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Resumen : El Provecto se orienta a desarrollar un sensor de nivel con procesamiento
de la informacién (Inteligencia) que permita supervisar estados limites y desarrollar
estrategias de control de modo que el C.I disefado directamente interactic con ¢l
elemento final del sistema de control. Con este fin se ha hecho uso de la tecnologia
CMOS vy es un diseiio totalmente analégico que incorpora amplificadores
operacionales que han sido desarrollados e implementados previamente en el presente
proyecto.

Abstract : This project is oriented to develop a level sensor . which permits us o
control limit stages and to develop control strategies in order to exchange directly
control with the final element of the control system. With this purpose we have used
the CMOS technology and this is a design totally analog that include operational
amplifiers that have been developed and implemented previously in this project.

Palabras claves : C.I.  Analégico, Op. Amp.. Controlador PID. CAD,
Microelectrénica.

I. INTRODUCCION

El proyecto en desarrollo permite generar un circuito integrado que concentre en un solo componente las
funciones de control y supervisién en el control de nivel de liquidos en procesos industriales; en particular surge
la necesidad de desarrollar este circuito por la gran actividad que tiene el Perd en la industria minera, de modo
que esta aplicacion puede ser utilizada con mucha facilidad en las celdas de flotacidn parte muy importante en
el procesamiento que se realiza en una planta concentradora.

La solucién integrada que se plantea en el d@mbito de ASIC (ASIC. Applied Specific Integrated Circuit o
Circuito Integrado de Aplicacion Especifica) es un sistema sensor de nivel con un cierto grado de inteligencia
artificial. capaz de entregar salidas de alarma y de control en las entradas acepta una sefal de set-point con lo
que el circuito controla la variable de proceso. en una primera version el ajuste de la sintonia se realiza en
forma manual a través de un controlador PID. se esta desarrollando la segunda version que incluye una
posibilidad de autosintonia este comportamiento satisface los requerimientos de los sistemas industriales. En
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relacion con los pardmetros de la performance del dispositivo; el mismo que tendrd una relacién calidad-
eficiencia aceptable y por encima de los estdndares de disefio y manejo industrial.

El ASIC planteado en el punto anterior serd orientado fuertemente a la parte aplicativa sobre la base de dos
procesos industriales distintos pero muy relacionados. Estos procesos son:

1. Dentro de la fase de flotacién en el proceso de concentracion del mineral en una planta con tanques de
tratamiento de mineral.

Dentro de tanques de almacenamiento y tratamiento de petréleo crudo y derivados como GLP y demas
gasolinas, en grifos, plantas de despacho o refinerias.(Para hacer uso de esta aplicacién se esta desarrollando
una interface mecdnica adecuada).

[8S]

El adiestramiento en Disefio integrado con la tecnologia CMOS, la elaboracion de bloques Circuitales
Integrados VLSI para el desarrollo y simulacidn de sistemas de automatizacién dentro de las fases Control ¢
[nstrumentacion en plantas industriales, son algunos elementos de lo que se llama hoy en dia la ingenieria de
disefio, andlisis de sistemas y modelamiento de operacion que se plantea contribuir con el presente proyecto.

II. DISENO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
2.1 Andlisis en DC
Utilizando las férmulas siguientes se realizara el andlisis:
Ip =0.5%Kp *(W/L)*(Vs-V1)’ W as/=[(2/Kpy*(L/IW)"*1p]  + IV

Donde: Kp=Uox*Cox . Cox=EoxTox » FEox=3.9Eo ¥ Eo "=8.86%10 F/em

Tabla 1.- Datos

Canal n Canal p
Vr(v) 0,95 0.95
Ulcm?/v¥s) 670 220
Tox(A%) 800 800
Entonces:
Kp,=28,94,A/V? y Kp=9.50A/V?

Se observa que los transistores M18, M15 y M17 tienen el mismo voltaje Vgs, ademds son de canal n con los
mismos valores de W/L, lo cual hace que sus corrientes I sean iguales a Ij;.

Planteamos:
Vspro+ Vpsis=2v ,  V=5v
De la figura:
Vspi9=Vsa19 Y Vpsis=Visis

Vs610=[(2/Kpy)*(L1o/W 19) 15 1% + 0,95

Vesis=[(2/Kpa)*(Lig/W 1) *Ip 1% + 0,95
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De estas ecuaciones:
I51=29.80580A
Vis19=8.0352v
Vgsi1s=1,9649v
Conociendo Ip; se puede calcular
Vspir= VSG|7=[(2/KPP)*(L|7[W[T)*ID|]Oj +0,95
Vspi6= VSGIbz[(z’lKPp)*(Ll(Jwtﬁ)*IDl]0:\ # 0-95
VGSl5=[(2/Kpn)*(Llﬁ/W|s)*lm]0‘5 +0.95
Vsp17 +Vspie + Vpsis = 2*V
Luego resulta:
Vspi7= Vsg17=2.2702v
Vspie= Vs16=6.3513v
Vgs15=Ves=1.9649v
Vpsis= 1.1785v

Del circuito:

Vspi7= Vsg17= Vspis . entonces podemos calcular 1D2.

Ipy =0.5*Kp, W /Li)*(Vasie- Vi)’
Ips = 16,55870A
Luego se puede hallar:
Visi3=Vosis= [(2/Ken)*(Lis/W12)*Ip, 1% +0.95
Vis13=Vpsi13=2,4628v
Como:
Vspiat Vosiz=V
entonces

VSDH:2-5372V

En el amplificador diferencial, por simetria pasa una corriente ID1/2 por cada rama de manera que se hace

calculable el valor de VGS para cada transistor.

Vogl:V{jglz[(zllen)*(L|/W|)*IDIIZJ 03 iy {).95.
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dado que:
Li=L,. W=W,
Vgs:=Vgs=1.1769v

De igual manera sucede con los transistores M3 y M4
Vasi=Vos=[(2/Kpn) H(Ly/Wy)* Ip, 2] 40,95
Vgsi=Vass=1.3088v

Por simetria:
Visps=Vs65=V sp6=V sa6=[(2/Kpp)*(Ls/W5)*I5,/2] ** + 0,95
Vsps=Vs65=Vspe=Vs66=2.2024v

De las ecuaciones:
Vs3=V- Veps-Vpsia+Vsps=Vpsy

Vpsi=2*V-Vgps -Vpsi3-Vps= Vpsz

Vps7=V- Vg
Tenemos:

Vps:=Vps1=2,3309v

Vpsi=Vpss=1,6436v

Vps7=3.8231v
Como:

Vsp17=Vs6e=2,2702v
se puede hallar;
Ips =0.5*Kp, *(Wo/Lo)*(Vis1a-V1)’
Ip3= 66,23507yA
Teniendo el valor de Ip; se calcula:
Viss=[(2/Kpp)*(Ls/Ws)*I3]°*+0,95
Entonces:
Vss=2,4745v
Para un voltaje Vgopc =0v, tenemos:

Vo=V~ Vsgs. Vsps=2*V-Vgpy
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Luego resulta:
Vpo=2,5255v, Vspsg=7,4745v
En el transistor M 10 la corriente Ipses cero y como Vgso es diferente de cero concluimos que Vs g=0v, luego
el transistor se encuentra en la sub-regién 6hmica. Con Vgsjp=2*V-Vgs7, entonces Vgs10=8.031v
De la condicion de Vgope=0v, entonces:
Vpsi2= Vps1i=5v
Como Vpsio0=0v, luego Vps;»= V.DS”:SV’ también Vps0=0v
Entonces:
Vasii= Vas=1.9649v, también se observa que V= Vspe=2,2024v
Se desea que los transistores M11y MI2 se encuentren en saturacion, se plantea:
IDJ=0-5*KPP*(WIIILIE)*(VSGII“VT):= 0.5*Kpa*(W /L1 1) *(Ves11-V1)
De donde obtenemos:
(W oLy OW /L=l (Vasi-Vi) * K/ [(VGSII'VT)E*KPP]
(W o/L )W /L 1)=2,0002 1 v
Con la tecnologia de 1: es conveniente las relaciones siguientes:

(W]Q/L]g)=7600/] Yy (W”/L]|)=3800“

2.2 Andlisis en AC
Los espejos de corriente formados por los transistores M19, M18, M17, M16 y M7 no participan en la
ganancia del OPAMP, de la misma manera que la rama formada por los transistores M9, M8 y MI0 no
contribuyen en el andlisis de ganancia (ver fig. 1.1).
Para frecuencias medias el condensador se comporta como circuito abierto. Se demuestra facilmente que el nodo
6 tiene potencial cero. Con estas consideraciones pasaremos a analizar el diferencial, pero antes tomaremos en
consideracidn lo siguiente:
Tomando rg=rps ¥y mucho mayor que (1/gm)
Ante una entrada diferencial y como g,, y ro dependen del punto de operacion, entonces tenemos:
Emi=E€m2 +Zm3 =&md » &ms =g:‘|\6 o1 =ro2 . Tos =Tod
Aplicando mallas:
Viss + Vass =( 11 - gm3 Vs3)*T03 (1)
Vass = -1/ Zms (2)
De (1) vy (2) se deduce:

Vasa=i*(roz + 1/gns)/( 1 +2mares) (3)
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Aplicando THEVENIN tenemos:
11=( ZmiTo3Vasy + Emifo1 Va2 W( toi+ Toz + 1/gms )
1:=( ZmsTosVass + Emifo1 Va/2 — gmlo3Vasa)/( Tor+ Tos + Tog )
Reemplazando la ecuacién en (3) en la expresidn de i).
L=gmito1 Va2 o1 + 103 + 1/2ms — Zmatos(Fos + 1/&ns)/( 1+ 2maros)]
Reduciendo:
1=gmiTo1(1+2miros) Va2( ro1+ oz + 1/gms + ZmilosTor)
Considerando que rp es mucho mayor que 1/gm , la expresion de i, se reduce aun mas a:
11=gmi Va2 (4)
Del circuito Vi = rgg 13- €msTos Vass » considerando la ecuacion (2) en esta expresion.
Vo =Tog b2+ Tog

Y teniendo en consideracion que i;=i, entonces:

th
~—

Vo =2rp6 Iy (
De las ecuaciones (4) y (5), la ganancia del amplificador es:
A= V! Vg= gnirog

Para la segunda etapa de amplificacién se observa que el nodo 6 tiene voltaje cero en AC. luego la fuente de
corriente del transistor M11 es cero y solo queda la resistencia rgy,

Para el andlisis:
Ay=Vo/ Vo = - gmiz (ron // toi2)
Entonces la ganancia total es:
Ar=A; Ay=Vo/ V4= -gmitos Emi2 (Ton / 1o12)
Impedancia de salida (Zo)
Sabemos que:
Vesini=0v
Vo= gmifos Va=Vesi2=0v

Zo=Vzliz=ton !l to1
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2.3 Cdlculo de los pardmetros de los MOSFET

Sabemos que:
€n=2Ip/( Vgs — V1 ). ro= 1/(lambda* Ipy)
Lambda=0.01; rps =1o

-6
(g, en 10" mho; ro en Megaohm)

Zot = Em2 =131,349 gmi2 =147.532719 Io15 =Tote =To17 =Tois =Tote =3.355
Zma = Zmd =83.070792 iz =21.89089 T =fpx =los :I'O{!zﬁ.? 10103

205 = S =23,798946 gmis =25.084416 iy =6.710103

¢,y =58.739321 onis = gm18=38,739321 fos =foy =1.509774

2 =86,895352 2o =10.642477 Toi =rp2=1.08242693

20 =100,338075 g7 =45.152161 Tops =lou=06.039121

g =182,0662935 o =8.413597 rgr =3.355

La dltima etapa del opamp: M11 y M12: En esta ultima etapa se podri controlar la impedancia de salida. la cual
se desea que sea pequeiia y un voltaje de cero en DC. Mediante el andlisis del circuito mostrado anteriormente se
llego:

Primero. para lograr que a la salida se obtenga una senal en DC de cero voltios se debe mantener la siguiente
relacién de los pardmetros de los CMOS 12y 11:

WI2LIL =19 (6)
WIILI2

Esta relacién se demostrd trabajando solo con los dos tltimos CMOS del Opamp y dédndole la consideracion de
que en DC la sefial de salida sea cero voltios.

Segundo. para que se logre una impedancia de salida pequefia se debe mantener que la relacion entre:

WII/L11 sea lo mds grande posible ya que la impedancia de salida depende de este pardmetro y de la tensién
Ves que llega al CMOS 11.

Llegamos a esta conclusién hallando la corriente en DC que pasa por la ultima etapa en funcién de todos los
pardmetros de los CMOS 11 y 12,puesto que la impedancia de salida del Opamp es:

Rd = Va/ldg (7)
A mayor corriente sobre la ultima etapa. entonces habrd menor resistencia de salida. que es lo que se desea.
Debemos también tener en cuenta que deberemos mantener los dos dltimos transistores en la regién de
saturacién para poder hacer valido nuestros cdlculos ya que para nuestro andlisis se utilizaron las ecuaciones del

CMOS cuando este se encuentra trabajando en la regién de saturacion

Para poder hacer mds sencilla la obtencién de las longitudes de los dos CMOS se asumié que los dos transistores
tienen el mismo valor para L . es decir L11 =L12. lo cual hizo que la ecuacién (1) se redugiera a :

WI2Z/WI1=1.9
Tomando encuentra todo 1o mencionado anteriormente se llego a la siguiente conclusion final:

1.9¥W 11 =W12= 14970u
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Li11=LI12=2u

Obteniéndose para estos valores una impedancia de salida de 900 Ohm y una seial en DC de 0.8mvoltios, lo
cual es muy favorable en el disefio del Opamp.

Cuyos valores todavia pueden ser mejorados para hacer mas optimo el lavoul Con estos cdlculos se lograron
inicialmente los siguientes resultados:

a.- Ganancia en lazo abierto 97db.
b.- Ganancia del Amplificador Diferencial 59db
c.- Voltaje Offset -0.0193
d.- CMRR 102.95 db.
e Slew Rate (SR) 0.07472 V/us .
f.- Impedancia de salida 60.827K QQ
g.- Disipacién de potencia 9.98E-03 Watts
1 Vi
M17 M5 M6

Flﬁ FJP——HT
:hld'i = ]ur_J M14 _”f M9

—t F‘E"‘” EH* Vi jElmz

Mig | MI5 M13 MIB
Hl_—”__. [EL vf—EM] Mzal_“w :l' &

- 1 [:MH

M10

Figura 1 - Amplificador Operacional adoptado para el disefio.
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Figura 2 - Resultados del Comportamiento del Op. Amp.

II1. DESARROLLO DE LA PROGRAMACION

Se han desarrollado programas basados en lenguaje C++, Matlab v5.00. Los cuales facilitan el cdlculo manual en
el circuito; provee de un mend de opciones en el cual se puede variar principalmente el valor de la fuente de
corriente, obteniéndose en forma inmediata los valores del W (width) y L (large) para cada MOSFET.

El siguiente programa se ha realizado en Matlab por su facilidad que brinda al programador tanto en su interfaz
grifica con el usuario como sus miiltiples y extraordinarias herramientas matematicas.

La finalidad del programa es poder visualizar los diferentes pardmetros que conforman el circuito del amplificador
operacional que se muestra, conocer su comportamiento ante la variacion de algunos de ellos y obtener los

resultados en tiempo real , de esta manera se economiza tiempo en los cdlculos y obtenemos un disefio optimo.
El programa esta conformado por archivos en el cual se ingresan los siguientes pardmetros que se trabajard:

lo : Fuente de corriente. VTp : Voltaje umbral para mosfet de canal p

3 VTn : Voltaje umbral para mosfet de canal
Vdd : Fuente de tensién en DC ! P
nVTn :Voltaje umbral para mosfet de canal n

Vss : Fuente de tensién en DC L :
Ap : Modulacién de la longitud del canal
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An : Modulacién de la longitud del canal n Wmax
Kpr-n  : Pardmetro del proceso para mosfet de Wmin
canal n.
LLmax
Kpr_p : Parimewro del proceso para mosfet de
canal p. Lmin

: Longitud madxima del ancho del canal.

: Longitud minima del ancho del canal.

: Longitud mdxima del largo del canal.

: Longitud minima del largo del canal.

Estos pardmetros son los necesarios para poder polarizar los MOSFET en zona de saturacion (Pinch-Off) . Lucgo
tenemos otro archivo mediante el cual obtenemos, bajo ciertas consideraciones, valores de las corrientes, voltajes y

(W/L) de cada MOSFET.

En este programa cada parimetro es un objeto, es por ¢so que se tiene un archivo para cada uno de ellos para su

mejor manipulacion y su mejor entendimiento.

Como muestra de la interfase con el usuario tomamos como ejemplo la aplicacion del programa al siguiente circuito

simplificado (Fig. 3)

M3 |——”: N4

hS

lll:

=
! T 1m

[, mc

—0

Wout

Figura 3- Amplificador Operacional Base

El archivo principal tiene la funcién de llamar a otros archivos para

visualizar la presentacion; con el cual se

obtiene la manipulacion de cada pardmetro: y tener los controles de “reset”, “cerrar”, las cuales tienen las

funciones de dar los valores por defecto y cerrar el programa respectivamente (Ver Fig. 4)

Figura 4 - Aspecto del Programa.
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IV. DISENO DEL LAYOUT

Para el desarrollo del disefio se utilizaron los programas TANNER y LASIL. Los resultados se pueden ver en la
Fig. 5

Figura 5 - LAYOUT- Realizado con TANNER y LASL

4.1 Observaciones en el diseiio de las mdscaras

Para ¢l diseio de la dltima etapa buffer, pues en esta etapa no existe amplificacién. nos damos cuenta que el
tamaio de este es relativamente grande, ocupando un gran tamafio comparado con las demads etapas del opamp.

Lucgo hallamos los valores respectivos de las particiones del MOS transistor de tal forma que el opamp en total,
ocupe un drea cuadrada minima (Ja mds pequefia posible) haciendo de ésta la manera mds dptima para la

integracién del opamp junto con todos las demds conexiones del dispositivo disefiado.

Teniendo en cuenta estas consideraciones y las consideraciones de disefio de mdscaras. se plantean las siguientes

ecuaciones:

12+ 4(nll + n12)=WII (4+ml1) =WI12(4 + m12) ' (8)
Siendo :

WII, W12 : La longitud W de cada particién de los CMOS 11y 12.

nll,nl2 La cantidad de filas que se dispondrdn para cada CMOS.

mll, ml2 : La cantidad de columnas que se dispondrdn para cada CMOS.

Todos estos valores deben hallarse tal que cumplan que:
Wllinll mll= 100, y WIi2ml2nl2=197

Estos valores no necesariamente tienen que regirse estrictamente a la igualdad (8). Pero lo deseable es que se
mantengan en ella con un margen de error menor del 5%.

Arriba se muestra el Layout del amplificador que consta de una etapa de entrada. una etapa diferencial y una

etapa de salida, las mismas que se deducen ficilmente haciendo la comparacion con el diagrama esquematico
que se presentd anteriormente.
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Figura 7 - Circuito Generador de las Tensiones de Control.

V. CONCLUSIONES

El trabajo constituye un proyecto que se encuentra en fase de ejecucion v que esta incorporando en esta
primera ctapa un sensor adicionado a un circuito integrado que se disefa con tecnologia CMOS y con
procesamiento totalmente analégico.

Se demuestra en la investigacion realizada hasta la fecha las limitaciones que tiene la configuracién circuital
seleccionada para el disefio. Habiendo ya concluido que existen marcadas limitaciones practicas que se tiene
cuando se intenta obtener mediante la tecnologia adoptada un mejor comportamiento del amplificador
operacional adoptado en sus caracteristicas de impedancia de salida y consumo de potencia.

La inyestigacion tambien concluye con la presentacion de una primera generacién de una herramienta CAD,
desarrollado para hacer un disefio automatizado de este circuito analégico y con proyeccién a extender la
herramienta a ser de ayuda para disefios analdgicos en general.

El proyecto demuestra a pesar de estar aun en etapa de ejecucion que es muy factible la integracion y
desarrollo de sensores inteligentes que pueden ser incorporados a sistemas da mayor complejidad.
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