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Resumen

La deteccion de disparos de armas de fuego en el bosque, mediante una red de nodos
inalambrica, requiere un diseno especifico que garantice precision y bajo consumo de poten-
cial. El andlisis de senales impulsivas puede ser realizado mediante diferente aproximaciones,
una de ellas es la ondita discreta de haar. El presente documento trata de la implementa-
cién en un circuito VLSI de un filtro basado en la ondita haar en un circuito de senal mixta
usando capacitores conmutados.

Palabras clave: circuito de senal mixta, capacitores conmutados, VLSI, consumo de po-
tencia, verificacion






Abstract

Detection of shooting guns in the woods, through a network of wireless nodes, requires a
design that guarantees specific precision and low power consumption. The analysis of inpulse
signals can be performed using different approaches, one is the haar discrete wavelet. This
document discusses the implementation in a VLSI circuit a filter based on haar wavelet in a
mixed-signal circuit using switched capacitors.

Keywords: mixed signal circuit, VLSI, switched capacitores, power consumption, circuit
verification.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta seccion, el lector encontrard una introduccién al contexto en el cual se desarrolla
este proyecto, su importancia, la problematica que se presenta, y las posibles soluciones que
se analizaran en el resto del documento.

1.1 Contexto del proyecto

1.1.1 Generalidades

El Instituto Tecnolégico de Costa Rica tiene dentro de sus objetivos principales el desarrollo
de proyectos de investigacién que permitan la generacién de conocimiento y tecnologia para
la soluciéon de problemas existentes dentro de la realidad nacional. Uno de estos problemas
es la caza y la tala ilegal en las zonas protegidas, donde personas inescrupulosas burlan a
las autoridades y se internan en el bosque con el objetivo de cazar animales, muchos de
ellos en peligro de extincion, para fines personales o comerciales; de igual manera sucede
con la madera, donde la tala ilegal de especies protegidas generan una alteracién del habitat
natural.

La Escuela de Ingenieria Electréonica comparte esta preocupacién por lo que ha decidido
implementar un proyecto de investigacion y desarrollo cuyo objetivo sea proponer un método
para detener, o al menos regular, la caza y la tala ilegal en las zonas protegidas de nuestro
pais. Este proyecto consiste en una red inaldmbrica de sensores, de bajo consumo de potencia,
cuyo objetivo es el de identificar sonidos de disparos de armas de fuego y de motosierras en
un bosque, de forma tal que se pueda determinar su origen y generar una alerta. La figura
1.1 muestra el diagrama general de este proyecto.

Para su desarrollo, este proyecto se dividio en varias etapas, con el fin de poder trabajar sobre
cada uno de los diferente aristas del mismo y poder generar la mejor solucion, involucrando
en el mismo tanto a profesores como estudiantes. A nivel general, las etapas de este proyecto
son: el diseno de los nodos de deteccion de disparos, el protocolo de comunicacién entre los
nodos y la inteligencia de la red inalambrica.
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Figura 1.1: Diagrama general de la red de sensores descrita en [1]
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Arreglo de micr6fonos Unidad de proceso con alimentacién controlada

Figura 1.2: Estructura interna del nodo descrita en [1]

La figura 1.2 muestra el diagrama interno de un nodo de la red inaldmbrica. Estos nodos
tienen las funciones de deteccién, clasificacion y localizacion de las senales, deben estar espe-
cialmente dimensionados para detectar sonidos de disparos de armas de fuego y motosierras,
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utilizando algoritmos de procesamiento de senales.

En la figura 1.2 se muestra que existe un arreglo de micréfonos, y posteriormente una etapa
de deteccién de disparos, un control de alimentacién encargado de despertar a la unidad de
proceso en caso de deteccion de un disparo y finalmente la unidad de proceso, encargada
del procesamiento de la senal, determinaciéon de retardo y comunicacién con otros nodos, la
comunicacion entre nodos permite finalmente determinar el origen del disparo.

Existen requisitos especificos para esta red de sensores, el mas importante es el consumo de
potencia. Es por esta razén que se ha determinado que muchas partes de este nodo deben
ser desarrollados desde cero, bajo el concepto de un ASIC (circuito integrado de aplicacién
especifica).

El detector de disparos captura la senal de entrada y analiza su energia, este proceso se
realiza en un circuito como el de la figura 1.3, el cual es un circuito comun en el campo
de la ingenieria biomédica y en otras aplicaciones que involucran deteccién y clasificacion
de eventos de audio impulsivos. Con este esquema la deteccion se logra comparando una
version preprocesada de la senial y un umbral adaptivo, que puede ser un promedio deslizante
(running average) o una estimacién RMS de la senal preprocesada segin se describe en [1].

x(t) Pre

Procesado I_ >
_

Deteccion

Running
Average

Figura 1.3: Diagrama de la estructura basica del algoritmo de deteccién descrito en [1]

1.1.2 El algoritmo de deteccion

Existen muchos algoritmos de deteccion de senales impulsivas especificamente disparos de
armas, debido a necesiades surgidas de la industria, aplicaciones militares y protecciéon am-
biental. Estos algoritmos descritos en [1] reportan eficiencias superiores al 90%, sin embargo
muchos de ellos son modelos matematicos o bien requieren un hardware de alto poder, por
el procesamiento de datos que se requiere. Por estos motivos, el proyecto se dividié en tres
etapas: deteccién, clasificacion y localizacion. De forma tal que la etapa de deteccién pueda
realizarse con un circuito de aplicacién especifica (ASIC), que cumpla con las disposiciones
de precision y consumo de potencia requeridas por el proyecto.

Para el caso en estudio un algoritmo de deteccion simple permite una precisiéon aceptable,
con un bajo consumo de potencia. Lo anterior se concluye tomando en cuenta un disparo en
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un bosque es una anomalia por si sola (a diferencia de un campo de batalla), y la clasificacién
y ubicacion por lo tanto no requiere una alta precision, por contra parte, la portabilidad, el
tamano del nodo y finalmente la vida til del mismo dada por la duraciéon de la bateria, son
las limitantes principales del diseno.

Durante la investigacién realizada en [1] se mencionan siete diferentes algoritmos de pre-
procesamiento, los cuales son sometidos a prueba para determinar aquellos que brinden los
mejores resultados segiin las muestras de datos existentes. Se buscé aquellos algoritmos que
tuvieran una relaciéon TPR, FPR cercana a la ideal (1,0) y que ademés su construccién fuera
de complejidad media a simple. Los resultados arrojados por los experimentos permitieron
concluir que los algoritmso que cumplen con esta condicion fueron:

e Transformada discreta de onditas (DWT) con coeficientes 3,4 y 5.
e Transformada continua de onditas (CWT) con coeficientes 3,4 y 5.

Ambos algoritmos permiten una tasa de deteccién alta con una complejidad de implemen-
tacién mediana, segin [1].

1.1.3 Transformada discreta de onditas (DWT)

Para el diseno de la primera version del circuito integrado se implement6 una aproximacion
de deteccion de senales impulsivas utilizando un banco de ocho niveles con la ondita Haar,
la senal de entrada se encuentra submuestreada a 7kHz.

Esta estrategia permite tener un banco de filtros para calcular los coeficientes de aproxima-
cién y de detalle, en diferentes niveles, relacionados entre si. El uso de la ondita Haar se
escogid por la simpleza de su implementacion discreta. Los filtros de aproximacién de Haar
se comportan como un promediador deslizante (filtro pasa bajos de aproximacién) mientras
que el filtro de detalle se comporta como un diferenciador deslizante (filtro pasa altos de
detalles). Estos filtros son complementarios en cuadratura y complementarios en potencia.

El banco de filtros descrito anteriormente se observa en la figura 1.4.

fn = Un G @ CDl — wn_l
cD2 = w,,_9
H |42 G ) .
) cDN = w,_n,
cAl =v, — 1
e o e O

cAN — 1 = Un—N-1

HO—2)

cAN = Un—N

Figura 1.4: Diagrama de la estructura bésica un banco de filtros Haar descrito en [1]
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El algoritmo implementado necesité tinicamente de analizar el coeficiente de aproximacion 2
y los coeficientes de detalle 3, 4 y 5, esto se determiné en [1] mediante algoritmos de andlisis
en Matlab con muestras de disparos de diferentes armas y calibres de municién.

Tomando en cuenta lo anterior, el circuito final que se propuso su diseno e implementacion
en [1] es el que se muestra en la figura 1.5. Este circuito realiza un submuestreo y un
escalamiento de etapas, y utiliza una tnica seccién de capacitores conmutados. Esta es una
adaptacion al modelo inicial en cascada, donde inicamente se calculan aquellos coeficientes
que aportan valor a la deteccién. Simplificando el algoritmo de deteccion y el hardware a

implementar.
Vin
cD3sam
—> A, S&H > D3 S&H
cDysam
> D, S&H !
cDssam
>  ¢Ds S&H e
CAZsam
> —»
Reloj Maestro »| Generador |—— p
FSMde : .
- : de
sincronia . '
> relojes [T ®

Relojes bifisicos

elojes principales ..
Relojes p p acondicionados

Figura 1.5: Diagrama general de los coeficientes a calcular para la deteccién de disparos, mediante
SWC [1]

El circuito integrado disenado es un circuito de senal mixta, esto significa que dentro del
mismo se encontraran senales analégicas y digitales. Este diseno requiere de conocimeintos
especificos para su implementacion debido a que por la naturaleza misma de los tipos de
senales pueden generarse comportamientos no deseados, por ejemplo: ruido por la interfe-
rencia de las senales digitales sobre las senales analdgicas.

1.2 El Problema

El circuito de deteccién de disparos mediante la transformada discreta de onditas (DWT)
implementado mediante un filtro cascada de Haar con capacitores conmutados (SWC) no
funciona correctamente.
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1.3 Solucién Proyectada

La primera etapa consiste en disenar un filtro pasa bajos que permita suavizar la senal de
reloj con la que se alimenta el chip. El objetivo de esta prueba es verificar el comportamiento
del circuito y asi poder aproximar la causa o fuente del error.

Una segunda etapa, dependiente de los resultados de la primera, consiste en investigar sobre
el diseno de circuitos de senal mixta, con base en esta investigacion, plantear las correcciones
necesarias al diseno existente. Estas correcciones pueden variar desde ser superficiales hasta
practicamente un diseno nuevo. Se debe implementar la mejor opcién tomando en cuenta la
eficiencia del diseno, el consumo de potencia y el comportamiento del diseno.

Finalmente se procedera a realizar un diseno del circuito a nivel de esquematico, para definir
los niveles de jerarquia, las partes que lo componen y poder simular su comportamiento. Una
vez realizada esta comprobacino, se debe proceder al diseno del layout del circuito haciendo
uso de las herramientas de disefio de circuitos de alta integraciéon (VLSI) como lo es Mentor
Graphics.

El diseno de la capa fisica permite enviar a fabricar una nueva versién del circuito integrado,
bajo la tecnologia de 0,5 m, esta fabricacion se hara atravéz de la empresa MOSIS.

Como ultima etapa, se debe dejar documentado un banco de pruebas para el circuito en
cuestién, de forma tal que una vez que regrese el circuito de su fabricacion, otro investigador
pueda probar la calidad y eficiencia del disefio del circuito ya implementado.

Dentro del presente documento se seguira la siguente estructura: el capitulo dos hace mencién
a la meta y a los objetivos planteados para este proyecto. En el capitulo tres, se mencionaran
los conocimientos tedricos que fueron investigados para la realizacién del proyecto. En el
capitulo cuatro se exponen las soluciones planteadas para el cumplimiento de los objetivos
junto con los resultados y su respectivo analisis. El capitulo cinco expone las conclusiones
finales.



Capitulo 2

Meta y objetivos

2.1 Meta

Aportar una unidad de preprocesamiento de seniales de disparos de armas de fuego basada
en la ondita de Haar, que pueda integrarse al circuito de deteccién de disparos de armas de
fuego del proyecto de investigacion de la Escuela de Ingenieria Electronica del ITCR.

Indicador: El circuito disenado es compatible con el resto de la unidad en un 98%.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

Verificar y corregir el diseno de la unidad de preprocesamiento de senales basada en la ondita
de Haar del circuito de deteccion y localizacién de disparos de armas de fuego, mediante la
implementacién de un filtro cascada de Haar.

Indicador: Se logra un disenio a nivel de layout de un circuito funcional al 98%

2.2.2 Objetivos especificos

1. Realizar pruebas a la versién uno del circuito para verificar su comportamiento y
determinar posibles fuentes de error dentro del mismo.

Indicador: Para una respuesta positiva: el circuito responde con un 90% de eficiencia
vs la simulacién matematica. Para una respuesta negativa: el circuito responde con
una eficiencia menor al 90%.

2. Disenar un filtro de tipo cascada de haar que tenga una respuesta 6ptima y que no
presente errores de diseno a nivel de su capa fisica.

Indicador: Se logré una eficiencia del 95% con respecto a la simulacién matematica.
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2.2 Objetivos

3. Lograr un consumo de potencia menor o igual a 50uWV para el filtro en cascada haar.

Indicador: La simulacién del circuito indica que su consumo es menor o igual a 50uW



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1 Capacitores conmutados (SWC)

3.1.1 Generalidades

Los circuitos con capacitores conmutados permiten el analisis en tiempo discreto de una
senal en tiempo continuo. La dindmica de su funcionamiento permite leer la senal de entrada
solamente durante un periodo determinado de tiempo, y producir un valor de salida valido
al final de ese intervalo de tiempo. [3]

Vin o o | )
NL Il Vout

L— o

Figura 3.1: Diagrama general de un circuito con capacitores conmutados [3]

El circuito de la figura 3.1 muestra la estructura bésica de un circuito con capacitores con-
mutados, la conmutacion se da por la accién de los interruptores 51,5, y S3, vy la correcta
conmutacion de estos interruptores permite el control de la transferencia de carga entre los
capacitores C'; y Uy, como se analizara a continuacion:

1. En una primera etapa los interruptores S; y S3 se encuentran activados, lo que da

9



10 3.1 Capacitores conmutados (SWC)

como resultado el circuito en la figura 3.2 En esta configuracién, la tension de salida
V,ut €s igual a la tension en Vj, y la tensién en este tltimo nodo es OV por la propiedad
del corto circuito virtual que existe en las terminales de entrada de un amplificador
operacional, lo que da como resultado que V,,; = 0V.

La tensién en el nodo V, es por lo tanto V, = V;,
2. En una segunda etapa solamente el interruptores S5 se encuentra activado, como re-

sultado se obtiene el circuito de la figura 3.3. Para este circuito se tiene que la tension
de salida es aproximadamente V,,; = Voo % (C1/C2) y Vi, = 0V

En este intervalo de tiempo, la carga acumulada en el capacitor C'1 es transferida al
capacitor C2.

Vin Va

Vb o Vout

Va C
.Hl >
| Vb Vout

L o

Figura 3.3: Circuito SWC con interruptor S activado [3]

Analizando la transferencia de carga en el momento justo antes de la conmutacién de los
interruptores la carga almacenada en el capacitor C1 es Vj, x C1, luego de la conmutacion
la tension en V, se hace 0V, por lo que la tensién Vi se ve forzada a ser OV. Una de las
caracteristicas principales de los capacitores es oponerse a los cambios bruscos de tension,
por lo que para lograr que la tension en Vi sea 0, la carga se debe transferir al capacitor
C2, por lo que la tensién de salida serd V,,;, = Voo % (C1/C2). El comportamiento descrito
se puede observar en la figura 3.4 donde una senal senoidal se esta alimentando al circuito
de la figura 3.1. Se observa entonces que para el momento de la conmutacién en ¢ = 0, 5s
la tensién en V, se hace 0V, al quedar esta terminal conectada a la referencia, por lo que
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la tensién de salida comienza progresivamente a elevarse hasta llegar al valor mencionado

anteriormente.

1

C

s of 7

_1 | | |
0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1 tiempo (s)

S of

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tiempo (s)
1
3 05f .
o | | | | L | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tiempo (s)

Figura 3.4: Trnasferencia de carga en un SWC [3]

Un circuito amplificador implementado con capacitores conmutados como el mostrado en la
figura 3.1 se distingue de un circuito amplificador de tiempo continuo en varios atributos,
como se describe en [3].

e El circuito toma un tiempo de "muestreo” de la senal de entrada, lo que hace que por
un intervalo de tiempo la tension de salida sea cero.

e Luego de la conmutacion el circuito ignora la tensién de entrada, simplemente amplifica
el valor muestreado en el intervalo anterior.

e La configuracién del circuito cambia considerablemente, por lo que se debe prestar
atencion al momento de la transicién, para no tener problemas de estabilidad.

Una de las ventajas del uso de amplificadores con capacitores conmutados es la capacidad de
muestreo. Esta caracteristica es importante en la implementacion de este proyecto, ya que
las senales de salida obtenidas ya se encontraran muestreadas, en tiempo discreto, por lo que
se pueden alimentar a la siguiente etapa (circuito digital) sin la necesidad de implementar
un convertidor ADC. Otra de las ventajas es que el capacitor C2 no reduce la ganancia
en lazo abierto del amplificador si a la tensién de salida se le da el tiempo suficiente para
estabilizarse.
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La implementacién de un circuito de este tipo se facilita considerablemente utilizando cir-
cuitos CMOS. La razon principal es que las operaciones en tiempo discreto que se deben
realizar para el muestreo se obtiene con los interruptores, los cuales son transistores CMOS
que permiten el control de los tiempos de encendido y apagado con una senal de tension
(una senal de reloj).

Otra de las caracteristicas importantes es la impedancia de entrada, la cual debe ser alta
para poder medir las tensiones correctas sin corrupcién de la informacién, esta caracteristica
tambien se cumple facilmente con un circuito CMOS, que presentan por su propiasnaturaleza
una alta impedancia de entrada.

3.1.2 Muestreo

El muestreo se realiza mediante transistores CMOS que pueden utilizar con una implemen-
tacion sencilla, como el circuito de la figura 3.5. la figura (a) muestra el circuito y la figura
(b) muestra la implementacién del interruptor con un circuito CMOS.

Vin JKC Vout  Vin —y Vout

CH= CH=

(a) (b)

Figura 3.5: Circuito muestreador bésico [3]

Para comprender de mejor manera el circuito de la figura 3.5 la senal CK se puede representar
como una senal de reloj. Para el momento ¢ < 0 donde CK = 0V la tension Voy = 0V y
para el momento t > 0, CK = 3V y por lo tanto la tensién Voy comienza a aumentar, el
capacitor se comienza a cargar. Este principio basico explica la transferencia de carga entre
sistemas de capacitores conmutados, y el circuito de la figura 3.5 es el circuito de muestreo
mas simple a implementar.

3.1.3 Velocidad y precision
Dos caracteristicas importantes de los circuitos con capacitores conmutados son la velocidad
a la que puedan conmutar, y la precisién que se pueda obtener del dato muestreado.

La velocidad de muestreo se relaciona directamente con el tiempo necesario que le toma a la
tension de salida pasar de cero al nivel maximo después de que el interruptor conmute. El
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tiempo en geu puede durar esta transicion, puede ser infinito, por lo que el valor se considera
como estable o valor final cuando se obtiene un margen de error aceptable.

En el circuito de la figura 3.5 la velocidad de muestreo la determinan dos factores: la
resistencia interna del interruptor y el valor del capacitor de muestreo. En el caso de la
resistencia, este valor también varia con la tension de entrada, en un transistor NMOS este
valor aumenta conforme aumenta la tension de entrada, en un transistor PMOS sucede el
fenomeno contrario. Ese comportamiento permite pensar que con un arreglo de circuitos
complementarios, es posible mantener en un rango aceptable la variacién del valor de esta
resistencia. Un ejemplo se muestra en la figura 3.6 [3].

CK
L
\l
, M1
Vin Vout

Figura 3.6: Circuito muestreador NMOS y PMOS, esta configuracién permite la estabilizacién
del valor de la resistencia interna [3]

Con senales de alta velocidad, es critico que los interruptores NMOS y PMOS conmuten a la
misma velocidad, y las senales de encendido o apagado deben estar sincronizadas, para evitar
que existan ambiguedades a la hora del muestreo, si hay un desfase entre ambas senales de
conmutacion entonces la senal serd muestreada un tiempo At extra, lo que distorsiona el
valor medido.

En la figura 3.7 se observa que el inversor 13 fue colocado para duplicar el retresao que existe
en la linea CK’, de modo que se asemeje al tiempo de retraso de la linea CK, logrando generar
el efecto de sincronizacion entre las senales de comnutacién de los interruptores NMOS y
PMOS. Es importante entonces tener un circuito acondicionador de senales de reloj que
permitan lograr la sincronizaciéon mencionada, para mantener la fidelidad de la medicion.

Un aumento en la velocidad de muestreo degrada la precisién del circuito, esto se produce
por tres causas principales:

1. Inyeccion de carga:

Cuando un interruptor se apaga, queda una carga remanente en el canal, esta carga
se inyecta posteriormente hacia las dos terminales del transistor, en la terminal conec-
tada al capacitor se introduce ina tension extra en la que ya estaba almacenada en el
capacitor.

2. Capacitancias parasitas
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Vdd

DCC_K

12

CKin I

i

13 I

Figura 3.7: Generador de relojes con retardo para igualar las senales de salida e impedir el desfase
de las mismas [3]

Existen capacitancas parasitas que se forman entre las conexiones gate-drain, gate-
source, estas capacitancas son independientes de la senal de entrada o de la senal de
reloj, sin embargo a mayor frecuencia, mayor sera su efecto.

3. Ruido kT/C

Se menciond anteriormente que la resistencia interna del interruptor varia segtin con la
temperatura, esta resistencia introduce ruido término al circuito en la salida, cuando
el interruptor se apaga este ruido se almacena en el capacitor.

3.2 Diseno de layout con SWC

Los circuitos de senal mixta son aquellos que mezclan en un mismo diseno circuitos digitales y
analogicos. Estos circuitos permiten el desarrollo de aplicaciones que no podrian ser factibles
si se tuviera unicamente un circuito digital o inicamente un circuito analégico. Entre algunas
de las razones por las que estos circuitos son de gran importancia, segun [5].

1. El tamano de los circuitos es reducido.

2. Se puede incrementar la velocidad de operacién.

3. Se reduce el consumo de potencia.

4. Se aumenta la flexibilidad del diseno, aumentando la versatilidad de los circuitos.

5. Se aumenta la viabilidad de los sistemas, al no tener que interconectar diferentes cir-
cuitos (de manera externa).

6. Los costos del sistema se reducen, ya que se integran en un solo chip.
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Los circuitos integrados de senal mixta requieren una atencién especial en su diseno y cons-
truccion. Y sus aplicaciones entre muchas estan: telecomunicaciones, dispositivos electrénicos
de consumo masivo, computadoras y equipo afin, sistemas multimedia, sistemas en vehiculos,
instrumentacion biomédica, robética, entre otros.

3.2.1 Consideraciones para el diseno del layout

Un circuito disenado con capacitores conmutados, debe seguir un proceso de disenio un tanto
diferente al proceso de diseno de un circuito analégico en su totalidad, ya que al ser éste un
circuito de senal mixta, existen ciertas consideraciones especiales a tomar en cuenta.

En [2] se mencionan algunos de los parametros que por lo general se afectan en el disenado
del layout para un circuito implementado con capacitores conmutados, entre ellos:

1. Inyeccién de ruido por parte de las lineas de alimentacion, senales de reloj y lineas de
tierra.

2. Inyeccion de ruido por parte del sustrato.

3. Presicion en el apareamiento de los elementos,

4. Tiempo de subida o la respuesta en alta frecuencia del circuito.
5. Distorcion no lineal

6. Sensitividad a las variaciones del proceso de fabricacion.

7. Tensiones de offset en los amplificadores operacionales.

Prevencion de inyeccion de ruido por parte lineas de alimentacién, senales de
reloj y lineas de tierra

En [2] se mencionan dos precauciones a la hora de disenar:

Primero, estas lineas deben estar aisladas de las fuentes de ruido, esto es especialmente
importante en circuitos de senal mixta, donde una de las primeras indicaciones que se deben
serguir es alimentar las tensiones por diferentes pads de conexién, como se muestra en la
figura 3.8 Una de las ventajas de hacer esto es poder independizar las corrientes que fluyen
a travez de los circuitos. Es comtun que un circuito digital presente largos picos de corrientes
de manera recurrente, debidos en su mayoria a los transcientes de las conmutaciones de las
senales digitales. Si no se hace esta separacion, estos picos se veran reflejados también en la
circuiteria analégica. Los circuitos analégicos por su naturaleza son muy sensibles al ruido
y en ocasiones resulta intolerable.

Una solucién optima es tener ambas senales alimentadas por pads separados y sus respectivos
pines sepadaros en el circuito integrado, aunque se podrian unir soldandolos externamen-
te.Como ultima recomendacién para este punto se debe poner la mayor cantidad de contacto
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o -

Van Vaig

Seccién analdgica Seccién Digital

GND

Figura 3.8: Disefio de la alimentacién de las etapas analdgica y digital de un circuito de senal
Mixta [2]

al substrato posible, para poder capturar la mayor cantidad de electrones o huecos disponi-
bles. Este substrato debe mantenerse ademas a una tensién fija.

Segundo: el ruido por el acoplamiento de las lineas de las senales deben ser minimizados.
Esto se logra blindando las secciones del circuito integrado, para que no se den filtraciones
entre las partes. La figura 3.9 muestra un posible arreglo para lograr hacer un escudo. Este
circuito cuenta con dos lineas de metal conectadas a tierra, y debajo de ellas una capa de
poly también conectada a tierra. Esta configuracion se puede utilizar tanto para el blindando
contra las senales que acarrean informacion digital, como para la proteccion y separacion
entre ambos circuitos. Con esto se logra prevenir que el ruido de acople entre o salga del
sustrato. Existe también la posibilidad de que se filtre ruido a travez de los interruptores.

lineas de metal

I —
[ 1
capa de poly

Figura 3.9: Disefio de un blindaje para la proteccién de circuitos de senal Mixta [2]

Prevencion de inyeccion de ruido por el acoplamiento con el sustrato

Una primera aproximacién mencionada en [2] para corregir esto es tener una fuente de ten-
sion ”limpia” para el sustrato, esto se logra con una buena liga hacia el pin de alimentacion.
Una segunda aproximacién es blindar el sustrato de todos los capacitores colocando pozos
conectados a tierra. También se puede implementar un blindaje de todas las lineas que pue-
den aportar ruido colocando capas de poly correctamente conectado a tierra, como también
se menciond en el apartado anterior.

Las capacitancas més grandes que van a existir en un circuito de este tipo seran la de las
conexiones de los capacitores. Las lineas de interconexion entre los capacitores y las lineas
deben ser lo mas cortas posibles, ademas se deben intentar conectar con metal, y evitar
conexiones realizadas mediante la difusion.

Diseno del amplificador cascodo
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En cuando al diseno del amplificador operacional, las consideraciones que se deben tomar
en cuenta a la hora de disenar el layout estan relacionados con el tiempo de subida y la
respuesta en alta frecuencia. El disenio de este circuito debe promover la disminucion las
lineas de conexion. Ademas, si se requiere alta precision, es posible arreglar los transistores
en paralelo y utilizar geometrias como la de transistores apilados o al de centroide comun.

El disenado del amplificador debe evitar el desapareamiento que se puede producir en el
proceso de fabricacién. Una de las técnicas que se utiliza para lograrlo es implementar la
segmentacién de los transistores en arreglos serie/paralelo.

El amplificador es un elemento analégico, por lo que a nivel de diseno en esquematico este
se observe en conjunto con los interruptores (que forman parte del circuito digital), a la hora
del diseno del layout los amplificadores operacionales deben tener su seccién aparte, para
evitar que se pueda filtrar ruido.

3.2.2 Estructura de layout para circuitos SWC

En [4] se menciona una estructura de layout aplicable a un disefio de un circuito integrado
de senial Mixta. Esta propuesta se muestra en la figura 3.10

Analogic Power BUS

OP-Amps section

Analogic Ground BUS

Analog Routing Channel

Capacitors

Analogic Ground BUS

Grounded Well Shield

Analog Routing Channel

Analogic Ground BUS

Switches with Drivers

Digital Power BUS

Clock Routing Channel

FSM and clock conditioners

Figura 3.10: Diseno layout para circuitos de senal Mixta [4]

Esta estructura se basa en dos aspectos que son vitales para el diseno de un circuito de senal
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mixta:

1. No debe haber cruce entre las redes analdgicas y las digitales, y las lineas que son
sensibles deben enrutarse de manera que sean lo mas cortas posibles

2. Se deben colocar pozos correctamente aterrizados por debajo de los capacitores y las
resistencias, para aislarlos del posible ruido presente en el sustrato.

La figura 3.10 es valida para cualquier filtro que se realice basandose en capacitores conmu-
tados. Lo primero que se debe notar es la separacién que se hace entre los amplificadores
operacionale y el resto del circuito (los interruptores y los capacitores), esta separacién per-
mite tener los amplificadores operacionales que forman parte del circuito analdgico, aislado
del resto del circuito, como los interruptores, que forman parte de la seccion digital del
circuito. Ademads en esta propuesta los capacitores se colocan entre los amplificadores ope-
racionales y los switches. Los canales de enrutamiento propuestos separan la alimentacion
del circuito analdgico y la alimentacion del circuito digital.



Capitulo 4

Diseno del filtro en cascada haar

En este capitulo se describe el trabajo realizado durante el proyecto de investigacién, se ana-
lizan los objetivos junto con las solucines implementadas, ademas se describen los resultados
obtenidos y el analisis de los mismos.

4.1 Determinacion de la fuente del error

La primera versién del circuito integrado del Filtro Haar presenta un comportamiento di-
ferente al deseado, estas diferencias se observan comparando los resultados practicos con
respecto a las simulaciones tedricas del modelo matematico.

Estas diferencias se atribuyen a dos posibles factores:

1. Existe ruido que se filtra de los pads de conexién.
2. El circuito integrado no se encuentra optimizado para la proteccion contra el ruido.

Se establecen dos posibles caminos para la solucién del problema, segtn los resultados que se
obtengan de las pruebas de verificacion realizadas al circuito integrado, como se describen:

e Si el circuito es afectado inicamente por la causa 1, este presentara un comportamiento
favorable ante una senal de reloj filtrada.

e Si la prueba con la senal descrita no es satisfactoria, ambos factores estan afectando
el desempeno del circuito, por lo que su diseno debe ser modificado.

4.1.1 Diseno de un filtro LPF

Para la verificacion del circuito integrado se propone el diseno de un filtro paso bajos que
permite "suavizar” la forma cuadrda de la senal de reloj con la que se alimenta el mismo.

19
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Para disenar el filtro se toma como base el comportamiento en frecuencia de la senal de
reloj con V, = 3V y f = 14K Hz (que se observa en la figura 4.1). Este andlisis permite
determinar los coeficientes que se deben filtrar de esta manera definir la frecuencia de corte,
ancho de banda y el tipo de filtro a utilizar. Se decide que la frecuencia de corte del filtro
debe ser f. = 120K hz.

Fourier Analysis

125

750.00m

Voltage (V)

250.00m

-230.00m

100k 200k 300k 400k 500k
Frequency (Hz)

Figura 4.1: Respuesta en frecuencia de la senal de reloj con f = 14K Hz

Se escogié una topologia de un tipo Sallen Key de orden tres en dos etapas con ganancia
unitaria. La tabla 4.1 resume los valores de los componentes del filtro. Como amplificadores
operacionales se van a utilizar los OPA350PA. El diseno final se muestra en la figura 4.2, y
su respuesta en frecuencia se muestra en la figura 4.3.

Parametro | Valor
Ry 5K
R» 6,61K$2
Rs 6,61K$2
Cy 200pF
Cy 100pF
Cs 191pF
Tabla 4.1: Valores de los pardmetros del filtro de la figura 4.2
c3
I
vin - v
VWA + VWA +
Ri R2 R3

Figura 4.2: Diagrama del filtro LPF implementado

Las resistencias de la 4.1 se implementaron con potenciémetros de precisiéon para poder
ajustar la frecuencia de corte segin se necesitara durante las pruebas con el filtro.
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Fourier Analysis

Voltage (V)
S

L] 100k 200k 300k 400k 500k
Frequency (Hz)

Figura 4.3: Respuesta en frecuencia del filtro paso bajos con f. = 120K Hz

La nueva forma de onda para la senal de reloj se muestra en 4.4

Figura 4.4: En azul la senal de reloj original, en rojo la sefial de reloj modificada

4.1.2 Calibracién del banco de medicion del circuito integrado
version 1

Para garantizar mediciones correctas durante la prueba con el circuito, es necesario es nece-

sario garantizar las tensiones necesarias en las terminales de alimentacion, estas se muestran
en la tabla 4.2

Confirmar que los valores de tensién en las terminales sean los correctos es vital para que
las mediciones sean validas. Diferencias de tension en estas terminales generan errores en la

medicion, por lo que este paso es el comienzo de las pruebas y se debe realizar cada vez que
se vaya a probar el circuito.

4.1.3 Verificacion del comportamiento del circuito integrado

En [1] se establece la forma de senal esperada para el filtro haar. Esta se muestra en la
figura Los resultados de la verificacién de este circuito son comparados con esta figura, para
determinar la precision con la que esta funcionando el circuito, y segin esta comparacion,
determinar las posibles causas y tomar las acciones correctivas.
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Nombre | Pin | V(V)
Viervay | 16 | 1.2
Vierpuy | 14 | L9

ViefPdown | 15 1.6

Vnid 12 1.5

Vppa 11 3
Vpp 7 3
Vpppaps | 8 3
GND 9 0
Vin 17 Vin

Vier 13 | Vi

Tabla 4.2: Valores de tension en el banco de pruebas

El circuito se estimulé primeramente con una tensiéon de entrada de CD V;, = 1,8V y una
senal de rejol con V,, = 3V y f = 14K Hz. El comportamiento del circuito para el coeficiente
de aproximacién dos se observa en la figura 4.5

,-_

I
R A T
g —

Figura 4.5: Coeficiente de aproximacion dos para la respuesta del circuito sin filtrar la senal de
rejol; dorado: senal de reloj f = 14K Hz, rojo: coeficiente n, azul: coeficiente p,
verde: maquina de estados

Al comparar el comportamiento mostrado en la figura 4.5 con el de la figura se observa que
no es el resultado que se espera, las tensiones de los coeficientes de aproximacién 2 (tanto el n
como el p) deben presentar una tensién maxima constante, y una vez alcanzada esta tension,
no deben tener alteraciones en su forma de onda (figura ). Sin embargo en esta figura se
observa especialmente en el coeficiente n valores de tensién maxima que son diferentes en el
tiempo. Se presenta en la figura 4.6 un acercamiento para analizar un muestreo de la senal
en especifico, en esta figura es posible observar como existen alteraciones en la tension de
salida que hacen que la senal sea inestable, siguiendo el cursor puede observarse que esta
alteracion coincide con un flanco positivo de reloj.

Siguiendo con el flujo de verificacién, se estimula el circuito con una tensioén de entrada de CD
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o)

!

Figura 4.6: Acercamiento a la respuesta del coeficiente de aproximacion dos para la respuesta
del circuito sin filtrar la senal de rejol; dorado: senal de reloj f = 14K Hz, rojo:
coeficiente n, azul: coeficiente p. verde: maquina de estados

Vin = 1,8V y una senal de rejol con V,, = 3V y f = 14K Hz modificada. El comportamiento
para el coeficiente de aproximacién dos se observa en la figura 4.7.

CA2N

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
tiempo (s) % 10°*

CA2P

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
tiempo (s) x 10"

Figura 4.7: Coeficiente de aproximacién 2 - n y p - ante la sefial de reloj modificada

La forma de senal mostrada en la figura 4.7 no respondié como se esperaba. La implemen-
tacion del filtro no implicé ningiin cambio favorable en el funcionamiento del circuito. Si se
compara la figura 4.7 con la figura se observa que el comportamiento no es el deseado. Incluso
se puede comparar la figura 4.7 con la figura 4.5 de donde se observa que el comportamiento
del circuito con la senal de reloj filtrada dista més del deseado que el comportamiento del
circuito con la senal de reloj sin filtrar. Esto genera en lugar de una soluciéon, un nuevo
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problema.

Agregar el filtro a la senal de reloj empeora la respuesta del circuito, una de las posibles
razones es que la modificacién de la pendiente que sufre la senal de reloj hace que la méquina
de estados no sea capaz de detectar todos los flancos positivos de reloj por lo que la secuen-
cia de la misma no se ejecuta correctamente, esto implica errores en la generacion de las
diferentes senales de control de los interruptores, lo que afecta el proceso de muestreo y
calculo de los coeficientes, por lo que los resultados obtenidos son incorrectos. Se hicieron
modificaciones a los valores de la frecuencias de corte del filtro hasta encontrar una donde el
comportamiento se asemejara al comportamieto deseado sin embargo los problemas descritos
siguieron apareciendo.

Como conclusién la modificacién del filtro no generd ningtin beneficio al comportamiento del
circuito, se debe entonces implementar un rediseno del circuito integrado, segtn los criterios

de [2] [4] y [3].

4.2 Rediseno del circuito integrado

En este apartado se analizan las diferentes modificaciones que se hicieron al diseno, tomando
en cuenta cambios en el diseno del esquematico para llegar finalmente a la modificacién del
circuito.

La version 1 del circuito integrado posee una estructura como la que se muestra en la figura
4.8 En este diseno los amplificadores operacionales se enccuentran junto con los interruptores
en la secciéon llamada ”Switches y Drivers” en la parte inferios se encuentran los circuitos
generadores de reloj, y la maquina de estados (FSM) se encuentra cerca del banco de capa-
citores y de los generadores de reloj, con una orientacion de 90 grados.

El rediseno que se plantea toma como base las buenas practicas en el diseno de circuitos de
senal mixta que se propone en [2] [4] y [3]. La estructura general del nuevo disefio se basa
en 3.10, y se puede observar en 4.9

Esta figura 4.9 permite la separacién de las senales analdgicas y las senales digitales que se
van a enrutar por diferentes caminos, también permite la separacion de la seccion digital y
analégica del circuito.

El objetivo principal de estas modificaciones es el de mantener el diseno modular y los niveles
de jerarquia correctos en el circuito, para facilitar su comprensién, su implementacién y
soluciones a posibles problemas.

4.2.1 Rediseno del cascodo

En [3] se describié la estructura de un circuito con capacitores conmutados como un arreglo de
capacitores, interruptores y amplificadores operacionales. Los amplificadores operacionales
son la unidad funcional que opera dentro de estos circuitos. En [1] se define como amplificador
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Figura 4.8: Versién uno del circuito integrado

operacional un amplificador operacional cascodo y su diseno se hizo bajo una configuracion
multi-dedo. Esta configuracion le permite colocarse junto a los interruptores en mismo
circuito.

Siguiendo los criterios de diseno de [4] se separa el amplificador operacional del circuito
original, para colocarlo individualmente. El objetivo final es poder tener un arreglo de
amplificadores operacionales separados en el disenio final. Ademds la estructura interna
del amplificador operacional se modificé segiin se recomienda en [2] a una estructura que
permita la reduccion del desapareamiento que pueda sufrir un circuito integrado a la hora
de ser fabricado. Se propone entonces una configuracién de transistores apilados, para lo
cual se separan los transistores n y p en arreglos serie/paralelo. La figura 4.10 muestra el
esquematico del nuevo diseno del amplificador cascodo. La figura 4.11 muestra el diseno del
circuito integrado del amplificador cascodo implementado mediante transistores apilados.

El amplificador operacional se diseno como una unidad fundamental e independiente de otros
circuitos, por lo que es facilmente adaptable a diferentes arquitecturas, simplemente debe ser
colocado donde se le necesite. Cada unidad de calculo de coeficientes (tanto de aproximacién
como de detalle) y cada unidad de muestreo requieren en su disefio un par diferencial de
amplificadores operacionales. Entonces se disefia una unidad que tenga el par de amplificador
operacional necesarios, y los puertos para la conexiéon con otras unidades. El diseno de esta
unidad se muestra en la figura 4.12, que corresponde a colocar dos amplificadores como los
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Figura 4.9: Diagrama propuesto para la version dos del circuito integrado
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Figura 4.10: Diseno del esquematico del circuito del amplificador operacional cascodo

de la figura 4.11 y posteriormente estandarizar los puertos de entrada y de salida en la parte
superior e inferior del circuito, para facilitar la interconexion con otras unidades del circuito.

El circuito general consiste de cuatro unidades de célculo de coeficientes, y cuatro mues-
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Figura 4.12: Diseno del cascodo dual para las unidades de calculo de coeficientes y muestreadores

treadores, esto conlleva a un total de ocho unidades como la mostrada en la figura 4.12.
Siguiendo la topologia recomendada en [4] todos los amplificadores operacionales deben en-
contrarse en una unica unidad y se debe colocar en la parte superior del circuito total. Lo
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anterior se logro utilizando el diseno de la figura 4.12 ocho veces y acomodandolo de manera
que se adapte al diseno general. De igual manera los puertos de conexién se colocaron en
la parte superior e inferior para poder facilitar el acceso de los buses para interconectar los
circuitos. La figura 4.13 muestra el diagrama de todos los amplificadores operacionales.

Figura 4.13: Diseno del bloque completo con todos los amplificadores operacionales del filtro haar

La figura 4.13 corresponde al primer bloque definido en la figura 4.9.

4.2.2 Diseno de las unidades de calculo de coeficientes y muestreo

El filtro haar consta de un arreglo de circuitos que calculan coeficientes, uno de ellos es el
coeficiente de aproximacion dos, y con base en éste se calculan los coeficientes de detalle 3,
4 y 5. El diagrama de estas unidades de calculo se muestra en la figura 1.5. Estas unidades
de célculo estan disenadas mediante capacitores conmutados, la figura 4.14 muestra el es-
quematico de la unidad de calculo del coeficiente de aproximacién dos. El resto de circuitos
sigue una logica similar, donde lo qeu varia son los valores de los capacitores y la secuencia
de activacion de los interruptores. Se describe el proceso especifico del coeficiente de apro-
ximacion dos, sin embargo este proces se realizé de manera idéntica para los coeficientes de
detalle 3, 4 y 5 ademds de las unidades de muestreo (llamadas ”Sample & Hold”).

Como se menciona en [2] y en [4], a la hora de disenar el circuito de la figura 4.14 se
deben separar los elementos, es decir, en un mismo sector no pueden convivir interruptores,
amplificadores operacionales y capacitores. La razon principal se debe a que son circuitos
de diferentes naturalezas que si se mezclan generaran ruido.

El diseno a nivel de esquematico de la unidad de cédlculo real se muestra en la figura 4.15. En
esta figura se observa que solo estan presentes los interruptores, tanto los capacitores como
los amplificadores operacionales han sido removidos, ya que se van a ubicar en segmentos
diferentes del circuito (segmentos especiales para cada uno de ellos)

El disefio original (figura 4.16) contempla dentro del mismo circuito amplificadores opera-
cionales e interruptores. Este diseno presenta un problema serio, al intercalar secciones muy
sensibles al ruido (como son los capacitores que almacenan los coeficinetes y los amplifica-
dores relacionados) y los interruptores MOS que conmutan los capacitores. En [4] y [2] se
mencionan estas posibles fuentes de ruido y también se explica su correcta implementacion.
Estas partes deben estar aisladas. un primer paso fue la separacion de los amplificadores
operacionales, ahora se debe ajustar el resto del circuito unicamente con los interruptores y
sus puertos de entrada y salida.

Al dejar por fuera de la unidad de cédlculo los amplificadores y los capacitores, éstos son
ubicados en las zonas que se destinaron para su ubicacién, como se observa en la figura 4.9.
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Figura 4.15: Esquematico del circuito del coeficiente de aproximacién dos implementado

Es necesario conectar estas partes, para conservar la integridad funcional del circuito. La
figura 4.17 muestra los caminos que deben seguir las senales para llegar a los respectivos
componentes que debieron ser removidos. Estas conexiones se hicieron mediante buses de
datos, que se describen mas adelante.

El circuito final se muestra en la figura 4.18 Las modificaciones realizadas fueron la elimina-
cién de los amplificadores operacionales y las lineas de alimentacién y de entrada y salida de
los mismos, y agregar las senales que se van a ocupar para poder enrutar hacia donde van
a quedar los amplificadores. En el circuito quedan tnicamente los interruptores, los cuales
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cascodo cascodo

Figura 4.16: Diseno de una unidad de calculo con los amplificadores cascodo
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Figura 4.17: Conexiones para integrar interruptores, amplificadores operacionales y banco de
capacitores

operan con las senales digitales que llegan desde los circuitos generadores de reloj, estas
senales estan protegidas con una capa de poly como se describe en [2] y se alimentan por
la parte inferior del circuito. Las senales analdgicas estan en la parte superior del circuito,
se aislan de la senales digitales con los interruptores y las conexiones a tierra que poseen
los mismos; son estas senales las que se comunican con los capacitores y los amplificadores

operacionales y se enrutan por caminos diferentes a las senales digitales segiin se recomienda
en [4]

conexinoes
analogicas

interruptores

conexiones
digitales

Figura 4.18: Diseno de una unidad de calculo sin los amplificadores cascodo siguiendo el diseno
de la figura 4.15

A la hora de integrar estas unidades de calculo de coeficientes y muestreo en el circuito gene-
ral, se enrutan como se define en 4.9. Se agregan salvaguardas entre las conexiones digitales
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y analdgicas para evitar la filtracién de ruido como se describe en [2]. Estas salvaguadras
consisten en capas de metal conectadas continuamente a un pozo p que esta conectado al
potencial de referencia. Esta conexién permite que exesos de electrones o huecos sean re-
direccionados al potencial y no alteren senales que pasan cerca. la figura 4.19 muestra un
acercamiento a las salvaguardas que se implementaron en el circuito.

SENales e e [~ B

digitales i e BN - A senale;
......................... analogicas

- @ salvaguarda

Figura 4.19: Ejemplo de salvaguardas utilizadoas en el diseno del filtro haar

4.2.3 Rediseno del layout general

El diseno final del layout se basa en la figura 4.9, para su diseno se tomaron las siguientes
consideraciones:

1. La seccién digital debe estar separada y aislada de la seccion analégica

2. Los enrutamientos horizontales seran hechos con metal 1 y metal 3.

3. Los enrutamientos verticales son hechos con metal 2.

4. Laseccion digital del circuito tendra una tension de alimentacion diferente de la tensién

de alimentacion de la seccién analdgica

El diagrama final del filtro haar se muestra en la figura 4.23

Para el diseno final mostrado en la figura 4.23 se tomé en consideracién:

1. Se sigui6 el modelo propuesto en la figura 4.9

2. Se utiliz6 el banco de capacitores que ya estaba disenado, ya que no requeria modifi-
caciones.

3. La maquina de estados se colocd con una orientacién de 0 grados.

4. Se colocaron salvaguadras a lo largo del bus digital para minimizar su infuelcia sobre
las senales analdgicas.

5. Los buses analdgicos y digitales viajan por rutas separadas.
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Figura 4.20: Diseno del diagrama total del filtro haar

6. se previo la colocacion de las terminales al lado derecho e inferior del circuito.

7. Las capas de metales se implementaron de forma que dos capas adyacentes no viajaran
en la misma direccion, si no que fueran perpendiculares entre si.

Otra modificacién que se hizo al circuito, fue la separacién de las fuentes de alimentacion
del circuito digital como del circuito analégico en los pads de conexion.

La figura que se muestra en 4.21 explica mejor cada uno de los segmentos del circuito final.

4.3 Pruebas realizadas

La figura muestra el comportamiento de la versiéon uno del circuito integrado. Esta grafica
muestra las senales de alimentacion, y la interferencia que existe entre las mismas. Esta
interferencia es causada por los fendmenos descritos en [2] sobre el manejo del ruido en las
senales de alimentacion.

Luego de las modificaciones necesarias al circuito se observa la respuesta de la figura

Comparando la senal Vddpaps en ambas figuras puede observarse como el riso en la seal de
tensién (producido por la interferencia del ruido) se elimind, esto garantiza que ya no existe
filtraciéon de ruido del circuito digital al analégico atravez de la alimentacién.

En cuanto al consumo de potencia, el resultado de la simulacién realizada fue de 40.464uW
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Figura 4.21: Diseno del diagrama total del filtro haar
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Figura 4.22: Tensiones de alimentacion del circuito versiéon uno

La tabla 4.3 muestra una comparacién entre el consumo de las dos versiones del circuito.
La mejora fue de un 14%. Esta disminucién en el consumo de pontencia es importante ya
que el consumo de potencia es uno de los parametros que marcan la viabilidad del proyecto.
Un circuito que consuma mucha potencia no es viable. El lograr mantener el disefio en un
rango menor a los 50uWW hace que el disenio sea factible para su implementacion y el haber



34

4.3 Pruebas realizadas

L
3.035

3.025_
3015
3,005

1 vdd

2.895
2,985

2975
2965 ]

EMF (V)

1
3.035

3.025
3015
3,005

I Vdd_pad_digital

2,895~
2.955

2,975
2.965 ]

EMF (V)

1
3.035

3.025
3015
3,005

I vdda

2.995 ]
2885
2875
2.955 ]

EMF (V)

1310 13.2M 13.3M 13.4mM 13.5Mm
Time {s)

13.6M 13.7nt 13.6M 13.9M

Figura 4.23: Tensiones de alimentacion del circuito version dos

logrado reducir aiin mas el consumo de potencia se considera muy positivo.

Version del circuito

Consumo de potencia (pV)

Uno

47.09

Dos

40,46

Tabla 4.3: Consumo de potencia de las dos versiones del circuito integrado

Con respecto al area, la tabla 4.4 compara el area de ambas versiones del circuito. El area

se incrementé en un 33% bésicamente por el cambio en el formato del disefio.

Version del circuito | Area (mm?)

Uno

1,464

Dos

1,944

Tabla 4.4: Comparacion de las dreas de las dos versiones del circuito integrado

Por lo general se espera que un circuito integrado tenga el menor tamano posible, en este caso

la version dos del circuito es un 33% mas grande que la versién anterior, sin embargo este

aumento en el area es justificable, ya que responde a un disefio que estd mejor estructurado,

sigue un diseno especialmente definido para circuitos de senial mixta y finalmente hace que

el circuito se comporte como se espera que lo haga y el consumo de potencia del mismo se

disminuy¢é considerablemente.



Capitulo 5

Conclusiones

1. Al disenar un circuito con capacitores conmutados, que es por su naturaleza un circuito
de senal mixta, se debe separar el circuito analdgico del circuito digital también evitar
un traslape de las senales digitales y analdgicas, colocar proteccion contra el ruido entre
las lineas digitales y las analdgicas y tambien entre las lineas digitales y el sustrato.

2. En un circuito con capacitores conmutados, los amplificadores operacionales deben
ubicarse separado de los interruptores, por la naturaleza del circuito los primeros son
analogicos y los segundos son digitales, por lo que si no se separan, esto generara inter-
ferencia entre las senales de control de los interruptores y las senales del amplificador
operacional.

3. La version uno del circuito integrado del filtro presentaba un comportamiento no desea-
do producto de la falta de implementacién de méas técnicas de proteccién contra el
ruido en el diseno de circuitos de senal mixta. Posteriormente, la segunda version al
contemplar las técnicas de diseno, lograron reducir el ruido y mejroar el consumo de
potencia.

4. Se disené un filtro paso bajos que permitiera modificar la senal de reloj con la que
se alimentaba la maquina de estados del circuito para verificar el comportamiento
del mismo, se esperaba que la modificacion de la forma de onda de la senal de reloj
mejorara el comportamiento del circuito, sin embargo esto no sucedié. Al modificar la
pendiente de la forma de onda cuadrada del reloj, la maquina de estados fue incapaz
de detectar todos los flancos positivos, por lo que no era capaz de seguir los estados de
la manera en que estaban estos definidos.

5. Al circuito se le debié modificar la alimentacion, para separar la alimentacion de los
circuitos digitales de la alimentacién de los circuitos analégicos, esto colabord en la
eliminaciéon de la internefencia presentada dentro del circuito, lo cual se reflejé al
mostrar la senal de tensiéon de las funentes de alimentacion limpias.

6. Se modificé el disenio completo del circuito para que se adapte a las técnicas de diseno
de circuitos integrados de senal mixta. El circuito final cumplié con las expectativas de
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diseno y superd las pruebas de chequeo de reglas de diseno y de chequedo de conexiones
y enrutamiento que la herramienta provee.

. El circuito fue puesto a prueba donde respondié con un consumo de potencia de

40.464pW , el cual queda por debajo del limite definido de 50uW. Adema&s de me-
jorar en un 14% el consumo de potencia con respecto a la versién anterior del chip.

. El circuito aumenté en un 33% su 4rea, para un total de 1,944mm? esto se debe al

cambio en el diseno del circuito final, al modificar la estructura del mismo, se aumentd
el area. El aumento se considera tolerable, ya que se debe a una mejora significativa
en el desempeno del circuito desde varios abitos: estd mejor estructurado, consume
menos potencia y tiene el funcionamiento esperado.

. Para poder enviar el circuito a fabricacién, queda pendiente agregar los pads de cone-

xion al mismo, en el diseno final.
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