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DISEÑO DE UN CIRCUITO INTEGRADO SENSOR DE NIVEL
INTELIGENTE

Ing. .Juan F. Tisza Contreras"
Email ;d270032@lInmsm.edll.pe

PJ"(~(é'.wrde la Ullin!rsit!ad NlIcimUl/ Mayor de San Marcos
FaCilItad de II/geniara Electrállica. Lilllll-Pcní

Resumen: El Proy'cclO se orienla a desarrollar un sensor dc nin~1con pro,,-'cs~lIltiL'IlI()
de la informaci6n (Inteligencia) que pcrmilJ, supervisar estados límites y desarrollar
estrategias dc control de lTlodo que el Cl. Jiseñado din:cl;IllK'Jl!C interactúe ,,-'011 (']

elemento final del sislcm~l de conlrol. Con eslc lin se ha hecho uso dc la lC':IlO]ogía
Cl\,.10S y es un diseño totalmcnlc ;:malógico que incorpora amplificadores
operacionales que han sido desarrollados e implementados prc\'iamcllIc en el presente
proyecto.

Abstraet : This projcct is oricnlcd lO Je\'c1op a Ic\'cl sensor. which pennits us lO

control ¡imit stages ami 10 develop control strí.ltegies in orllcr lO e.\chang~ directly
control with the final elcment of the (,.'ontrolsystelll, \Vith this purpose \Ve I1m'e llsed
the CMOS lechnology and this is a design IOtally analog that include operational
ampliliers that haye heen dcvcluped and implemented prc"iously in this projecL

Palabras claves
!\1icroelectr6nica.

c.1. Anal6gico. Oro Amp.. Controlador PID. CAD,

I. INTRODUCCION

El proyc('to en ~sarrollo permite generar un circuito integrado que concentre en un solo componente las
funciones de control y supervisión en el control de nivel de líquidos en procesos industriales; en particular surge
la necesidad de desarrollar este circuito por la gran acti,'idad que tiene el Perú en la industria minera. dt:' modo
que esla aplicación puede ser utilizada con mucha facilidad cn las celdas de I101aci6n parte muy imponante en
el procesamiento que se realiza en una planta concentradora.

La solw:i6n integrada que se plantea en el ;:ímhito de ASIC (ASIC. Applied Speeilic Illh:grated Circuit o
Circuito Integrado de Aplicación Específica) es un sistema sensor de ni"cl con un ci~rto grado de inteligencia
artificial. capaz de entregar salidas dc alarma y dc control en las entradas acepta una señal dc sct.point con lo
que el circuito controla la variablt: de proceso. en una primcra versi6n el ,-~ustc de la sintonía se realilí.l en
forma Illanual a través dc un (,.'ontrolaJor PID. se e:-,Wdt:'sarrollando la :-,egunJa versión que incluye una
posibilid~ld de aUlOsinttlnía estc comportamiento satisface los requerimientos de los sistcmas industriales. En
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rclal.:'ión con los parámetros de la performance del disposilinl; el mismo que tendrá una relación calidmI-
clicicncia aceptable y por encima de los estándares de diseño y manejo industrial.

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

l. Dentro de la fase de flotación en el proceso de concentración dt:¡ mineral en una planta cun tanques de
tratamiento de mineral.

2. Dentro de tanques de almacenamiento)' Iratamiento de petróleo cruJo y derivados como GLP y demás
gasolinas. en grifos. plantas de despacho o rclincrÍas.(Para hacer uso de esta aplicación se esta desarrollando
una interface mecánica adecuada).

El adiestramiento en Diseño integrado con la tecnología C~IOS. la elaboración de bloques Circuitales
Integrados VLSI para el desarrollo y simulaci6n de sistcmas de automatización dcntro de las fascs Control c
Instrumelll<lci6n en plantas indusLriales. son algunos clemenLos de lo que se llama hoy en día la ingeniería de
diseño. análisis de sistcmas y modclamicnto de operación que se planLea contrihuir con el presente proyecto.

11. DISEÑO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

2. J Análisis en DC

Utilizando las f6nllulas siguicnlcs se realizad. el análisis:

1" =0.5*Kp *(W/Ll*(VGs'VT)' N,;sI=i(2/Kp)*(L/W)0'*I,,1 + /VTI

Donde:

Tabla l.. Datos

Entonces:

Kp=Uo.'\*Cox

VT(V)
U(cm'I\'*s)
T",(Ao)

Eos=3.9Eo Y

Canal n
0.95
670
800

Eo'''=8.86* 10 Flcm

Canal r
0.95
220
800

y

Se observa que los transistores M 18. M 15 Y M 17 lienen el mismo voltaje yGS, adcmás son de canal n con los
mismos valores de \VIL. lo cual hacc que sus corrientes los sean iguales a ID!.

Planlcamos:

Dc la figura:

V=5v

y VOSI~=VGS1¡¡

VSG'9=i(2/K",)*(L,/W ,,)*Iu,]o; + 0.95

VGSls=[(2/KI'II)*(LISI\V Is)*ID1 J05 + 0.95
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De estas ecuaciones:

Conociendo 101 se puede calcular

VSD16= VSGI6=[(2/Kpp)*(L,JWI6)*IDllo5 + 0.95

VGSIS=láIKp")*(L,,JW,,)*IDJlO.' + 0.95

VSDI7 +VSU1ó + VOSl5 = 2*V

Luego resulta:

V SDló= V SGló=6.5513\'

Del circuilo:

VSDI7= VSG17= VSDI-!. entonces podemos calcular ID2.

1m=0.5 *Kpp *(W liL¡ .•)*(VGSI4- VT)2

Luego se puede hallar:

Como:

entonces

En el amplificador diferencial. por simetría pasa una corriente 101/2 por cada rama de manera que se hace
eaIculahle el valor de VGS para cada transistor.
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dado que:

L,=L" W,= W,

VGS'=V GS'= i, 1769v

De igual manera sucede con los transistores M3 y M4

VGS,=VG5-I=[(2/Kp,)*(LiW,)* 101/2)°5 + 0,95

VGSJ=VG5-I=I,3088v

Por simetría:

VSD;=VSG;=VSD6=VSG6=[(2/Kpp)*(L;IW;)*10l/2) 05 + 0,95

V SO;=VSG;=VSO(,=VSG6=2,2024v

De las ecuaciones:

VDS.~=V- VSD:'i.VDSIJ+VSD5=VDS~

Vosl=2*V-VSD5 -VOSWVOS7= VOS!

VOS7=V- VGS1

Tenemos:

Vo,,=V Ds,=2,3309v

VDS,=VD5-I=1,6436v

Vrm=3,823i v

Como:

VSD17=VSG,=2,2702v

se puede hallar:

103 =0,5*Kpp *(W,IL.)*(V GS,,-vd

ID,'= 66,23507c,A

Teniendo el valor de ID] se calcula:

VSG8=[(2/Kppl*(L;IW 8)*103]°5 +0.95

Entonces:

VSG8=2A745v

Para un voltaje VOD{' =Ov, tenemos:

V S[)q= V-V SGII. V 5011=2*V -V S09
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Luego resulta:

VsO')=2,5255v, VsDs=7,4745v

En el transistor M) O la corriente ID; es cero y corno VGSIO es diferente de cero concluimos que VDS10=Ov, luego
el transistor se encuentra en la sub-región óhmica. Con VGSIO=2*V- VGS7, entonces VGSlo==8.031 \'
Oc la condición de Vooc==Ov, entonces:

VOSIl= VDSII=5\'

Como VIJSIQ=Ov, luego VDSl:!= VDSII=5", también VOSIO=Ov

Entonces:

VGS11== VGS7=1 ,9649v, también se observa que VSGI.:!=VSD6=2,2024v

Se dcsc:a que los transistores M 11 Y M t 2 se encuentren en saturación. se plantea:

In.¡=O.5*Kpp *(W IlLI2)*(V SGlrVr )2= O.5*Kpn*(W JI/Lit )*(V GSII-Vr)

Oc donde obtcnc'mos:

(W12IL,,)/(W "IL,,)=I (V GSI'- VT)"K""I/ [(V GSIO- VT)"K,p]

(W12/L")/(W,,IL,,)=2,00021 v

Con la tecnología de III es conveniente las relaciones siguientes:

(W12IL,,)=7600/1 y (WIIILII)=3800/1

2.2 Análisis en AC

Los espejos de corriente formados por los transistores M19, M18. MI7. MI6 Y M7 no paruclpan en la
ganancia del OPAMP, de la misma manera que la rama formada por los transistores M9. M8 Y M 10 no
contribuyen en el análisis ,de ganancia (ver fig. 1.1).

Para frecuencias medias el condensador se comporta como circuito abierto. Se demuestra fácilmente que el nodo
6 tiene potencial cero. Con estas consideraciones pasaremos a analizar el diferencial, pero antes tomaremos en
consideración lo siguiente:

Tomando rO;;;:rDSY mucho mayor que (I/gm)

Ante una entrada diferencial y como grnYro dependen del punto dc opcración, entonces tencmos:

Aplicando mallas:

VGS;+ VGS.1;;;:( i[ - grnJVGSJ)*rm

Do (1) Y (2) se deduce:

ELECTRÓNICA-UNMSM
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Aplicando THEVENIN tenemos:

Reemplazando la ecuación en (3) en la expresión de il.

Reduciendo:

Considerando que fa es mucho mayor que I/gm • la expresión de iJ se reduce aun mas a:

Del circuito Vo ;:: Toó i2- gm:'iTm VGS:'i, considerando la ecuación (2) en esta expresión.

y teniendo en consideración que il=i2 entonces:

De las ecuaciones (4) y (5), la ganancia del amplificador es:

(4)

(5)

Para la segunda ctapa de amplificación se observa que el nodo 6 tiene voltaje cero en AC. luego la fuente de
corriente del transistor M 1I es cero y solo queda la resistencia fOil

Para el análisis:

Entonces la ganancia lOtal es:

Impedancia de salida (Zo)

Sabemos que:

VGS11=OV

Zo=Yz/iz= fOIl 1/ TOl2
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2.3 Cálculo de los paráml'trtJs de los MOSFET

Sahclllos que;

ro= I/(Iambda' lo)

Lamhda=O.O 1; rns =1'0

(glll en 10.6 mho: ro en l\lcgaohmJ

gml ;;;; glll~ ;;; 131.349
gm_';;; gm-J =83.070792
gl1\~;;; g:mó=23.798946
gm7 =58.739321
gml\ =86,895352
gm'l;;;; I00.338075
grnl1 ;;; 182.0662935

gl1ll~ =147.532719
grnl.' =21.89089
gmlt =25.084416
gml5 = gmI8=58.739321
g",Il, = 10,642477
gnil7 :=45.152161
gml'J ==8.413597

1'01.<;=fO){, =1'017 =rOI~ =1"01') =3.355
1'01 =1'02 =1"05 =1'0(>=6.710 103
ro.; =1'0.1 =6.710 I 03
ros =1'0'1 = 1.50977"¡'
rOll =1'011;:: I.082"¡'2693
[m.l =1'01.1=6.039121
f()7 =3.:t55

La última clapa del opamp: t\.111 y [\112: En esta uhinm t:lapa se podr¡í controlar la impedancia t.k salida. la cual
~c desea que sea pequeña y un voltaje de cero en DC. I\1cdiantc el an~ílisis del circuito mostrado anleriormcntc se

llegó:

Primero. para lograr que a la salida se ohtenga una ~cilal en De de cero \'oliio:- se debe mantener la .siguiente
relal:ión de los parámetros de los Cr-.tOS 12 y 11:

\V12 LlI = 1.9 (6)
\VII Ll2

Esta relación se demostró trahajando solo ,,:on los dos últimos CMOS del Opamp y "híndole la l:onsideraci6n de
que en DC la señal de salida sea cero voltios.

Segundo, para que se logre una impedancia de salida pequeña se debe manlener que la relación entre:

\VII/LII sea lo m:.Ís gralH.k posihle ya que la impedancia de salida depende de este par •.ímetro y de la tensión
Vgs que llega al CMOS 11,

Llegamos a esta conclusión hallando la corrienlc en DC quc pasa por la ultima elapa en funci6n de todos los
parámetros de los CM OS 11 y 12.puestb que la impedancia de salida del Opamp es:

Rd = Valldq (7)

A mayor corriente sobre la ultima etapa. entonces habrá menor resistencia de salida. que cs lo que se desea,

Dehemos también (ener en cuenta que deberemos mantener los dos últimos transistores en la regi6n de
s•.lIuración para poder hacer valido nuestros cálculos ya quc para nucslro análisis se utilizaron las ecuaciones del
CMOS cuando este se encuentra trabajando en la región de saturación

Para poder hacer más sencilla la obtención de las longitudes de los dos CMOS se asumió que los dos transistores
tienen el mismo valor para L . es decir L II = L 12. lo cual hizo que 1<.1ecuación (1) se rcdugicra a :

WI2/WII=1.9

Tomando cncUt:ntra todo lo mencionado anteriormente se llego a la siguiente conclusi6n final:

1.9*\\'11 =\\'12= 14970u
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L11~LI2~2u

Obteniéndose para estos valores una impedancia de salida de 900 Ohm y una señal en OC de O.8nl\'oltios. lo
cual es muy favorable en el diseño del 0ramp.

Cuyos valores todavía pueden ser mejorados para hacer mas optilllO el layout. Con estos cálculos se lograron
inicial!11CnlC los siguientes resullados: '

3.- Ganancia en lazo abierto
b.~ Ganancia del Amplificador Diferencial
e.- Voltaje Offset
d.- CMRR
C.- Slcw Rale (SR)

f.- Impedancia de salida
g.- Disipación de potencia

97db.
59db
-0.0193
102.95 db.
0.07472 ji / Ils .

60.827Kl.1
9.98E-0.1 \Vatts

V+

M19 M14 M9

M16

M12

6

MB

VO
15

-

3

Figura 1 - Amplificador Operacional adoptado para el diseño,
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111. • ••••••• ----.. --.- ••••••• -_ ••.••• _--
lUh IlIllh I. •••Kh I~Kh lOOKlo
" DSI I/lIS)'¡ UlIlJ- Ul1Z111

l .•••h 1Il1lh

Respuesta en frecuencia de la ganancia

Figura 2 - Resultados del Comportamiento del Or. Amp.

JII. DESARROLLO DE LA PROGRA~IACION

Se han desarrollado programas basados en lenguaje C++. Matlab \'5,00. Los cuales facilitan el cálculo manual en
el circuito; provee de un menú de opciones en el cual se pucdc variar principalmcntc el valor de la fucntc de
corriente, obtcniéndose en forma inmediata los valores del W (width) y L (Iarge) para cada MOSFET.

El siguiente programa se ha realizado en Matlab por su facilidad quc brinda al programador tanto en su intcrfaz
gráfica con cl usuario como sus múltiples y extraordinarias herramienlas matcmáticas.

La finalidad del programa es poder visualizar los diferentes parámetros quc conforman el circuito del amplificador
operacional quc se muestra, conocer su comportamiento ante la variación dc algunos de ellos y obtener los
resultados en tiempo real, de esta manera se economiza tiempo en los cálculos y obtenemos un diseño optirno.

El programa esta conformado por archivos en el cual se ingresan los siguientes parámetros que se trabajad:

nVTn ;Voltajc umbral para 1ll0SfC.1 de canal n

lo

Vdd

Vss

Fuente de corrientc.

Fuente de tensión cn DC

Fucnte dc tensión en DC

VTp

VTn

Voltaje umbral para mosfct de canal p

Voltaje umbral para mosfct de canal

Modulación de la longilu~ del canal

ELECTRÓNICA-UNMSM N° 2, Febrero 1999
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i..n

Krr-n

:-'1oJulación de la longitud dd canal n

Padrnclro del proceso para 1ll0sfCI de
canal n.

\Vlllax : Longitud Jll,íxim3 dd ancho del callaL

\Vmin : Longitud mínima del ancho lid canal.

PanÍmctro lid proceso para moslcl de
canal p.

Lm<lx

LlIlin

: Longitud máxima del largo del e.lIlal.

: Longitud mínima del largo dcl L'anal.

Estos par,Ímctros son los IlcL'csarios para poder polaril:ar los l\IOSf'ET en lona de saturación (Pinch-Olf) . Lu.:go
tenemos otro an.:hi\'o IlH:diantc el cual obtenemos. bajo ciertas cOllsideraciones. \'alorcs de [as cOITicnlcs. voltajes y
(\VIL) de cada MOSFET.

En cstc programa cada parámetro es un objeto. es por eso que se tiene un archivo para caJa uno de ellos para su
lIIejor Illanipula<:ián y su mejor emendimiento.

Como muestra de la ¡!Herfase con el usuario IOmalllOScomo ~jclllplo la aplicación del progralllJ al siglli~ntc cin.:uito
simpliflcadu (Fig. 3)

r.••1A

lo

V1~

e

Vdd

M5

1E2
Vout .

11B 1,e
MeM8

Vss

Figura 3- Amplificador Operacional Base

El archivo principal tiene la función de llamar a otros archivos para visualizar la prescntJciün; con el cual se
obtiene la manipulación de caJa parámetro: y lener los controles de "reset", "cerrar", las cuales tienen las
funciones de dar los valores por defcclO y cerrar el programa respectivamente (Ver Fig. 4)

...
=••._ ••• "_,,,'00.1 •1Il.. •• :~ ••• ;:.c.'...;, •.•

, n

, la o.a.~:t

Fi~llra 4 - Aspecto del Programa.
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IV. DISEÑO DEL LAYOUT

Para el desarrollo del diseño se utilizaron los programas TANNER y LASI. Los resultados se pueden VCf en la

Fig.5

Figura 5- LAYOUT. Realizado con TANNER y LAS!.

-1.1 OhSf.'ITaciolles en el disl'';O di' las J/uÍ.\cllras

Para d diseño de la última ctapa hulIer. pues en esta clapa no existe amplificación. nos damos cuenta que el
tamaño de este es relativamente grande. ocupando un gran tamaño comparadn con las demás claras del opamp.

Luego hallamos los valores respectivos de las particiones del MOS transistor de tal forma que el oInullp en lOtal.
o('upc un área cuadrada mínima (b más pequeña posible) haciendo de ésta la manera más óptima para la
integración del opamp junto con todos las demás conexiones del dispositivo diseñado.

Teniendo en cuenta estas consid~racioncs y las consideraciones de discño dc máscaras. se plantean las siguicntes

Cl:uaClOnes;

Siendo:

12+4(nll + nI2)=WII (4+rnll)=WI2(4+mI2) " (X)

WII. WI2

nll. nl2

mll.ml2

La longitud W de cada partición de los CMOS 11 y 12,

La cantidad de filas que se dispondrán para cada CMOS.

La cantidad de columnas quc se dispondrán para cada CMOS.

Todos estos valores deben hallarse tal que cumplan que:

Wllnllmll= 100. y WI2 rnl2nl2 =197

Estos valores no necesariamentc tienen que regirse estrictamente a la igualdad (8). Pero lo deseable es que se
mantengan en ella con un margen de error menor del 59(;.

Arriba se muestra el Layout del amplificador que consta de una etapa de entrada. una etapa diferencial y una
elapa de salida. las mismas que se deducen fácilmente haciendo la comparaci6n con el diagrama esquclll:ítico
que se presentó anteriormente.
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Figura 6 - Circuito Completo diseñado Materia del Proyecto.
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Figura 7 - Cin.:uito Gencrador dc las Tensiones de Control.

V. CONCLUSIONES

El trabajo constituye un proyecto que se encuentra en fase de ejecución y qllc esta incorporando en esta
primera ctapa un sensor adicionado a un circuito integrado que se diseña con tecnología C~~il0Sy con
procesamiento IOtalmente analógico.

'Se demuestra en'Ja1investigación realizada hasta la fecha las limitacioncs quc tienc la configuración circuital
seleccion,:HJa par~l el diseño. Habiendo ya concluido que existen man.:adas limita('iollcs pra('ticas que se tiene
cuando SI..' intenta ohtener mediante la tecnología adoptada un mcjor ('omportamiento del amplificador
operacional adoptado t.:nsus características de impedancia de sulida y consumo Je potencia.

La in~'estigación tamhien concluye con la presentación Jc una primcra generación dc una herramienta CAD,
dcsaiTollaJo para hacer un diseño automatizado de este circuilO analógico y ('on proyección a extender la
herramienta a ser dc ayuda para diseños analógicos cn general.

Er proyecto demuestra a pcsar de estar aun en etapa de ejecución que cs muy factible la integración y
Jcsarrollo de sensores inteligentes que pueden ser incorporaJos a sistemas da mayor complejidad.
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