ms” representa el
conteo de 3 segundos en periodos de 250 milisegundos a partir del encendido.
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Figura 6.15: Estado de los puertos del ATiny12 cuando se genera una interrupciéon
externa y se detecta la senal del micréfono en IB.3
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Figura 6.16: Estado de los puertos del ATiny12 cuando se genera una interrupciéon
externa y la senal del micr6fono en IB.3 se hace cero.
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Figura 6.17: Estado de los puertos del ATinyl2 cuando monitorea la senial de
encendido, las senales de reloj no son perceptibles por su corta duracién.
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e
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Figura 6.18: Senales para la conmutacién del sistema de adquisicién y acondicio-
namiento de la senal EMG. Las senales de conmutacién clkl y clk2 se envian sélo
cuando la electrolaringe estd apagada. En este caso la electrolaringe se enciende
con un cero logico.
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Figura 6.19: Estado de las sefiales importantes del programa de control al encen-
der la electrolaringe. El conteo de los periodos de 250 ms continua hasta alcanzar
los 3 segundos, si durante este tiempo no existe senal del micréfono la electrolaringe
se apaga.
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Figura 6.20: Cuando termina el periodo de tolerancia, si el paciente esta hablando
(condicién que se hace notoria a través de la senial MIC) entonces la electrolaringe
continua encendida.
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Figura 6.21: Sin embargo, cuando se alcanza el periodo de tolerancia de 3 segundos
y el paciente no ha hablado, entonces la electrolaringe se apaga automaticamente
para ahorrar energia.



Capitulo 7

Conclusiones

En el area médica, una protesis se define como una extension artificial

que reemplaza una parte del cuerpo perdida a causa de heridas o males
congénitos. A través del tiempo se ha ido desarrollando tecnologia capaz de
disminuir las incomodidades que un anexo artificial causa al paciente, tanto
fisica como psicologicamente.
Una parte del éxito conseguido se debe al desarrollo de MEMS para el area
biomédica. Los Sistemas Microelectromecanicos (MEMS) han incursionado
en un amplio rango de aplicaciones por ser dispositivos con un alto nivel
de funcionalidad. Entre algunas aplicaciones en la medicina se pueden men-
cionar pequenas bombas para la inyecciéon de medicamento, manufacturas
de nanolitros de quimicos y el desarrollo de un pancreas artificial [9].

Pensar en una pequena contribucién al creciente desarrollo de protesis
“inteligentes”, cuyo proposito principal es mejorar la calidad de vida
del paciente, dio lugar al desarrollo de este proyecto. Comenzado en
“Diseno de un Control Mioeléctrico de una Electrolaringe”, trabajo rea-
lizado por M.sC. Abril Sdenz [2] que aporta un prototipo disefiado con
electrénica tradicional y que sirvié de guia para el diseno presentado en
esta tesis, el sistema pudo desarrollarse bajo los lineamientos que marca
el diseno con circuitos con capacitores conmutados usando tecnologia CMOS.

Un dato importante que hay que recordar en el diseno de circuitos
con capacitores conmutados, es que las senales de control nunca deben
traslaparse. Se debe estar siempre atento al momento de conectar las senales
de conmutacién, pues un descuido puede causar enormes estragos en el
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funcionamiento del circuito. Se puede decir que trabajar con circuitos con
capacitores conmutados disminuye el analisis minucioso que generalmente
involucran los circuitos andlogos que usan transistores CMOS. Esto es
porque las emulaciones de resistencia no tienen relacién con la corriente y el
voltaje, lo que hace que la atencién se desvie a la razén existente entre las
capacitancias y la frecuencia de conmutacién. Al momento de aventurarse
al diseno de circuitos con capacitores conmutados es de gran importancia
conocer las bases, como el analisis de fases. Esto es porque se puede encontrar
varias funciones a las estructuras ya definidas si se conoce su principio de
funcionamiento, lo que a la larga se traduce en ahorro de tiempo en el diseno.

La etapa de simulacién es de suma importancia en el diseno de circuitos
microelectronicos porque es la Unica guia de eficiencia con la que cuenta el
disenador. A través de los resultados obtenidos en las pruebas se pueden
apreciar las debilidades del diseno, lo que permite hacer cambios para
mejorar la funcionalidad del circuito de acuerdo a los resultados deseados.
Por medio de las simulaciones tanto del sistema de adquisiciéon y acondi-
cionamiento como del sistema de control, se puede ver que el sistema de
encendido automatico propuesto en este trabajo cumple con las expectativas
del diseno. El sistema es capaz de procesar una senal EMG de forma
satisfactoria, controlar el encendido de la protesis laringea y enviar las
senales de conmutacion para los circuitos con capacitores conmutados.

Se espera que a la larga el trabajo expuesto en este documento pueda
ser una base sélida para la realizaciéon de un circuito integrado. Este
circuito integrado, con las especificaciones adecuadas podria llegar a cubrir
otras necesidades ademas del control mioeléctrico “manos libres” para el
encendido automatico de una electrolaringe. Necesidades que requieran de
un sistema de adquisicién y acondicionamiento de senales electromiograficas.



Apéndice A

Tabla para filtros Butterworth
normalizados de paso bajo

La tabla muestra los datos para el diseno en cascada de filtros Butter-
worth para distintos valores de n. Estos datos estdn expresados en forma
normalizada para una frecuencia de corte de 1 Hz. Para convertir de frecuen-
cias normalizadas a frecuencias actuales, se multiplican los valores de la tabla

por la frecuencia de corte del filtro a disenar [11].

Jo = Jfogtabla) X fe (A1)

n o foo Q1 fo Q2 foz @3 fu Qi fos Qs  Att(dB)
a 2f.
2 1 0707 1 12.30
3 1 1.000 1 18.13
4 1 0541 1 1.306 24.10
5 1 0618 1 1620 1 30.11
6 1 0518 1 0707 1 1.932 36.12
7 1 0555 1 0802 1 2247 1 42.14
8 1 0510 1 0601 1 0900 1 2563 48.16
9 1 0532 1 0653 1 1.000 1 2879 1 54.19
10 1 0506 1 0561 1 0707 1 1.101 1 3.196 60.21

Figura A.1: Filtro Butterworth de paso bajo



Apéndice B

Diseno de un op amp de dos
etapas

Antes de describir los pasos para el diseno del amplificador operacional
de dos etapas, es importante tener en cuenta las condiciones senaladas por
las ecuaciones B.1, B.2, B.3, B.4, B.5, B.6, B.7, B.§, B.9, B.10, B.11, B.12 y
B.13.

Im1 = Gm2 = Gmi (Bl)
Im6 = GmII (B.2)
Gas2 + gasa = G (B.3)
Gase + gast = G (B.4)
I
SR = — B.5
2 (B.5)
. . —dm1 _2gm1
Ganancia de la primera etapa A,; = = B.6
P P YT Gas2 + Gasa Is( A2 + \y) (B:6)
. —Jmé —3gmeé
Ganancia de la segunda etapa A, = = B.7
s P 27 Gas6 + Gast Is( X6 + A7) (B7)
gmi1
GB = B.8
i (B.3)
Polo de salida py = —27° (B.9)
Cr

cero de RHP z; = ¢,,6C. (B.10)
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CMR positivo Vi, (max) = Vpp —\/g — |Viros|(maz)
+ Vi (min) (B.11)
CMR negativo Vi, (min) = Vsg — % — Vi (max)
+ Vpss(sat) (B.12)
Voltaje de saturacién Vpg(sat) = 2155 (B.13)

Se recomienda también que antes de proceder al disenio del amplificador
los siguientes parametros estén definidos:

1. Ganancia de dc, A,(0)

2. GB
3. ICMR
4. Cg
5. SR

6. Voltaje de oscilacion de salida

7. Disipacion de potencia Py;gs.

B.1. Procedimiento de diseno de un op amp
sin buffer

1. El disefio comienza escogiendo el valor de L que determinara la modu-
lacién de canal A, que serd necesaria para el calculo de la ganancia.

2. Para el margen de fase deseado se debe escoger un valor minimo de C.
definido por C,. > 0.22C',, y para obtener un margen de fase de 60° se
toma z > 10GB.
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3. Determinar el valor minimo de la corriente (I5) de acuerdo a las ecua-
ciones B.14 y B.15.

I; = SRC, (B.14)
Vbp + |V55|>

I~
> 0( 2T,

(B.15)

4. Disenar (W/L)s de acuerdo a la especificacion del voltaje de entrada.

215
W/L)s = : >1
(W/L)s Ki[Vpp — vin(max) — |Vres|(max) + Vi (min))?

5. Verificar que el polo y cero debidos a Cyeg v Cysa(= 0.67TW3L3C,;) no
coincidan con el polo dominante, esto se logra asumiendo que p3 es
mayor a diez veces el valor del ancho de banda (GB).

gm3

> 10GB
2Cs3

6. Buscar las relaciones (W/L);=(W/L)y de forma que se alcance el ancho
de banda deseado.

2
gnt = GB - Co = (W/L)1 = (W/L); = 222
245

7. Buscar la relacién para (W/L)s a partir del voltaje minimo de entrada.
Primero se calcula Vpgs(sat).

I
Vpss(sat) = Vi (min) — Veg — 5_5 — Vi (max) > 100mV.
1

215
KE/) [VD55(sat)]2

(W/L)s =
8. Encontrar (W/L)g y I haciendo que el segundo polo sea 2.2 veces el
ancho de banda (p, = 2.2GB)
gme = 22gm2 (CL/CC)
haciendo Vsgs = Vsae

(W/L)s = (W/L)y 2

m4
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10.

11.

12.

13.

Conociendo g6 v (W/L)g resolvemos para Ig.

2
9me

Ji— —JImb
" 2K§(W/L)s

Alternativamente I se puede calcular resolviendo para (/L) usando
(W/L)g = 5- Cabe aclarar que la propiedad de espejo de M3

9Imé6
KéVDsg(Sat
y M4 no es siempre garantizada.

Disenar (W/L); para alcanzar las relaciones de corriente entre I5 y Ig.
(W/L)7 = (Ie/15)(W/L)s

Verificar las especificaciones de ganancia y disipacion de potencia.

_ 2gm2gm6
Is(A2 + A3)(Ae + A7)

Ay

Piiss = (Is + 1) (Vbp + |Vss])

Si no se cumplen las especificaciones de ganancia, el valor de las corrien-
tes I5 y Ig se puede decrementar, o de la misma forma se pueden incre-
mentar las relaciones (W/L) de M2 y M6. Por otro lado, si la disipacién
de potencia es muy alta entonces sélo pueden reducirse las corrientes
I5 y Is. La reduccion de la corriente puede necesitar un incremento en
algunos valores de la relacién (W/L) de los transistores, y de esta forma
satisfacer las oscilaciones en la entrada y la salida.

Simular el circuito para verificar que todas las especificaciones sean
cumplidas.

B.2. Compensacion de Miller

Es posible que durante el proceso de diseno aparezca un cero indeseable

(RPH). Esto puede ocurrir porque el ancho de banda es muy grande o el
valor de g, es muy pequeno. En este caso es bueno utilizar una resistencia
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en serie con el capacitor C. para compensar el circuito. Si se sabe que:

gm1

=g
_ _9me
P2 C
1
P4 R.C;
-1

21 =

Rch - Cc/gmﬁ

Tomando en cuenta el wvalor de la ganancia obtenido por
Av = gmlgmGRIRII-

Para acomodar el cero sobre el polo ps:

1 (CL‘|‘Cc> 1 (CL‘l‘Cc)

R, = =
Ce V2Kp(W/L)sIs \ Ce

B gme

El valor de la resistencia R, se emula a través del transistor MS8. Este
transistor opera en la regién activa ya que la corriente dc a través de él es
cero. Entonces R, se escribe como:

1
~ Kp(W/L)s(Vsas — [Vrel)

R,

Por la relacion de los voltajes en la region de saturacion:

B Kp(W/L)wy 1 (W/L)1o
- K,(W/L)g 2110 — (W/L)s\ 2K1

R,

_ Ce (W/L)10(W/L)s1s
(W/L)s = (CL T C(,,)\/ o

Wi = () (%)

Para realizar el diseno del amplificador operacional se utilizaron los parame-
tros de un modelo de nivel 3, para tecnologia de 0.18 pm expuesto en [3]. Este
modelo, es el mismo que se utilizo en el disenio del amplificador operacional
por el método g,,/14.
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Los datos obtenidos para las relaciones (W/L) de los transistores
que conforman el circuito del amplificador operacional, asi como algunas
corrientes importantes y especificaciones deseadas se listan a continuacion

(notar que (W/L) = S).

Ips =1.5x107°, Ipg = 1.88x 107*, ganancia = 89.835, S; = 47.374, S5 =
3.41, Ss = 85.67, S5 = 35.73, Sy — 4.49 x 102, Sx — 10.70, R. — 2.29 x 10°.
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