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Resumen

Este documento describe el proceso de diseno e implementacion de una unidad de célculo
de energia de los coeficientes de la transformada de onditas, utilizada en la deteccién
de disparos de armas de fuego. Esto forma parte del proyecto de construccién de una
red de sensores para combatir la caza y tala ilegal y contribuir con los esfuerzos de
proteccion y conservacion de recursos naturales. Lo que se busca es la mejora de la
eficiencia en la deteccion de disparos mediante la reduccion del offset de la unidad y la
reducciéon del consumo de potencia. Para corregir esto, se disené un comparador que
posteriormente fue optimizado mediante la utilizacion de una herramienta computacional
basada en algoritmos genéticos e implementado en la unidad de calculo. El esquema
disenado cumple satisfactoriamente las necesidades.

Palabras clave: offset, slew rate, delay, ciclo de trabajo, potencia, comparador, optimi-
zacion, rectificador, unidad de calculo



Abstract

This document describes the design and implementation process of a wavelet coefficient’s
energy computation unit, used in the gunshot detection. This work is part a research
project at ITCR Electronics Engineering School to develop a sensor network for protection
and conservation of natural resources in Costa Rica. The goal is to improve efficiency in
the gunshot detection by reducing the offset of the unit and reducing power consumption.
To correct this, we designed a comparator which was subsequently optimized using a
computer tool based on genetic algorithms and then implemented in the calculation unit.
The designed scheme successfully meets the project’s needs.

Keywords: offset, slew rate, delay, duty cicle, power, comparator, optimisation, rectifier,
calculation unit
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

La Escuela de Ingenieria Electronica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica esta tra-
bajando en un proyecto para desarrollar una red de sensores inalambricos que detecten
disparos de armas de fuego y motosierras en los bosques de Costa Rica, esto con el fin de
proporcionar a las autoridades pertinentes la facilidad de localizar a los infractores para
as{ combatir la caza y tala ilegal.

Estos sensores deben ser ubicados en distintas zonas del pais lejos de la poblacién y de
alguna persona que les dé mantenimiento continuo. Por estas caracteristicas, se requiere
que el dispositivo que se disene tenga un bajo consumo de potencia ya que estos nodos
van a ser alimentados con baterias, que deben proporcionar alimentacién por un largo
periodo de tiempo. Ademas, los sensores deben lograr una deteccién de manera eficiente
para evitar la deteccién de falsos disparos que impliquen la movilizacion de personal de
manera innecesaria y peor aun, que no se detecte el uso de una motosierra o un disparo.

Por las caracteristicas antes mencionadas se opta por el desarrollo de un circuito integrado
con una aplicacién especifica (ASIC por sus siglas en inglés), ya que estos presentan
un menor consumo de potencia que un sistema comercial basado en microcontrolador o
FPGA, porque el circuito se disena para destinar los recursos a una labor particular.

El desarrollo de cada nodo se ha dividido en tres etapas generales: deteccién de sonidos
impulsivos, clasificacion de estos sonidos y una etapa para la localizacion espacial de estos.

Para la etapa de deteccién, Chacén en [6] disend un circuito integrado de bajo consumo que
utiliza métodos matematicos en la deteccién y clasificacién de senales, especificamente la
transformada continua de onditas (CWT o wavelets), ya que poseen una implementacién
fisica sencilla.
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La etapa de deteccién se muestra en la figura 1.1, la cual se encuentra compuesta por un
banco de filtros (mejorado en [10]) que separa la sefial de entrada en los tres coeficientes de
la transformada continua de onditas de ocho niveles, coeficientes cuya frecuencia maxima
es de 875Hz. Posteriormente, se hace una estimacién de la energia de cada coeficiente
para luego sumarlo, posteriormente esta sumatoria de energia se compara con un umbral
adaptativo tipicamente un promedio deslizante (running average) o una estimacién RM .S
de la misma senal pre-procesada, escalada por un factor de ganancia.

X frow=43THz eD3(t)
— L
f(t) % frignh=875Hz
cD3 4@—|\ Signal Conditioning
f(t) ~__ —719Hz DA(t)
Frow=219Hz c
| X ?\Qj .
cD4 —.@—> > X X Srigh=43THz
Filter Bank Detecti Feutos f=109Hz
tect
D5 2 etection ~, Frow=109Hz | cD5(t)
- TN b
Average X Frign=219Hz
(a) Estructura del detector. (b) Equivalente del banco de filtros.

Figura 1.1: Estructura del banco de filtros y el detector. Se utiliza una funcién cuadratica en
una primera fase del andlisis y luego una funcién de valor absoluto, de mas facil
implementacién electrénica.

La unidad de calculo del circuito detector es la que se encuentra ubicada la derecha del
banco de filtros en la figura 1.1, compuesta por la sumatoria de las energias de cada uno
de los tres coeficientes calculados por el filtro (en este caso coeficientes 3, 4 y 5).

Es en esta unidad de calculo donde se desarrolla el presente proyecto con la reduccion del
consumo de potencia de la etapa de deteccién teniendo como meta ideal un consumo no
mayor a 1uWW. Esta meta, por supuesto ambiciosa, se verd limitada por las capacidades
del proceso CMOS a utilizar, un proceso ya de por si antiguo, de 0,5um. Es por ello,
que ya un 50% de reduccion con respecto a implementaciones anteriores serd un métrica
aceptable para este proyecto.

1.2 Offset de la unidad de calculo y la importancia
de su reduccion

La unidad de calculo esta compuesta por un sumador de corriente que hace una estimacion
de la energia total de los coeficientes a considerar (ver figura 1.2).

La unidad ya fabricada en [6] tiene una repuesta como la mostrada en la figura 1.3, donde
se muestra una respuesta no simétrica del rectificador, producto de la no simetria a su vez
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Ve : : I,

<

out

ref

Figura 1.2: Esquema del circuito de la unidad de célculo completa.

de la tensién de conmutacién (tripping point) del comparador y de los transconductores
asociados (o, en otras palabras, del offset asociado a estos circuitos). Esta asimetria es de
hasta un 7% de la senial de entrada, con un consumo de potencia mostrado en la tabla 1.1
para dos distintas tensiones de polarizaciéon donde el consumo de potencia es de 27, 2uW
y 5,98uW para tensiones de alimentacién de 4V y 3,3V respectivamente.

. | , ‘ /.‘
015k ! {
.r/ /
o1} f
|y
| !
' \J /

/.“

V (volts)

!

-0.15

-05 0 0.5
t (segundos) 10

Figura 1.3: Salida de la unidad de calculo de [6], con entradas alimentadas con una sinusoidal
de 500H z, 150mV pico.

Asi, el offset de esta unidad introduce errores durante el calculo de la energia. Este error es
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Tabla 1.1: Caracteristicas de polarizacion y consumo de potencia de la unidad de célculo
implementada en [6].

Alimentacién (V) | Polarizacién (nA) | Consumo (pA)
3.3 90,15 1,813
40 95.03 6,800

aleatorio, precisamente por el caracter aleatorio del offset de cada coeficiente proveniente
desde el filtro de la etapa anterior. Compuesto por dos componentes fundamentales como
lo son el offset sistematico y el offset aleatorio, y se debe tratar de minimizar ambos con
técnicas tanto de trazado como de diseno optimizado.

El offset aleatorio se debe a las desigualdades de los transistores introducidas en el proceso
de fabricacién, como ejemplo de esto se muestra la figura 1.4, donde la compuerta de
un transistor presenta irregularidades que no necesariamente se presentan en los otros
transistores

Figura 1.4: Desapareamiento aleatorio de los transistores CMOS debido al proceso de fabri-
cacién.

El offset sistematico se introduce debido a ciertas consideraciones de diseno y puede redu-
cirse mediante un buen diseno ingenieril. Por lo mencionado anteriormente, el offset total
no puede eliminarse de manera sistematica y la tinica solucién por tanto es minimizarlo
mediante correctas practicas de diseno, como por ejemplo en el trazado.

La etapa de la unidad de célculo que mas offset introduce en la deteccion es el rectifi-
cador que hace la estimacion de la energia de la senal (ver figura 1.5), y dentro de este
el amplificador diferencial utilizado como comparador para conmutar los periodos entre
positivos y negativos.

La importancia de minimizar este offset es que se evita la deteccion de disparos falsos,
evitandose con esto la activacion de otras etapas del sistema de manera innecesaria, y
reduciendo con esto el desperdicio de potencia. Adema&s se aumenta la eficiencia del
sistema al reducir la posibilidad de que disparos verdaderos no sean detectados.

Por tanto, los requerimientos de bajo consumo y alta eficiencia del proyecto obligan a
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Figura 1.5: Esquema del circuito rectificador de corriente.

reducir el offset introducido en esta etapa del sistema y con esto la potencia consumida
por todo el circuito integrado.

1.3 Solucién seleccionada y requisitos del diseno de
la unidad de calculo

La solucién al problema planteado anteriormente inicia con la seleccién de la configura-
cion de amplificador que brinde las mejores caracteristicas de desempeno en cuanto a los
requerimientos de consumo de potencia y el offset introducido en la etapa de rectificacion.
En cuanto al consumo de potencia, en la tabla 1.1 se muestra lo obtenido por [6], estos
valores son los que se toman como referencia para buscar una reduccion del 50% en el
diseno a implementar. Los valores de potencia esperados al concluir el diseno se muestran
en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Caracteristicas esperadas de consumo de potencia de la unidad de calculo a
disenar.

Alimentacién (V) | Consumo (pA)
3,3 0,9065
4 3,4000

El offset sistematico introducido por el comparador es producto de que su tensién de
conmutacién (V,,) es diferente de cero (ver 4.2), por tanto la solucién se enfocard en
disminuir esta tension V,, para obtener una disminucién de 10% del offset actual (10mV’)
en la senal rectificada de salida, por tanto se plantea como objetivo disenar un comparador
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de tension que introduzca como maximo 1mV de offset sistematico a la unidad de cédlculo
completa.

Una vez elegida la configuracién éptima, se deben calcular los parametros necesarios para
una primera implementacion que pueda ser sujeta a simulaciones para probar su consumo
de potencia. Este primer circuito servird como patrén para luego ser optimizado. Ademas,
se realizard el mismo procedimiento para las restantes etapas de la unidad de calculo y se
evaluara la necesidad de agregar o eliminar etapas.

Cabe destacar que los amplificadores de transconductancia (OTAs) mostrados en las figu-
ras 1.2 y 1.5 ya fueron optimizados en [12] para ser implementados en los filtros pasa-banda
de la etapa antecesora a la unidad de calculo, pero también pueden ser utilizados en esta
unidad, por tanto la atencién en la optimizacién se centrara en los comparadores de los
rectificadores y en el diseno de los sumadores de corriente y los copiadores de corriente
que generen la polarizacién para las distintas etapas a partir de una tnica corriente de
entrada generada por la fuente diseniada en [7].

Se toman los circuitos patrén para introducirlos en la herramienta de optimizacién [14]
para hacer un analisis del frente de Pareto mediante la utilizacién de algoritmos genéticos,
esto con el fin de obtener una familia de pardmetros (individuos) que se ajusten a las
especificaciones necesarias.

Una vez obtenido un conjunto de resultados se debe hacer una preseleccion de individuos
y de estos escoger cual es el individuo 6ptimo para ser implementado en la solucion, esta
preseleccion se realiza mediante simulaciones para analizar el comportamiento individual
de cada opcion. Estas simulaciones se realizaran mediante el fluyjo EDA de MENTOR
GRAPHICS (ver seccién 4.5).

Cuando se ha seleccionado el individuo éptimo se debe desarrollar el layout necesario para

implementar la solucién en un circuito integrado, fabricado bajo la tecnologia de 0, 5um
del servicio MOSIS [11].



Capitulo 2

Meta y objetivos

2.1 Meta

Reducir el consumo de potencia de la etapa de deteccion de disparos de armas de fuego
a 1uW mediante la optimizacién de la unidad de calculo de energia.

Indicador: Pruebas de consumo de potencia bajo diversas condiciones que prueben que el
consumo de la unidad de deteccién es menor a 1uW, con una tolerancia del 10% (criterio
de ingenieria).

2.2 Objetivo general

Optimizar la unidad de calculo de energia de los coeficientes de la transformada de onditas
para hacer una estimacién eficiente en términos de deteccién de disparos y consumo de
potencia.

Indicador: Banco de pruebas cuyos resultados muestren una estimacion de energia con
un error menor a 10% con un consumo de potencia menor o igual a 13, 6V .
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2.3 Objetivos especificos

e Minimizar la tensién de transicion de los comparadores utilizados en la unidad de
calculo de manera que estos no introduzcan mas de un 10% de error en la senal
rectificada.

Indicador: Simulaciones que muestren que la senal de salida de los rectificadores no
se han aumentado en mas de 10% del valor pico de la senal de entrada.

e Reducir el consumo de potencia de la unidad de calculo un 50% de su consumo
actual de 27, 2uW para una alimentacion de 4V.

Indicador: Simulaciones que muestren un consumo de potencia total del circuito
menor o igual a 13, 6uIV.



Capitulo 3

Procedimiento metodolégico

Inicialmente se debe hacer la seleccién de la configuracién del amplificador que se utilizara
como comparador para determinar cudl presenta mejores caracteristicas en términos de
las especificaciones necesarias, se hace una caracterizacion del comportamiento de varias
configuraciones para compararlas y escoger la adecuada.

Antes de implementar el esquema seleccionado en la herramienta de optimizacién se debe
disenar un comparador inicial para obtener un circuito cuyas caracteristicas se encuentren
parametrizadas, es decir, representadas por medio de variables, a las cuales se les pueda
asignar valores por medio del netlist correspondiente a este circuito.

Se debe hacer una modificacién en la herramienta de optimizacion para adecuarla a los
parametros y variables que el circuito comparador amerite. Una vez modificada la herra-
mienta se debe correr la optimizacion que tendra una duracién y arrojara unos resultados
variados segin el nimero de iteraciones que se le programen y que tan estrictas sean las
limitaciones que se le pongan al diseno.

Una vez obtenidos un conjunto de comparadores 6ptimos se deben ejecutar simulaciones
con el fin de obtener los mejores casos posibles, para asi configurar el comparador con
estos parametros y generar una simulacion individual que verifique el cumplimiento de
las especificaciones, tanto en consumo de potencia como principalmente la reduccion del
offset sistematico introducido por esta etapa.

Ademas de la optimizacién de los comparadores se deben incorporar los OTAs, ya opti-
mizados en [12], en el diseno de los rectificadores que forman parte la unidad de calculo
de energia.

Al obtener un disenio de rectificador con el comparador y el OTA optimizados, este se
debe incorporar en el circuito completo de la unidad de cédlculo, para asi determinar el
consumo de potencia de la unidad total y verificar que este cumpla con lo planteado en
los objetivos.
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Teniendo una unidad de célculo funcional acorde con lo planteado en los objetivos, se
debe trazar el layout del circuito para que este sea fabricado junto con el filtro disenado
en [10] y la fuente de polarizacién disenada por [7].

En el capitulo 5 se presentan con detalle las actividades realizadas para desarrollar la
metodologia antes descrita, junto con los resultados obtenidos y analisis de los mismos.



Capitulo 4

Marco teorico

4.1 Modelo del comparador

En la figura 4.1 se muestra el simbolo de un comparador, definido como un circuito que
tiene idealmente una salida binaria cuyo valor se basa en la comparacién de dos entradas
analégicas.

(a) Simbolo. (b) Modelo AC
Figura 4.1: Modelo de primer orden del comparador incluyendo offset.

Para este comparador el modelo de primer orden que propone [1] es

‘/OH7 (U;) - v’:’b) > ‘/IH
Fwy, =) = Av(v, = v), Vir, < (v, = v},) < Vi (4.1)
‘/0L7 (U; — U;L) < VL

Av_VoH—VoL

=0 > 4.2
Vi = ViL (4.2

donde Vig y Vip representan la diferencia de tensién de entrada (v, — v,) necesaria
para saturar la salida en su limite superior e inferior respectivamente. La ganancia es
una caracteristica importante describiendo la operacién del comparador, porque define
el cambio minimo necesario en la entrada para hacer que la salida cambie entre sus dos
posibles estados.

11
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Figura 4.2: Curva de transferencia de primer orden para un comparador incluyendo offset.

En un comparador, si la salida no cambia hasta que la diferencia de entrada alcanza
un valor V,,, entonces esta diferencia es definida como la tension de offset. No habria
problema si este offset se pudiera predecir, pero varia aleatoriamente de circuito a circuito.
Este offset se compone principalmente de dos factores: el offset sistemdtico que se debe
a consideraciones propias del diseno, y el offset aleatorio que se incluye debido a las
variaciones introducidas durante el proceso de fabricacion.

El retraso caracteristico que existe entre una excitacion en la entrada y una transicion en
la salida es el tiempo de respuesta del comparador. Esta diferencia de tiempo es lo que
se conoce como delay de propagacion del comparador.

4.2 Esquemas basicos para el diseno de comparado-

res

4.2.1 Comparador diferencial

En la figura 4.3 se muestra una etapa de amplificador diferencial con transistores tipo
n en la entrada con una unica salida. El atributo de esta configuracién es la capacidad
de amplificar la diferencia de tensiéon entre la entrada inversora v, y la no inversora v,.
Como resultado, el punto de transicién del comparador puede hacerse independiente de
las variaciones del proceso y de la tension de alimentacion.

Mientras los transistores de salida estén en saturacion, la ganancia es aproximadamente

AV, o gme 2(KiWa/Ly)'?

Av == = =
AVo=VN)  Gasetgass L(g+ M)

(4.3)

La ganancia del amplificador diferencial no es muy alta; hay formas de aumentar esta
ganancia a expensas del rango de tensién de salida. Una contribucion al error es el efecto
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vdd

Figura 4.3: Esquema de comparador diferencial

de modulaciéon del largo del canal que empieza a hacer evidente cuando dos dispositivos
pareados tienen diferentes tensiones de drenaje que resultan en desapareamiento (mis-
match) de corriente que es reflejado en mismatch en la entrada. Mismatch de este tipo
es inevitable debido a las imperfecciones en el proceso de fabricacion.

4.2.2 Comparador de dos etapas

La figura 4.4 muestra un comparador de dos etapas que combina las caracteristicas del
amplificador diferencial con las cualidades de una etapa inversora. La pobre ganancia
de la etapa diferencial es aumentada por la ganancia de la etapa inversora. La salida de
la etapa diferencial, que se encuentra cerca de VDD, esta en la vecindad del punto de
transicion de la etapa inversora que le sigue. Por lo tanto, el limitado rango de salida,
que es un problema para la etapa diferencial, ahora es una buena caracteristica en la
configuracion de dos etapas.

Para las condiciones de equilibro es deseable que la salida de la etapa diferencial esté
centrada en el punto de transicion de la segunda etapa. En orden para entender los
conceptos del comparador, se deben desarrollar algunas relaciones basicas en CD. La idea
es establecer las relaciones requeridas entre los tamanos de los transistores para lograr la
condicion de balance. En adelante, balance significa una condicién en la cual a todos los
transistores de canal n les fluye una corriente exactamente igual que su contra parte de
canal p cuando todos los dispositivos se encuentran en saturacion.

Basados en la necesidad de la igualdad de las dos rutas de corriente, es obvio que M1 y M2
deben ser iguales, tal y como M3 y M4 también deben estar emparejados. Si la entrada
esta balanceada (esto es que vp = vn) entonces la corriente que fluye en M5 se divide
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Figura 4.4: Esquema de comparador de dos etapas.

equitativamente a través de M1 y M2. Este analisis cualitativo se rige por las siguientes
relaciones

Wl/Ll = WQ/LQ (44&)
Wg/L3 == W4/L4 (44b)
i =iy = i5/2 (4.4¢)

La corriente que fluye en M5 es reflejada a la salida por la relaciéon de tamanos de M7
y M5. También la corriente en M4 es reflejada a la salida por la relacién de M6 y M4.
Este resultado se deriva la suposicion de condiciones balanceadas, lo cual significa que las
tensiones de drenador de M4 y M3 son iguales. Como la compuerta y el drenador de M3
estan conectados, la tension de drenador de M4 es esencialmente la tension de compuerta
de M3, asi la corriente 74 es copiada a ig por la relaciéon de tamanos de M6 y M4. Las
siguientes ecuaciones describen esta relaciones

ir = is[(W7/L7)/(Ws/Ls)] (4.5)
ic = ia[(Ws/Le)/(Wi/L4)] (4.6)

Para las condiciones de balance, es deseable que las corriente ig e i7 sean iguales, por lo
tanto

[is /ia][(Wr/ L7) /(W5 / Ls)] = (Ws/ L)/ (Wa/ La) (4.8)

De la discusion previa se sabe que
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i5 /iy = 2 (4.9)

Por lo tanto

(Wﬁ/L6>/<W4/L4) = 2(W7/L7)/(W5/L5) (4-10)

Las ecuaciones (4.4) y (4.10) describen completamente las relaciones entre los transistores
para lograr la condicion de balance. Los efectos de la modulacion del largo del canal no han
sido tomadas en cuenta en el desarrollo de estas ecuaciones de diseno. Como resultado,
habran algunos errores en la salida resultando en desigualdades en las corrientes. Este
error en la salida se ve reflejado hacia la entrada como offset sistematico.

4.2.3 Comparador con circuito de decision y seguidor de salida

En la figura 4.5 se muestra el diagrama de bloques de un comparador de alto desempeno
segin lo presenta [4]. El comparador consiste de tres etapas: el preamplificador de entra-
da, una realimentacién positiva o etapa de decisién, y un seguidor de salida. La primera
etapa amplifica la senal de entrada para mejorar la sensibilidad del comparador y aisla la
entrada del comparador del ruido por conmutacién proveniente de la etapa de realimen-
tacion positiva. La etapa de realimentacion determina cual de las senales de entrada es
mayor. El seguidor de salida amplifica esta informacion y da la senal digital de salida.

Preamp. . Descriminador Buffer salida

|

0|
A + P ~_ T Vg ~

Vout
\ l \
m om om
T > + - +

Figura 4.5: Diagrama de bloques del comparador con circuito de decisién y seguidor de salida.

Preamplificacién

En la figura 4.6 se muestra el esquema del comparador analizado, la etapa de preampli-
ficacion la constituyen los transistores M1, M2, M3 y M4, el circuito es un amplificador
diferencial con carga activa. El tamano de M1 se selecciona considerando la transconduc-
tancia g,, del amplificador diferencial y la capacitancia de entrada. Se puede relacionar
las tensiones de entrada con las corrientes de salida de la etapa con

'm I ‘
iOPZ %(Up_vm)+§ :ISS_Zom (411)

Nétese que si v, > vy, entonces i,, es positiva € iy, es negativa (ipp, = —iom)-
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Figura 4.6: Esquema de comparador con circuito de decision y seguidor de salida.

Circuito de decision

El circuito de decision es la parte mas importante del comparador y debe ser capaz de
discriminar seniales de pocos mili-Voltios; se debe disenar el circuito con un poco de
histéresis para usarlo en el rechazo del ruido en la senal; el circuito que se utiliza para
este proposito es el conformado por los transistores M5, M6, M7 y M8 en el diagrama de
la figura 4.6 se utiliza realimentacion positiva de la conexion cruzada de las compuertas
para aumentar la ganancia del elemento de decision.

Se inicia asumiendo que i,, es mucho mayor que ?,,, entonces M5 y M7 estan encendidos,
y M6 y M8 estan apagados. También se asume que 5 = s = 4y B = Br = (g, bajo
estas circunstancias, v, es aproximadamente 0V y v,, es

+ Vran (4.12)

Si se empieza a incrementar i, y a decrementar i,,, empieza a darse la conmutacién
cuando la tensién compuerta-fuente Vgg de M8 es igual a Vrgy. A medida que se incre-
menta la tension Vgg de M8 mas alld de Vyyn, M6 comienza a tomar corriente de Mb5.
Esto decrementa la tensién drenador-fuente Vpg de M5 y M6 y esto apaga a MT.

Cuando M8 esta a punto de encenderse (esto es cuando su Vg es aproximadamente Vi y
pero la corriente de drenador de M8 y M6 contintia siendo cero), la corriente que fluye en
MY es

iom = — (Vop — Vrun)? (4.13)

y la corriente que fluye por M5 es
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= %(Uop - VTHN)2 (4.14)

Top
Noétese que la corriente en M7 (en el punto de transicién) es reflejada en M5, por lo tanto

Ba

Lop = FBiom

(4.15)

Si B4 = [Bg, entonces se da la transicion cuando i,, v 7., son iguales. En el caso de que
) /g

Ba # Bp el comparador presenta histéresis. Relacionando estas ecuaciones con la ec.(4.11)

se obtiene la tension de transicién

BB

I [ = R
Vspy = vp — U, = ﬁgg—pamﬁB > Ba (4.16)
y
Vspr = —Vspu (4.17)

Seguidor de salida

El componente final en el diseno de este comparador es el seguidor (buffer) de salida o
post-amplificador. El propdsito principal del seguidor es convertir la salida del circuito
de decisién en una senal légica (0 o VDD). El buffer de salida debe aceptar una entrada
diferencial y no tener limitaciones de slew rate.

Para un diseno simple del buffer de salida se utiliza un amplificador diferencial auto-
polarizado, un inversor es agregado a la salida del amplificador como una etapa adicional
de ganancia y para aislar cualquier capacitancia de carga de la etapa diferencial. Este
comparador trabaja muy bien en términos de offset sistematico y otras caracteristicas,
pero la cantidad de corriente de la etapa auto-polarizada es enorme.

4.3 Consideraciones sobre slew rate

Allen en [2] define el slew rate como la velocidad de cambio de la tensién de salida respecto
a variaciones en la senal de entrada, y matematicamente se representa como

o dvout

SR =

(4.18)

dt Vout=Voutmazx
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este valor depende del capacitor de carga y la capacidad de la etapa de salida del compa-
rador de entregar la corriente para cargarlo a la misma velocidad de cambio de la entrada,
en resumen

iout
= 4.1
SR=¢ (4.19)

Para el caso del comparador la carga a la salida son las compuertas de los transistores de
las llaves de paso, las cuales deben conmutar minimo a la velocidad de cambio maxima
de la senal de entrada. Para efectos de diseno del comparador la senal de entrada es una
onda senoidal de la forma

v(t) = Vi, * sen(wt) (4.20)

con V,, la amplitud de senal y w = 2 7 * f donde f es su frecuencia, la derivada maxima
de esta senal es

d
& = 2% 7 x [ %V, * cos(wt) (4.21)
dt max t=0

por tanto el slew rate minimo necesario sera

SRypin =2%mx f %V, (4.22)

4.4 Configuraciones serie-paralelo de transistores

En la figura 4.7 se muestran n transistores idénticos conectados en paralelo. La corriente
que atraviesa este arreglo se divide equitativamente entre todos los transistores, por lo que
el transistor equivalente se puede interpretar ya sea como un transistor por el que atraviesa
una corriente n veces equivalente a la corriente que atraviesa uno de los transistores
individuales (de tamano W,/L, ), o bien, como un transistor cuyo ancho es n veces el de
uno de los elementos individuales. Las ecuaciones que muestran este comportamiento son

[D = n[Dn (423&)
W W,

=n—- 4.23b
L, "I, (4.23b)

En la figura 4.8 se emplean n transistores idénticos conectados en serie, uno tras otro
con la compuerta interconectada entre ellos. La misma corriente atraviesa a todos los
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Figura 4.7: Configuracion de transistores en paralelo y su equivalente.

transistores. El transistor equivalente presenta entonces n veces mas largo que uno de los
elementos individuales. Mateméaticamente lo anterior se representa como

Ip = Inn (4.24a)
VLVf _ %va_: (4.24b)
D,
[ Wil
D
(L%; ) W - wLy
S

L[ Wik

S

Figura 4.8: Configuraciéon de transistores en serie y su equivalente.

4.5 Herramientas de diseno y simulacién de circuitos
integrados

4.5.1 Simuladores SPICFE y modelos MOS

El lenguaje SPICE (Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis, por sus si-
glas en inglés) es el estdndar internacional para la simulacién de circuitos electrénicos.
SPICFE es un programa de simulacién de circuitos de propdsito general para andlisis CD
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no lineal, transitorio no lineal , transitorio lineal y andlisis de AC (o de respuesta lineal
de frecuencia). Los circuitos pueden contener resistencias, condensadores, inductores, in-
ductores mutuos, fuentes independientes de tension y de corriente, cuatro tipos de fuentes
dependientes, lineas de transmisién con y sin pérdidas (dos implementaciones indepen-
dientes), interruptores, lineas de distribucién uniforme de RC, y cinco de los dispositivos
semiconductores méas comunes: diodos, BJT, JFET, MESFETs, y MOSFET. SPICE se
origina en el Departamento de Ingenieria Eléctrica e Informéatica de la Universidad de
California en Berkeley (ver [15]).

Actualmente se han desarrollado muchos programas y aplicaciones que implementan
graficamente este lenguaje. Estos programas interpretan los circuitos que el usuario tra-
za y genera un archivo llamado netlist, el cual contiene las instrucciones e instancias
equivalentes en SPICE.

Una de los beneficios de los simuladores SPICE es la posibilidad de utilizar diferentes
modelos para los componentes empleados en la simulacién de circuitos. Asi por ejemplo,
se pueden utilizar en la simulacién los pardametros de un transistor obtenidos para un
proceso de fabricacion especifico y se pueden variar los modelos de ecuaciones que se
utilizan para la simulacion de los circuitos. Algunos de estos modelos de ecuaciones
validos son:

e Modelo de Shichman-Hodges [9]: es uno de los modelos mds bdsicos para los tran-
sistores MOS. Sus ecuaciones son muy similares a las presentadas por [17] para la
region de inversion fuerte y son utilizadas en el calculo bésico de circuitos.

e Modelos BSIM [13]: los modelos BSIM son desarrollados por la Universidad de
Berkley, California. El diseno de circuitos utiliza ampliamente las diversas versiones
de estos modelos, los cuales se caracterizan por emplear mas de 100 parametros en
los célculos, lo que lo hace muy complejo para el diseno a mano, pero si muy preciso
para las herramientas de cémputo. Companias como Intel, IBM, TI, HP y Motorola
utilizan estos modelos para el diseno de sus productos. La version mas moderna es
la BSIM4, la cual modela los efectos fisicos de los transistores MOSFET por debajo
del régimen de los 100nm.

e Modelo EKV': este modelo propuesto por Enz, Krummenacher y Vittoz (ver [5])
tiene mayor precisién respecto al modelo de Shichman-Hodges y no es tan complejo
como los modelos BSIM que incluso permite ser utilizado en el diseno a mano de
circuitos con relativa precision. Este modelo representa la base del modelado de
transistores MOS dado por Tsividis [17].
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4.5.2 Mentor Graphics

En el d4mbito de las herramientas automatizadas de diseno electrénico (EDA por sus
siglas en inglés), Mentor Graphics, Synopsis y Cadence son las mds utilizadas. Una
herramienta EDA es un software especializado para el diseno de circuitos integrados y
circuitos impresos. Usualmente son ambientes de desarrollo completos que involucran una
serie de programas con funciones mas especificas. Asi por ejemplo, algunos programas
se encargan de aspectos propios del diseno, otros sobre la verificaciéon de los circuitos,
simulacion y visualizaciéon de resultados, etc.

ICstudio es el ambiente de desarrollo de circuitos integrados (IC Design) de Mentor Grap-
hics. En la figura 4.9 se muestra la relacién entre los programas que forman este ambiente,
los cuales se utilizan segin la etapa del proceso de diseno.

Questa ADMS, Eldo
IC Station Schematic Eldo RF, ADIT,
SCHEMATIC CAPTURE ICanalyst

DESIGN VERIFICATION

Design Kits
SCHEMATIC ALL MAJOR FOUNDRIES INTERACTIVE
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IC LAYOUT PHYSICAL VERIFICATION
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Figura 4.9: Estructura general del flujo de diseno de Mentor Graphics, obtenida de [8].
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En [12] se brinda una descripcién amplia de como estd compuesta la interfaz principal
del ICstudio, a continuacion se presenta una resena de las herramientas del ICstudio que
seran utilizadas a lo largo del proyecto.

e Design Architect-1C (DA-IC): este programa se ejecuta al crear una vista esquematica
y permite la creaciéon de circuitos a nivel de componentes. Sus funcionalidades
permiten instanciar médulos previamente disenados, utilizar componentes bésicos
(fuentes, elementos pasivos y activos, etc) y modificar las propiedades de estos.
Desde este programa, mediante la opcién Simulation se ingresa al ambiente de si-
mulacién donde pueden configurarse las senales a las que se les desea hacer las
pruebas y qué tipo de andlisis se requiere, entre varias opciones adicionales.

e FLldo Simulator y EZwave waveform viewer: El Eldo es un programa de simulacién
que emplea el lenguaje SPICFE para obtener una base de datos de los anélisis con-
figurados. Esta utilidad se encuentra integrada dentro del ambiente de desarrollo.
EZwave es una GUI (interfaz grafica de usuario, por sus siglas en inglés) que permite
la visualizacion de las bases de datos de formas de ondas como las obtenidas del
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Eldo de analisis analdgicos, digitales o de senal mixta. El EZwave también permite
obtener valores importantes de una curva (maximos, minimos, valor rms, pendiente,
etc) y hacer operaciones matematicas con las graficas mostradas.

e [Cstation Layout: permite el trazado y edicién de layouts. Integra las funcionalida-
des del DA-IC ya que a partir de los esquematicos el ICstation es capaz de trazar
los componentes de acuerdo a las propiedades y dimensiones configuradas e inclu-
so trazar las conexiones de manera automatica (aRoute), semiautomatica (trazado
hecho por el usuario con la guia del iRoute) o totalmente personalizado de forma
manual.

e Calibre IC Verification: permite verificar el correcto funcionamiento del layout con-
feccionado. Estéa verificacién se da en tres niveles, cada uno con su propia aplicacion.
El primer paso es el chequeo de las reglas de diseno (Design Rule Checking o DRC,
por sus siglas en inglés), el cual se consiste en revisar que el layout cumpla con
las reglas que se definen para un proceso de fabricacién especifico. Estas reglas
establecen el tamano minimo de las capas, la separacién entre trazos de material
idéntico, el traslape de materiales, etc; y permiten que el layout generado se adapte
a los estandares industriales para que efectivamente se pueda construir el circuito
integrado segun sus especificaciones.

La segunda verificacién es revisar la concordancia entre el layout y su esquematico
(Layout Versus Schematic verification, o LVS, por sus siglas en inglés). Esta revisién
permite corroborar esencialmente tres cosas: si las conexiones entre los dispositivos
son correctas, si se colocaron todos los componentes que contiene el esquematico
original y si se colocaron correctamente todos los pines.

Finalmente se debe hacer una extraccién post-layout de parasiticos (PEX, por sus
siglas en inglés), la cual genera un netlist que se utiliza para realizar simulaciones
post-layout que representarian con mayor fidelidad el comportamiento esperado del
circuito integrado una vez este sea fabricado. El netlist o lista de nodos es un archivo
SPICFE que debe asociarse nuevamente a la vista simbolo para que en los bancos de
prueba pueda utilizarse este modelo del circuito en lugar del esquematico original.

4.6 Software de optimizacién automatica

Pereira, Alvarado y Krautschneider en [14] muestran una herramienta de optimizacién
multiobjetivos basada en el uso de algoritmos genéticos para compuertas MCML (MOS
Current Mode Logic circuits, por sus siglas en inglés). Nicaragua en [12] presenta una
explicacién clara sobre el algoritmo PESA vy el frente de Pareto utilizados en esta herra-
mienta. El empleo de algoritmos genéticos permite que la herramienta no necesite conocer



4 Marco tedrico 23

la topologia del circuito, sino un conjunto de valores de aptitud que representen variables
dentro de ese circuito (consumo de potencia, slew rate, offset sistemético, respuesta ante
algin estimulo, etc.). Dicha herramienta esté escrita en C++-.

El funcionamiento de la herramienta comprende dos procesos independientes: represen-
tacion del circuito y optimizacion. El esquema de la figura 4.10 muestra ambos procesos
y los diferentes componentes de cada uno. Para la representacién del circuito se utilizan
el Design Architect, que es donde se disena el circuito y el simulador ELDO, para obtener
el comportamiento del mismo. Se utiliza BSIM3v3 y los parametros del proceso para
modelar los transistores.

Parametros AMIO5
Model BSIM3v3

v
Netlist Simulad
Imulaaor
>| parser > Eid
(DA-IC) 0

Representacion del circuito

Optimizacion

Parametros Valores de aptitud

Algoritmo
Genético

<
~

Figura 4.10: Arquitectura de la herramienta de optimizacién de circuitos.

El proceso de optimizacién contempla la implementacién propia del algoritmo genético
(PESA), este algoritmo utiliza valores de aptitud determinados por el usuario para generar
un conjunto de parametros que son realimentados al diseno para una nueva simulacion
del circuito y asi generar un ciclo determinado por el niimero de iteraciones que se deseen
realizar.

Emplear esta herramienta de optimizacion automatica de circuitos permite complementar
las labores de ajuste y verificacién de circuitos. La herramienta no sustituye el proceso
de diseno pues se requiere de un circuito inicial para luego generar un conjunto de valores
optimizados segtin el frente de Pareto correspondiente. La tarea de elegir el mejor conjunto
de parametros sigue siendo del disenador, debe tomar en cuenta las especificaciones que
requiere cumplir, y para esto ya cuenta con un nimero finito de posibilidades 6ptimas
para la eleccion.
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4.7 Algunos principios sobre diseno de layout

4.7.1 Anillos de proteccién

Cualquier circuito de precision es susceptible a la introduccion de ruido por el substrato,
este ruido se presenta porque los circuitos adyacentes se inyectan corriente unos a otros.
La forma mas simple de reducir este ruido es colocar un anillo de contactos tipo p al
substrato al rededor de los transistores, este contacto a substrato remueve la inyeccién de
portadores y mantiene el substrato, idealmente, conectado a un potencia fijo (GND).

Ademas estos anillos, protegen contra el latch-up o posible cortocircuito entre VDD y
tierra, producto del disparo de la estructura, casi de tiristor, que se forma entre los
transistores bipolares pardsitos inherentes a una estructura CMOS (ver [16]).

4.7.2 Layout interdigitado

Parear dos distintos transistores puede hacerse usando el layout mostrado en la figura 4.11,
se dice que estos transistores estan interdigitados. Gradientes en el proceso de fabricacion
se reparten entre los dos transistores mas uniformemente. Noétese que la orientacién de
los transistores es consistente entre las celdas unitarias (en este caso verticales). También,
cada transistor tiene esencialmente los mismos parasiticos.

t] >[4
t] @ 4
£l >[4
t] @ 4

Figura 4.11: Layout de transistores interdigitados.

4.7.3 Elementos falsos (dummy)

Otra técnica que mejora el matching entre dos o més elementos es el uso de elementos
falsos, considere la vista transversal de la figura 4.12a. El aporte final de la difusién debajo
de la resistencia, en los elementos de los bordes es diferente que en los elementos que se
encuentran dentro del arreglo. Este es el resultado de las diferentes concentraciones de
dopante en diferentes puntos de la superficie (durante el proceso de difusién).
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Estas diferencias resultan en desapareamiento entre los elementos unitarios. Para compen-
sar este efecto, se agregan elementos falsos (dummy, ver figura 4.12b) en las configuracién
interdigitada o la de centroide comun. Los elementos dummy no tienen ningin com-
portamiento eléctricamente. Estos simplemente aseguran que los elementos unitarios de
configuraciones pareadas vean las mismas estructuras adyacentes. Normalmente, estos
elementos dummy se conectan a tierra o VDD en lugar de dejar sus terminales flotantes.

A B B A
Resist
)
) / - / R |~ x
a A : \ L A )
\_n-well )/ | newell / \_ n-well E A A E
4 7 i A =]
[a] S ]
Note different ﬂ[k B p-substrate
(a) Efectos en los bordes. (b) Layout con  elementos
dummy

Figura 4.12: Representacién del uso del elementos falsos, tomado de [4].



Capitulo 5

Resultados y analisis del diseno de la
unidad de calculo

Al avanzar en el desarrollo del proyecto, se volvié claro que el primer objetivo especifico
debia replantearse, pues este no aclaraba la necesidad de disminuir el offset sistematico del
comparador, con esto, reducir a su vez el error introducido en la estimacién de energia, por
esta razén debe entenderse de aqui en adelante que el objetivo a cumplir es el siguiente:

e Disenar un comparador que presente un offset sistematico menor a 1mV con un
trazado que permita minimizar el offset aleatorio introducido por la variabilidad
del proceso de fabricacién.

5.1 Seleccién del comparador

La propuesta inicial de solucion se basa en el disenio de un comparador de tensién que
presente mejoras en términos de offset sistemdtico y consumo de potencia respecto al
diseniado en [6]. Para esto se evalian varios esquemas de circuito para seleccionar el que
cuente con las caracteristicas que més se apeguen a los requerimientos.

Debido a que este comparador se utiliza para activar o desactivar un par de llaves de
paso, otra caracteristica importante en su diseno es el valor de slew rate , esto porque
entre mas rapido el comparador, mas exacta sera la rectificacion, contrasta con el hecho
de que entre mas rapido, mayor sera el consumo de potencia y habran mas problemas de
transferencia de carga.

En (4.22) se presenta la expresion necesaria para determinar el slew rate de salida minimo
necesario en la configuracién seleccionada, este sera igual al slew rate maximo de la senal
aplicada a la entrada y no sera fuertemente afectado por la carga conectada a la salida

26
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ya que esta va a ser la capacitancia equivalente de la compuerta de los transistores de
las llaves de paso; esta equivalencia se elige con el fin de evitar retardo en el comparador
debido a la velocidad de conmutacion del mismo. Dado que se disena el comparador para
funcionar con una senal senoidal de entrada de 500mV de amplitud con una frecuencia
de 10kH z el valor minimo de slew rate buscado en este disefio sera de 31,5V /ms.

5.1.1 Comparador diferencial

Las simulaciones de la configuracion del circuito de la figura 4.3 se presentan en la figu-
ra 5.1, donde se aprecian la respuesta transitoria y CD para una senal senoidal de entrada
en la terminal Vp a comparar con una tensién de referencia de 1,65V (VDD/2) en la
terminal Vn.

% 1 ) 2 3 %35 1.62 164 1.66 1.68 1.7
Tiempo (s) x10™ Vin (V)

(a) Respuesta transitoria. (b) Respuesta en CD de la tensién de salida Vout
versus la tensiéon de entrada Vin.

Figura 5.1: Salida del comparador diferencial para una senal senoidal de entrada de 0,15V de
amplitud y frecuencia 10kH z.

Nétese que la configuracion diferencial es inversora. Para las dimensiones de prueba se
obtuvo un consumo de potencia de 14uWV.

5.1.2 Comparador de dos etapas

En la figura 5.2 se muestra los resultados de la simulacién transitoria y CD del circuito
comparador de dos etapas de la figura 4.4 esta configuracién presenta un offset menor a
10uV y un comportamiento transitorio que cubre las caracteristicas deseadas como lo son
un ciclo de trabajo simétrico (cercano a 50%-50%) y una alta tasa de cambio entre los
dos niveles de salida deseados; ademas se obtuvo un consumo de potencia de 20uWW.
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(a) Respuesta Transitoria

1,649995 1,65 1 ,650(00)5 1,65001  1,650015  1,65002
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(b) Respuesta en CD de la tensién de salida Vout
versus la tensién de entrada Vin.

Figura 5.2: Salida del comparador de dos etapas para una sefial senoidal de entrada de 0, 15V

de amplitud y frecuencia 10k H z.

5.1.3 Comparador diferencial con circuito de decisién y buffer
de salida

Para la tercera opcion de comparador se muestra en la figura 5.3 su comportamiento
transitorio y su respuesta en CD, en las cuales se puede apreciar una simetria en el ciclo
de trabajo, una alta tasa de cambio entre alto y bajo (y viceversa), ademéds de un reducido
offset sistematico; el resumen de estas caracteristicas se muestran en la tabla 5.1.

0 1

2 3 4
Tiempo (V)

(a) Respuesta Transitoria

1,6499 1,64995 1,65 1,65005 1,6501
Vin (V)

(b) Respuesta en CD de la tensién de salida Vout
versus la tension de entrada Vin.

Figura 5.3: Salida del comparador diferencial con circuito de decision y buffer de salida para
una senal senoidal de entrada de 0,15V de amplitud y frecuencia 10kH z.

Tabla 5.1: Caracteristicas obtenidas de la simulaciéon del comparador con circuito de
decisién y buffer de salida, para una senal de entrada de 0,15V a 10kHz

Offset (nV)

Ciclo de Trabajo (%)

Consumo (uW) | Slew Rate V/us

815

49,99

412,2 450
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5.2 Analisis de los resultados de los distintos esque-

mas de comparadores

Es importante tomar en cuenta que el slew rate minimo requerido para las especificaciones
de diseno es de 31,5V /ms por lo que todas las alternativas evaluadas de comparadores
cumplen con creces este requisito.

Segun los resultados de las tres subsecciones anteriores se evidencia que el comparador con
circuito de decision es el mejor respecto al parametro de offset sistematico con inicamente
815nV, tiene un comportamiento similar a las otras dos opciones en cuanto a ciclo de
trabajo y slew rate, presenta un elevado consumo de potencia (412uW) comparado con
las otras dos opciones con 20uW.

Si bien es cierto el comparador diferencial presenta el menor consumo de potencia, este
tiene limitaciones de ganancia y la tensién del comparador no alcanza los valores de
alimentacion tanto en su respuesta transitoria como en su comportamiento en CD.

Por otra parte, el comparador de dos etapas presenta un offset sistematico de 10uV', no
tan bueno como el del comparador con circuito de decision, pero lo suficientemente bajo
para cumplir con la necesidades dentro de la unidad calculo y con un costo en potencia
mucho menor. Por estas razones se selecciona al comparador de dos etapas como la
configuracion a ser optimizada.

5.3 Diseno inicial del comparador e implementacién

de la herramienta de optimizacién

El dimensionamiento de circuitos analdgicos tiene la particularidad que al variar alguno
de sus parametros se afecta otra de sus caracteristicas. Por ejemplo, al intentar disminuir
el consumo de potencia se puede afectar negativamente el offset sistematico o el ciclo de
trabajo del comparador. Este fuerte ligamen entre parametros y aptitudes hace necesario
iterar varias veces el proceso de diseno hasta encontrar un compromiso 6ptimo entre todos
los requisitos; es en esta situacion donde se hace de gran importancia una herramienta de
optimizacién como la disefiada en [14] y es por esto que la misma se utiliza en el diseno
del comparador que forma parte del rectificador en la unidad de cdlculo de energia.

Para el diseno inicial del comparador se utilizan los parametros con los cuales se obtu-
vieron las simulaciones de la seccién anterior, que se muestran en la tabla 5.2 segin la
nomenclatura del circuito de la figura 4.4.
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Tabla 5.2: Pardametros iniciales del comparador seleccionado para la optimizacién, para
una corriente de polarizacién de 20pA

Transistor | Dimensién W/L (um)
M1 20/10
M2 20/10
M3 10/10
M4 40/10
M5 10/10

5.3.1 Parametrizacién y simulacién del comparador

El objetivo de contar con una configuracién inicial de comparador es para simularlo y
obtener un netlist en el cual las caracteristicas principales se encuentren representadas
por medio de variables con el fin de utilizar ese netlist en multiples corridas y asi obtener
un conjunto de comparadores que cumplan con los requerimientos.

El Design Architect de Mentor Graphics brinda la facilidad de incorporarle parametros
a los circuitos a simular para luego ser sustituidos por valores numéricos. Las variables
introducidas en el esquema seleccionado son L1, W1, L2, W2, L3, W3, L4, W4, L5y W5,
para representar el largo y ancho de cada uno de los transistores del circuito de la figu-
ra 4.4. Ademas se incluye Ib, la corriente de polarizacién, debido a que es uno de los
parametros mas importantes en términos de consumo y velocidad del circuito.

Luego de una simulacion se genera un archivo que contiene todos los datos para generar
la curvas de las caracteristicas que se desean observar del circuito; y se obtiene todo lo
necesario para medir los valores de aptitud.

5.3.2 Modificaciones a la herramienta de optimizacién

Las modificaciones a la herramienta de optimizacién se dividen principalmente en dos
aspectos: modificaciones en el programa que sirve de interfaz entre los archivos de simu-
lacion y el programa que ejecuta el algoritmo de optimizacion, y modificaciones de clases
y constructores propios del algoritmo genético. Los principales cambios realizados en el
primer aspecto son los siguientes:

e Definicion de variables: de acuerdo a los pardmetros introducidos en la simulacion
se define un arreglo que almacene cada uno de los pardmetros asignados por el
optimizador.
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o Rutinas de escritura de parametros y lectura de datos: el programa es capaz de
escribir nuevos valores de parametros para realizar una nueva simulacion y luego
de concluida, debe ser capaz de leer la base de datos que genera informacién sobre
la corriente y tension de las distintas etapas del circuito, que se almacenan para
luego calcular los valores de aptitud. Ademas, en el registro de simulaciéon se debe
hacer una lectura del consumo de potencia que se genera automaticamente con
la simulaciéon y es una medida de la corriente total entregada por la fuente de
alimentacion.

e (Cllculo de los valores de aptitud: los cuatro valores de aptitud para el comparador
se presentan en la tabla 5.3, el slew rate se calcula segin

‘/out i+1) — V;)ut i—1
SR(Z) = d‘/out(l) = S )2d = (51)

donde ¢ es la posicién en la que se evalia la derivada, Vi i—1) ¥ Vour(i+1) son los valores
de tension anterior y posterior al evaluado, y d es el tiempo entre dos muestras que
segun lo configurado en el ambiente de simulacién es de 10uV. Se obtiene la maxima
tasa de cambio de bajo a alto y viceversa y de esos dos valores se escoge el menor
como el valor de slew rate a reportar para valor de aptitud, esto por ser el peor de
los casos.

El valor de corriente de polarizaciéon y el consumo de potencia se obtienen direc-
tamente del archivo de simulacion. Finalmente, el offset se obtiene encontrando el
valor de la tensién de entrada del comportamiento en CD para el cual la tensién de
salida es igual a la referencia (en este caso VDD/2) y restandoselo a la referencia.

Tabla 5.3: Valores de aptitud para el comparador.

Especificacién | Valor de aptitud
slew rate %
1
Ib 7
consumo 1
consumo
1
offset e

El algoritmo de optimizacién busca maximizar los parametros de aptitud, las funciones
utilizadas deben ser crecientes, en los casos que se desea minimizar una caracteristica se
debe emplear el inverso del valor de aptitud.

La segunda parte de la modificaciones consistié en la adaptacion de clases y construc-
tores propios del algoritmo genético de optimizacién, para adaptarlos a los parametros
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especificos del circuito comparador. Mediante el algoritmo PESA, implementado a partir
de la librerfa LTI-LIB (ver [14]), se obtiene el frente de Pareto y las parametrizaciones o in-
dividuos no dominados y se almacenan en un archivo de texto con aquellas combinaciones
de parametros que representan las mejores opciones del conjunto total de datos.

5.4 Pruebas de preselecciéon de resultados

Luego de correr la optimizacién se obtuvo un comparador que cumple fielmente con las
especificaciones de diseno requeridas y se resumen en la tabla 5.4 los resultados de la
simulacién tanto transitoria como CD se muestran en la figura 5.4.

3.5 T T T 3.5
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3 ( ] W k ( ) ] 3
25 . 2.5F
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% 1.5 3 1.5-
>
> L
0.5 8 0.5
0 Il Il Il G Il Il Il Il Il Il Il ]
0 1 . 2 3 4 1,6495 1,65 1,6505 1,6495 .1,65 1,6505 1,6495 1,65 1,6505
Tiempo (s) x10™ Vin (V)
(a) Respuesta Transitoria (b) Respuesta en CD de la tensién de salida Vout

versus la tensién de entrada Vin.

Figura 5.4: Salida del comparador con los pardmetros obtenidos de la optimizacién, para una
senal senoidal de entrada de 0,15V de amplitud y frecuencia 10k H z.

Tabla 5.4: Caracteristicas del comparador no apilado 6ptimo obtenido con la optimiza-
cion.

Offset Sistematico (V) | Corriente de polarizacién Ib (nA) | Consumo (nA) @3.3V
52.1 16,8 376.9

El comparador obtenido después de la optimizacién no es implementado debido a que esta
compuesto de transistores simples y esto es una practica inadecuada ya que la variabilidad
del proceso de fabricacion haria incrementarse el offset aleatorio. Es por esta razén que se
utilizan los parametros obtenidos de esta primera optimizacién para construir un nuevo
comparador que se encuentre compuesto por bloques de transistores, de manera tal que
durante el proceso de elaboracion de layout se puedan aplicar técnicas como las detalladas
en la seccién 4.7 para disminuir el offset aleatorio introducido en el proceso de fabricacién.
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Ademas, al diseno se le agrega dos inversores a la salida del circuito de la figura 4.4 con
el fin de obtener una salida dual y aumentar el slew rate de salida del comparador segin
lo propone [2].

5.5 Apilamiento de transistores y optimizacién

Cada uno de los transistores del circuito de la figura 4.4 se sustituyen por bloques de
arreglos en serie o paralelo con la intencién de poder intercalar cada uno ellos de manera
apilada durante el proceso de elaboracion de layout, la configuracion a utilizar se presenta
en la figura 5.5.

vdd
T .
S S
T fowe |
B B
D D S
ome || HC  AC
Vn P D Vp D
o—G M1 M1 G
2lb SB—_—BS o) Vouts
D EI) D
M3 @ M3 _ oM5 _ —{[ —{[
S S S
=i U]

L

Figura 5.5: Esquema de comparador de dos etapas apilado, los transistores de los inversores
son 3/0,6 para los tipo p y 1,8/0,6 para los tipo n.

La figura 5.6 muestra la composicién de cada uno de los bloques del comparador apilado
con los respectivos parametros que se introducen dentro de la herramienta de optimizacion.

La optimizacién del modulo M3 se realizdé conformado por cinco bloques en serie de tres
transistores en paralelo, pero mas adelante se analizan los problemas encontrados con esta
configuracion y la necesidad de utilizar el circuito tal y como se muestra en la figura 5.6.

Otra funcionalidad que se le programé a la herramienta de optimizacion fue un detector
de nivel, para forzar a la herramienta a incluir dentro del grupo de individuos no do-
minados Unicamente configuraciones que presenten un comportamiento similar al de una
senal cuadrada en la tensién de salida. Muchas de las configuraciones probadas por la
herramienta presentan un consumo de potencia muy bajo (en el orden de 10712W) y se
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Figura 5.6: Estructura de los bloques del comparador apilado.Se utilizan configuraciones serie-
paralelo para aprovechar las ventajas en términos de r, y de apareamiento descritas
en [3].

inclufan dentro de las mejores opciones sin presentar una correcta respuesta en transitorio

o CD.

El problema antes descrito eleva el nimero de conjuntos de parametros a evaluar, incre-
mentado la cantidad de simulaciones necesarias para demostrar el correcto funcionamiento
de los comparadores encontrados por la herramienta.

5.6 Preseleccion del comparador final

Para la preseleccion se utilizo un criterio de discriminacion, basado en el cumplimiento de
los requerimientos del comparador. Primeramente se seleccionaron los casos cuyo offset
sistematico fuera menor a 1mV, dada la mejoria que la herramienta introdujo en este
valor de aptitud, se redujo el criterio de seleccién a aquellas configuraciones con menos
de 50V de offset sistematico.
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El segundo criterio de seleccién es una combinacion entre la corriente de polarizacion y
el consumo de potencia ya que estos estan ligados. El valor de slew rate no fue necesario
utilizarlo como criterio de seleccion debido a que todas las configuraciones presentaban
caracteristicas semejantes (cerca de 400V/us) y mucho mayores (en tres ordenes de mag-
nitud) que el valor minimo necesario de 31, 5V /ms.

Ademas, se introdujo un tercer criterio de seleccién que es el ciclo de trabajo del compa-
rador, la asimetria de la tension de salida del comparador produce diferencia en la tension
pico de dos semi-ciclos consecutivos de la salida del rectificador. Este criterio se volvio,
junto con el offset sistematico, el mas determinante en la seleccién de la configuracién
final ya que la eficiencia de la deteccion de disparos se mejora con la optimizacion de estos
parametros.

5.6.1 Simulaciones

Se simularon varias de las configuraciones que la herramienta encontré como Optimas
y dentro de ellas se escogieron la cuatro mejores segiin las necesidades planteadas, el
resumen de las caracteristicas de estos comparadores se muestra en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Caracteristicas de los mejores comparadores apilados obtenidos con la opti-
mizacion.

Configuracién | Ciclo de trabajo (%) | Offset (4V) | Consumo (nA) @3,3V
1 48,98 25 34
2 48 84 35 28
3 49,05 25 30
4 48,90 45 28

5.6.2 Selecciéon del comparador 6ptimo

Como se mencioné al inicio de esta seccion el offset sistematico y el ciclo de trabajo
son los parametros de mas peso para la seleccion del comparador, y es por esta razéon
que se selecciona la tercera configuracién como la que se implemente en los rectificadores
que forman parte de la unidad de cédlculo. El resumen de las caracteristicas para este se
presentan en la tabla 5.6.

Los valores de los parametros obtenidos por el optimizador para la configuracion seleccio-
nada se presentan en la tabla 5.7. Hay que recordar que estos son los valores del largo y
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Tabla 5.6: Caracteristicas del comparador apilado seleccionado de la optimizacion.

Offset (1V) | Ciclo de Trabajo (%) | Ib (nA) | Consumo (nA) @3,3V | slew rate V/us
25 49,05 14,5 30 4115

ancho del transistor unitario que conforma cada bloque de la figura 5.5, junto con el valor
de la corriente de polarizacion del comparador.

Tabla 5.7: Parametros del comparador apilado seleccionado de la optimizacion.

Parametro | Valor
L1 9,6 pm
W1 3,7 pm
L2 6,4 pm
W2 3,2 pm
L3 9,6 pm
W3 4,1 pm
L4 1,2 pm
W4 0,8 pm
L5 6,1 pm
WH 4,1 pm
Ib 14,5 nA

En la figura 5.7 se muestra la respuesta transitoria y en CD del comparador seleccionado,
en estas graficas se observa la simetria de los semi-ciclos positivos y negativos, con ex-
cepcién el primer ciclo que introduce un delay de 11us en la tension de salida; este delay
tiene repercusiones que se analizardn en apartado 5.8.1 junto con sus efectos en la salida
del rectificador.

5.7 Analisis de los resultados del proceso de optimi-

zacion

Como ya se menciond, el diseno de circuitos integrados analégicos es un proceso iterativo
y lento pues las ecuaciones que describen el comportamiento presentan una gran depen-
dencia de los parametros del circuito en todas sus caracteristicas y hace que al intentar
un ajuste de una caracteristica se afecte otra y se deba repetir los calculos una y otra
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Figura 5.7: Salida del comparador seleccionado, para una senal senoidal de entrada de 0,15 V
de amplitud y frecuencia 10k H z.

vez para llegar a un balance de compromiso entre todas las especificaciones. Si a esto se
le suma el hecho de que los modelos que se utilizan en el diseno de circuitos analégicos
CMOS son complejos, se debe invertir mucho esfuerzo y tiempo en la obtenciéon de un
conjunto de parametros valido que cumpla con las necesidades.

Dadas las dificultades que el disenio presenta, es de gran ayuda contar con una herramienta
que no solo permita iniciar simulaciones automaticamente, sino que también introduzca los
valores numéricos de cada uno de los parametros de los cuales depende el comportamiento
del circuito. Otro aspecto importante es que los parametros que se introduzcan en la
simulacion sean obtenidos de un proceso evolutivo para que asi se logren resultados cada
vez mas satisfactorios; estas facilidades son las que se obtienen al utilizar la herramienta
desarrollada en [14].

Es importante que, ademas de hacer la modificaciones necesarias para medir o calcular las
caracteristicas deseadas, se desarrollen las rutinas necesarias para evaluar el comporta-
miento correcto del circuito. En el caso particular del comparador se desarroll6 el cédigo
necesario para detectar una onda cuadrada en la tensién de salida.

Un punto importante a tomar en cuenta es que debe haber una limitacién en las restric-
ciones que se le pongan al comportamiento del circuito, esto porque si se ponen fronteras
para obtener un comportamiento muy cercano al ideal las configuraciones que cumplan
podrian ser nulas o muy escasas y en este caso el algoritmo nunca encontraria un individuo
base con el cual empezar a evolucionar para maximizar (o minimizar segin sea el caso)
las caracteristicas planteadas en las especificaciones de diseno.

Ademads, es de gran importancia la cantidad de iteraciones en que la herramienta va a
repetir el ciclo de evolucion, para asi asegurarse que no se escojan muy pocas iteraciones
y no se le de la oportunidad de evolucionar a un punto donde se obtengan resultados
satisfactorios; o que por el contrario, se ponga a correr tantas veces que el tiempo para
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obtener un resultado que cumpla con las expectativas sea muy grande.

Durante el desarrollo de este proyecto se corrieron optimizaciones de 10, 100, 1000, 2000,
5000, 20000 y 50000 iteraciones; los resultados satisfactorios se obtuvieron con 2000 y 5000
iteraciones quedando demostrado lo planteado en el parrafo anterior. Los resultados de
estas optimizaciones se detallan en las secciones 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6, en las cuales se obtuvo
un comparador con un offset sistemético de 251V, un ciclo de trabajo de 49, 05%, un slew
rate de 411V /us y un consumo de potencia de 100nW con una corriente de polarizacién
de 14, 5nA.

Con la configuracién obtenida de la optimizacién del comparador se cumple con creces el
objetivo de obtener un offset sistematico menor de 1mV en el comparador, reduciéndose
un 97,5% de lo planteado. Ademads, se obtuvo un bajo consumo de potencia, el impacto
en el consumo de la unidad de calculo de energia se analizard més adelante. Respecto al
slew rate se obtuvo un aumento de mas de 12500 veces el valor minimo planteado en las
especificaciones de diseno.

5.8 Implementacién de la unidad de calculo completa

En la presente seccion se resume el comportamiento de las distintas etapas de la unidad
de célculo que se muestran en la figura 1.2 y el comportamiento que genera el comparador
obtenido de la optimizacion en cada una de estas etapas.

5.8.1 Rectificador

El comparador de dos etapas con salida dual se incorpora en el circuito rectificador de
la figura 1.5 para que estas tensiones activen y desactiven las llaves de paso para lograr
la rectificacién de corriente. Para obtener la salida de la rectificacion como una tension
se utilizéo un OTA con una transconductancia de 64nS para la conversién de corriente a
tension. Los resultados de esta simulacién se muestra en la figura 5.8 y el resumen de la
caracteristicas obtenidas se brindan en la tabla 5.8.

Los amplificadores de transconductancia utilizados en el rectificador son los disenados en
[12], los cuales ya estan optimizados en términos de rango lineal y consumo de potencia;
a estos hubo que hacerle una leve modificaciéon para obtener una salida dual de corriente.
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Figura 5.8: Simulacién del rectificador con salida en tensién, para una entrada de 0,15V a
875H z, la linea punteada representa la curva ideal esperada.

Tabla 5.8: Caracteristicas del rectificador completo.

Offset (V) | Consumo (nA) @3,3V
25 231

5.8.2 Banco de copiadores de corriente para la polarizacién

El bloque de copiado de corriente se construyé mediante un espejo de corriente PMOS
segin [6], hecho de tres transistores de 3/20 en paralelo para cada fuente de corriente
necesaria para los OTAs, y tres transistores en paralelo de 2,8/24,9 para las corrientes
de los comparadores, (ver 5.9). La diferencia en el tamano de los transistores se debe a
la necesidad de obtener dos valores distintos de corriente a partir de una unica fuente de
entrada, los resultados de la simulacién en esquematico de esta configuracién se muestra
en la tabla 5.9.

Vdd Vdd Vdd
M1 M2
w3 r :EE i

Ofref °|copia 1 Icopia 2

Figura 5.9: Esquema del circuito copiador de corriente. Los transistores M1 son de 3/20
mientras que los M2 son de 2,8/24,9.

5.8.3 Espejo cascodo para la suma de corrientes

La suma de energias se hizo mediante espejos cascodo (ver figura 5.10) a la salida de
cada rectificador, unidos en un mismo punto. Un OTA de 64nS se usdé como conver-
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Tabla 5.9: Copia de corriente para la polarizacién de los comparadores y los OTAs.

Iref (nA) | Icopial (nA) | Icopia2 (nA)
20 20,2 14,5

sor corriente-tension la relaciéon de transconductancia mantiene las senales dentro de los
rangos dinamicos de los transconductores sin exceder su rango lineal.

oIi" 0101 0102
\]I 1 L\I I!J = I!J I!J |[— Iﬁ
[l I M Thy  Thy Ty Ty 1
[— 1 1 I I | I | I II:
[ [ [ M Thy  Thy Ty Ty 1
= T

Figura 5.10: Esquema del circuito de copiadores cascodo utilizado para la suma de corrientes,
todos los transistores de 3/8.

5.8.4 Resultados de la simulacién de la unidad de calculo com-
pleta

La figura 5.11 muestra la respuesta transitoria de la unidad de calculo completa ante tres
senales senoidales de entrada idénticas, esto permite observar la simetria entre los semi-
ciclos de la senal rectificada de salida, indicador de la reduccion del offset sistematico.

Voltaje (V)

7
- ~ -1

I I 1~ = I I
0.1 0.1005 0.101 0.1015 0.102 0.1025 0.103 0.1035
Tiempo (s)

Figura 5.11: Simulacién en esquematico de la tensién de salida de la unidad de calculo com-
pleta, para tres entradas senoidales idénticas de 0.15 V a 815 Hz.
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Las especificaciones medidas para la unidad de célculo completa se presentan en la ta-
bla 5.10, donde se presentan los dos valores que permiten corroborar el cumplimiento de
los objetivos.

Tabla 5.10: Caracteristicas de la unidad de calculo completa obtenidas de la simulacion
del esquematico, para tres entradas senoidales idénticas de 0,15V a 815H z.

Alimentacién (V) | Offset (uV) | Consumo (nA) @Ib =14,5 nA
3,3 332 9879
4 331,8 596,1

5.9 Analisis de los resultados de la implementacién
en esquematico de la unidad de calculo

El comparador obtenido de la optimizacién se incorporé en el rectificador de la figura 1.5
junto con el transconductor de 64n.S disenado en [12] este comparador tiene un delay
de 11us que en las pruebas realizadas con la senal de entrada con frecuencia de 10kH z
representa 11% del periodo, introduciendo distorsién en la forma de onda de la senal
rectificada.

Cuando se prueba el rectificador con una senal de 875H 2z (frecuencia mayor de los tres
coeficientes que proporciona el filtro), el delay de 11us es menor que el 1% del periodo de la
senal, por lo tanto la distorsion introducida en esta etapa es minima y la tension de salida
es una copia rectificada de la senal de entrada tal como se muestra en la figura 5.8. Aqui, el
offset sistematico es de 25V con un consumo de potencia de 762, 3nW para una corriente
de polarizacién de 14, 5nA para el comparador y 20,2nA para los transconductores.

Para obtener las corrientes de polarizacién de las diferentes etapas a partir de una fuente
de corriente de 20n A, se diseni6 un banco de copiadores de corriente segin lo planteado por
[6], donde cada transistor del copiador fue implementado por tres transistores en paralelo
con el fin de utilizar transistores unitarios que se intercalen durante el diseno del layout y
con esto de disminuir el efecto de la variabilidad introducido en el proceso de fabricacion.

En los copiadores de corriente se utilizan transistores de 3/20 y 2,8/24,9 (ver figura 5.9),
los valores de las copias obtenidas se presentan en la tabla 5.9.

Luego se procedié a realizar la suma de energias conectando un espejo cascodo como el de
la figura 5.10 a la salida de los rectificadores y conectados en un mismo punto. EI OTA
de 64nS disenado en [12] que convierte de corriente a tensién tiene una salida mostrada
en la figura 5.11.
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De esta simulacién el offset sistemético de la unidad de calculo completa es de 332uV
para una tensién de alimentacién de 3,3V, lo cual es tinicamente un 0, 22% de la senal de
entrada con la cual se realizaron las pruebas. Ademas, el consumo de potencia medido
para esta implementacién es de 1,94uWV, siendo este un 32% del consumo obtenido por
[6], superando con creces la reduccién del 50% planteada dentro de los objetivos.

Para las pruebas hechas con 4V de alimentacién (ver tabla 5.10) se obtuvo un offset
sistemdtico de 331,8uV (semejante para 3,3V), en las pruebas de consumo de potencia
se obtuvo 2,384uW lo cual representa 8, 76% del consumo obtenido por [6] y claramente
supera por mucho los 13, 6uW planteados como los objetivo.

Si bien las simulaciones en esquematico arrojan resultados satisfactorios que cumplen con
todo lo planteado en los objetivos; es necesario realizar la implementacion en layout para
extraer los parasiticos (PEX: Parasitic Extraction) del circuito y con estos obtener las
simulaciones de algo més parecido a lo que se obtendra después de la fabricacién. Los
resultados de este proceso se detallan en la siguiente seccion.

5.10 Implementacion en layout de la unidad de calculo

A continuacién se detalla el proceso para la implementacién de la unidad de célculo de
energia y el desarrollo de este a partir de los bloques que la componen.

5.10.1 Comparador

Las dimensiones de los transistores del bloque M5 fueron modificadas para que estos
transistores se apilaran en una misma columna junto con los de los bloques M3, buscando
con eso que la copia de corriente a través de los bloques M4 y M5 dependa tunicamente
de la cantidad de transistores en serie o paralelo dentro del arreglo.

Luego de implementar el layout del comparador se realizé una simulacion que incluyera los
valores de parasiticos extraidos del diseno; los resultados de esta simulaciéon se muestra
en la figura 5.12, el ciclo de trabajo del comparador de 40%. Este comportamiento
anomalo provoca deformacion en la rectificacién y error en la estimacion de la energia,
este comportamiento se corrige antes de continuar con la implementacién del resto de la
unidad.

Esta disminucion en el ciclo de trabajo se debe al aumento en el tiempo de transicion de
alto a bajo del comparador de dos etapas (ver figura 5.13), ocasionado por el cambio en
las dimensiones los transistores del bloque M5 para intercalarlos con los del bloque MS3.
Ademas el layout del bloque M3, por estar compuesto de muchos transistores (15 para cada
bloque), quedd como una columna de més de 250um de alto y con estas dimensiones las
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Figura 5.12: Simulacién post-layout del comparador seleccionado, primera implementacién,

para una senal senoidal de entrada de 0,15V de amplitud y frecuencia 10kH z.

variaciones por gradientes de dopado, grabado y chorreo de las distintas capas significaran
transistores muy distintos entre si.
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Figura 5.13: Tensién de salida del comparador antes de los inversores, implementacién en
layout.

Se procede a disminuir el nimero de transistores del bloque M3 de quince a cinco tal
y como se muestra en la figura 5.6 y rehacer el layout del bloque M5 y M4 con una
configuracion interdigitada para seguir con la consigna de obtener una implementaciéon
en la que se minimice el offset aleatorio. El esquema del layout del comparador con las
modificaciones se muestra en la figura 5.14.

Luego de los cambios realizados se simulé de nuevo el comparador, obteniéndose el com-
portamiento de la figura 5.15 donde se aprecia la simetria del ciclo de trabajo, mante-
niéndose el offset sistematico por debajo de los 504V con un consumo de potencia similar a
lo obtenido de la simulacién en esquemaético. El resumen de las caracteristicas post-layout
se muestra en la tabla 5.11.
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Figura 5.15: Simulacién post-layout del comparador seleccionado, segunda implementacién,
para una senial senoidal de entrada de 0,15V de amplitud y frecuencia 10kH z.

5.10.2 Rectificador

Al implementar el disefio en layout del comparador dentro del rectificador se observa que
el delay de 11us se mantiene y que igualmente que en la implementacién en esquematico
es influyente en las pruebas con una senal de entrada de 10k H z pero despreciable cuando
la senal tiene una frecuencia de 875H z tal y como se observa en la figura 5.16 y el resumen
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Tabla 5.11: Caracteristicas del comparador después de las modificaciones al layout.

Offset (1V) | Ciclo de Trabajo (%) | Ib (nA) | Consumo (nA) @3,3V | slew rate V/us
35 49.9 145 35.4 401

de sus caracteristicas se muestran en la tabla 5.12.
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en [6]

Figura 5.16: Respuesta a mejorar y simulacion post-layout del rectificador, para una senal
senoidal de entrada de 0,15V y 875H z.

Tabla 5.12: Caracteristicas del rectificador al implementar el layout del comparador.

Offset sist. (uV) | Consumo (nA) @3,3V
35 236,4

El layout del amplificador de transconductancia fue disenado en [12], pero como se hicie-
ron modificaciones para obtener una salida dual, este debe redisenarse para incorporarse
dentro del rectificador (este rediseno no se implementé por falta de tiempo).

5.10.3 Banco de copiadores de corriente para la polarizacion y

espejo cascodo para la suma de corrientes

Para los copiadores de corriente (ver figura 5.9) y los espejos cascodo (ver figura 5.10)
se implementé el layout como [6], intercalando los transistores para disminuir el offset
aleatorio, el esquema de estas configuraciones se muestra en la figura 5.17.
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Figura 5.17: Layout de los circuitos copiadores de corriente para polarizacién y espejos cascodo
para la suma de energia a las salida del rectificador.

5.10.4 Amplificador de transconductancia (OTA) para conver-
sion de corriente a tensién

El layout del transconductor de 64nS fue diseniado en [10] y este se utiliza dentro de la
unidad de céalculo de energia debido a de que se trata del mismo bloque funcional.

5.10.5 Resultados de la simulacion de la unidad de calculo com-
pleta sin incorporar el layout de los OTA’s de salida dual

Todos los bloques disenados en las subsecciones anteriores fueron implementados dentro de
la unidad completa de calculo de energia para obtener simulaciones de su comportamiento,
en la figura 5.18 se observa la simetria de los semi-ciclos rectificados asegurando con esto
exactitud en la estimacion de la energia.

El resumen del comportamiento final del circuito se resume en la tabla 5.13.

Tabla 5.13: Caracteristicas de la unidad de calculo completa obtenidas de la simulacién
post-layout, para tres entradas idénticas de 0, 15V a 815H z.

Alimentacién (V) | Offset (uV) | Consumo (nA) @QIb =14,5 nA
3,3 248 604,5
4 047 612,9
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Figura 5.18: Simulacién post-layout de la tension de salida de la unidad de calculo completa,
para tres entradas senoidales idénticas de 0,15V a 815H z.

5.11 Analisis de los resultados de la implementacién
en layout de la unidad de calculo de energia
completa

El requerimiento final del proyecto es la elaboracién del layout de la unidad de calculo
completa y para esto se desarrolld este diseno de forma modular implementando por
separado cada sub-circuito que conforma la unidad como se detalla en la seccién 5.10.

Otra técnica, ademas de las mencionadas en la subseccién 5.10.1, utilizada para disminuir
el desapareamiento de los transistores que conforman los distintos bloques, fue la utiliza-
cién de transistores dummy en la formacion de los distintos sub-circuitos para asegurar
la similitud de condiciones en los alrededores de todos los transistores y con estos la si-
militud en su comportamiento. Ademas, se utilizaron anillos de proteccién alrededor de
cada sub-circuito con el fin de reducir el ruido introducido por el substrato atdandolo a un
potencial fijo.

En la figura 5.15 y la tabla 5.11 se evidencia que con las modificaciones realizadas se
corrigié el comportamiento anémalo y se obtuvo un ciclo de trabajo de 49, 9% atin mejor
que para la simulacién en esquematico (49,05%) con un consumo de 117nW, este iltimo
ligeramente mayor que el obtenido en esquemaético (100nW) pero el parametro de mayor
peso en el disenio es el offset sistematico para mejorar la eficiencia en la deteccién de
disparos asi que se tolera un pequeno sacrificio en potencia.

La implementacién del comparador dentro del rectificador produjo un offset sistematico
de 354V con un consumo de 780, InW, valores ligeramente mayores que los obtenidos en
el apartado 5.8.1 pero aiin buenas para el cumplimiento de los objetivos. Cabe destacar
que los transconductores para los rectificadores no fueron implementados en este proyecto
y el OTA utilizado para la conversién corriente-tensién en la salida fue disenado en [10]
y se utiliza dentro de esta unidad.
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También se trazo el layout de los copiadores de corriente para obtener la polarizacion de
los OTAs y lo comparadores, y se trazo el diseno de los espejos cascodo utilizados en la
suma de energia, estos se trazaron segun [6] y se obtuvieron resultados semejantes a los
de la tabla 5.9 luego de la extraccién de parasiticos.

Las simulaciones con la integracién del layout de todos los bloques (excepto los OTAs de
salida dual) se muestran en la figura 5.18 donde se obtuvo un offset sistemético de 548V
el cual representa un 0,14% de la tensién de salida rectificada (400mV pico) y un 5,5%
del offset obtenido por [6] y 55% del planteado en los objetivos. El consumo de potencia
obtenido fue 1,995uW lo cual representa un 33,3% del consumo de la unidad disenada
por Chacén para una alimentacién de 3, 3V.

Analizando los resultados para la alimentacién de 4V (ver tabla 5.13 ) se observa que
el offset sistematico obtenido es de 547V, valor muy semejante para la alimentacién
de 3,3V, de igual forma que en la simulaciéon en esquematico el consumo de potencia es
mucho menor que el obtenido en [6], especificamente se obtuvo 2, 452uW lo cual representa
9% del obtenido por Chacén, de esta forma se demuestra que el objetivo de reduccién de
potencia se cumple tanto para la alimentacién de 3,3V como para 4V.



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, es posible concluir para este proyecto que:

. Un comparador de dos etapas representa el mejor compromiso en términos de offset

sistematico, simetria del ciclo de trabajo y consumo de potencia en comparacién
con la configuracion diferencial y el comparador con circuito de decision y buffer de
salida.

Es necesario partir de un diseno parametrizado y simulable para que la herramienta
de optimizacién automaticamente reemplace las variables e inicie las simulaciones
para evaluar cuales conjuntos de parametros son los éptimos.

La herramienta basada en algoritmos genéticos permite optimizar un comparador
entregando los mejores conjuntos de parametros dentro del rango defino por el usua-
rio.

Utilizar bloques optimizados con algoritmos genéticos (como el comparador y los
OTAs) ha permitido obtener un circuito para la unidad de célculo de energia de los
coeficientes de onditas que cumple con las especificaciones dadas en un inicio para
el circuito a disenar con un offset sistematico de 548uV y un consumo de potencia
de 2,452uW.

No se alcanza la meta de lograr un consumo neto de 1uW debido a las limitaciones
del proceso de fabricacion utilizado.

Fragmentar los transistores de los copiadores de corriente en muchos elementos
unitarios introduce parasiticos en el trazado que afecta el comportamiento esperado
del comparador.
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6.2

Se hizo un trazado de layout que cuenta con las consideraciones necesarias para
reducir el offset aleatorio introducido en el proceso de fabricacion.

Recomendaciones

El comparador con circuito de decisién presentd excelentes caracteristica de offset
sistematico y slew rate. Se recomienda implementarlo en la herramienta de opti-
mizacién para corroborar si se puede obtener una configuracién que presente una
reduccién de consumo considerable para poder competir con otras configuraciones
en términos de este parametro.

Los bloques comparadores son utilizados dentro de circuitos con multiples aplica-
ciones. Por lo tanto se recomienda investigar sobre la existencia o no de més confi-
guraciones que las evaluadas en el presente proyecto, esto con el fin de determinar
si se puede mejorar el diseno.

La herramienta de optimizacién fue de gran ayuda en el ajuste y verificacién de
circuitos. Se recomienda difundir su uso para que asi se reduzca el tiempo empleado
en ajustes y pueda ser dedicado al diseno de circuitos mas grandes o complejos.

Se recomienda no excederse en las restricciones puestas a la herramienta de optimi-
zacion ya que esto puede hacer que se necesite correr la optimizacion durante mucho
tiempo para empezar a tener resultados prometedores.

Se recomienda flexibilizar los limites de los parametros dentro de los cuales la herra-
mienta actuara, asi se expande el &mbito de posibilidades a evaluar y la herramienta
por si sola tenderd a centrarse en las zonas més prometedoras en el espacio de pa-
rametrizaciones.

Se recomienda no excederse en el nimero de bloques en los que se fragmenta un
transistor pues si bien se busca mejorias en el matching del mismo, los efectos de los
elementos parasitos introducidos en el trazado pueden alterar el comportamiento
esperado del circuito.

Es conveniente introducir en el proceso un analisis de variabilidad sobre las dimen-
siones del comparador, los copiadores de corriente y los OTAs para obtener una
aproximacién de cual serd el comportamiento del offset aleatorio en la unidad de
calculo luego de la fabricacion.

Con el fin de contribuir en el cumplimiento de la meta de obtener un consumo neto
menor a 1uW se recomienda migrar el diseno a una tecnologia mas pequena para
reducir el consumo de potencia que es una especificacion critica en el proyecto global
de la red de sensores.
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Apéndice A
Historial de optimizaciones

A continuacion se enlistan las fechas de corrida de optimizaciones junto con las principales
modificaciones y resultados obtenidos.

e Martes 12/4/2011: Primera corrida de optimizacién, se obtuvieron muchos conjun-
tos de parametros con consumo menor a a 500pWW, las simulaciones demostraron
que ninguno de ellos era 1til porque no presentaban el comportamiento transitorio
ni CD requerido.

e Lunes 25/4/2011: Se agreg6 una rutina que detectara el comportamiento oscilatorio
(senal cuadrada) de la tensién de salida del comparador, no se obtuvieron conjuntos
satisfactorios debido a que las restricciones fueron muy rigurosa y la herramienta
no encontré ningin grupo de parametros que cumpliera con las necesidades dentro
los limites planteados.

e Miércoles 27/4/2011: Se disminuyeron las restricciones en la deteccién de la on-
da cuadrada de salida, se obtuvieron varios resultados prometedores con consumo
menores de 500nW y offset sistematico menor a 200V

e Lunes 2/5/2011: Se disené un comparador compuesto de bloques de transistores
apilados, no se obtuvo ningtin resultado satisfactorio.

e Viernes 6/5/2011: Se dejé corriendo una optimizacién larga durante todo el fin de
semana, no se obtuvo ningin conjunto satisfactorio.

e Lunes 9/5/2011: Se cambié el numero de transistores que formaban cada bloque del
comparador, la optimizacién se truncd por que se interrumpié el fluido eléctrico.

e Miércoles 11/5/2011: Se conecté una fuente de respaldo para maquina en que se
corre la optimizacion, esta optimizacion se interrumpié por desconexion con el servi-
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dor de licencias, se logré darle continuacion a esta corrida con la ayuda de Alvarado
(ver [14]).

e Lunes 16/5/2011: la reanudacién de la optimizacién anterior arrojé resultados sa-
tisfactorios que son los que se detallan en el capitulo 5.
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