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Resumen de la Tesis

Una de las lineas de investigacién desarrolladas por el Grupo de Tecnologia
Electrénica (GTE) de la Universidad de Sevilla es la realizacién microelec-
trénica de redes neuronales y sistemas borrosos. Ambos sistemas se caracte-
rizan por el procesamiento masivo de la informacién. Mientras una red neu-
ronal estd constituida por un gran nuimero de procesadores elementales con
un alto grado de conectividad, un controlador borroso es capaz de procesar un
gran ntimero de reglas. Cuando se requiere un tiempo de respuesta elevado
de este tipo de sistemas se suele recurrir a implementacién microelectrénica
frente a implementaciones en microprocesadores del tipo Von Neumann.

El objetivo de esta tesis es explorar diferentes alternativas para la realiza-
ciéon de microelectrénica de sistemas borrosos y neuronales. Los aspectos més
relevantes a considerar serdan la automatizacién del disefio y la obtencién de
prestaciones que dificilmente se pueden conseguir con soluciones tradiciona-
les.

Desde la apariciéon de los lenguajes de descripciéon hardware y mas concre-
tamente del VHDL, el disefio de grandes circuitos digitales ha sido posible a
un coste razonable. Las ventajas de estos lenguajes son evidentes; de entre
ellas tenemos que destacar la posibilidad de automatizar el disefio de circui-
tos, llevando al disefiador a un nivel m4s alto de abstraccién.

De entre los circuitos cuya automatizacion de disefio era posible hemos ele-
gido los controladores borrosos y las redes neuronales. Existen dos razones
fundamentales para su eleccién:

e El creciente interés por las llamadas técnicas de “inteligencia compu-
tacional” hace que sean aplicados en numerosas sistemas microelectré-
nicas.

e Aunque existen una infinidad de variantes a la hora de aplicar estas
técnicas, se puede observar en la literatura la tendencia a utilizar un
grupo reducido de topologias con las que se pueden resolver la mayoria
de las situaciones.



La automatizacién reduce significativamente el tiempo de disefio disminuyen-
do asi el coste final de la ingenieria. Por ello se ha disefiado la herramienta
AFAN, que automatiza el disefio de controladores borrosos y neuronales. En
la literatura existen referencias a otras herramientas basadas en repetir los
operadores elementales necesarios para conformar el controlador final. AFAN
difiere de todas ellas ya que antes de definir todos los operadores elementales
que van a formar parte del controlador realiza una optimizacién de la arqui-
tectura segin los requerimientos del usuario. De esta forma AFAN genera
el cédigo VHDL del controlador que més se ajusta en términos de precision,
area y velocidad a las especificaciones.

Otra caracteristica importante de AFAN es que es capaz de afiadir la l6gica de
aprendizaje necesaria para aplicar el algoritmo de retropropagacién. Esta he-
rramienta ha sido aplicada con éxito en dos proyectos industriales (ASITRON
y ADAPT), reduciendo el tiempo final de disefio de dichos proyectos, propor-
cionando controladores borrosos 6ptimos en area y velocidad.

Una vez terminada esta aportacién original de la tesis podriamos haber con-
tinuado afiadiendo nuevas arquitecturas y especificaciones a AFAN. Sin em-
bargo, el objetivo de la tesis no era construir herramientas industriales, sino
probar que la automatizacién de estos controladores era posible y til.

Nuestro interés se centré en mejorar aspectos que las implementaciones digi-
tales de controladores borrosos y redes neuronales no pueden satisfacer:

e Bajo consumo en area.
¢ Bajo consumo de potencia.

o Alta velocidad.

Estas especificaciones se pueden conseguir utilizando circuitos analégicos y
mixtos (analégico-digitales). Por ello comenzé una bisqueda bibliografica en-
caminada a estudiar las diferentes alternativas propuestas. Todas ellas se
podian dividir en dos grandes grupos: disefios en modo tensién y disefios en
modo corriente. Se opt6 por centrar nuestro estudio en los disefios en modo
corriente basados en el amplificador de transconductancia que es inheren-
temente mas rapido que el amplificador operacional, en el que suelen estar
basados los disefios en modo tensién. Ademds, el disefioc en modo corriente
presenta ventajas en el caso de controladores borrosos, ya que la operacién
suma no ocupa area de silicio. Otro aspecto que desedbamos cubrir era la mo-
dularidad del circuito borroso, de forma que se pudiera automatizar el disefio.

La mayoria de los controladores borrosos en modo corriente utilizan como cir-
cuito base para la borrosificacién el par diferencial. Con ellos, las funciones
de pertenencia que se generan son de forma “acampanada”. Esta campana



depende del proceso de fabricacién, por lo que la exactitud de la programabi-
lidad de las funciones de pertenencia es deficiente.

Esto hizo que optdsemos por definir nuestro propio generador de funciones
de pertenencia, el cual es una aportacién original de esta tesis. Lo basamos
en un amplificador de transconductancia muy lineal disefiado por Mohammed
Ismail y le dotamos de programabilidad de forma que pudiese reproducir fun-
ciones de pertenencia triangulares y trapezoidales. Ademas, al utilizar como
proceso de inferencia el de Mamdani (minimo-méximo), hemos aprovechado
esta circunstancia para generar las funciones de pertenencia. Ello hace que
cambios en la programacién puedan generar diferentes tipos de funciones li-
neales a trozos.

Para realizar el resto del controlador adoptamos la estructura definida por
el Dr. Ramirez-Angulo, la cual utilizé para disefiar un controlador borroso
en tecnologia BICMOS. Como operador desborrosificador debiamos buscar un
circuito CMOS que fuese capaz de realizar la divisién y la multiplicacién a
la vez. En la literatura encontramos uno realizado por Bult y Wallinga que
satisfacia todos los requerimientos de nuestro diseiio, por lo que no buscamos
ninguna solucién alternativa.

Con todo ello construimos un controlador borroso que era més rapido que lo
que podiamos conseguir utilizando tecnologia digital. Sin embargo, nuestro
abanico no cubria todas las posibilidades, ya que en todos nuestros disefios la
velocidad requerida implicaba un consumo alto. Por ello optamos por crear
una nueva estructura que disminuyera el consumo a costa de una disminu-
cién de la velocidad.

La solucién consistia en realizar un controlador mixto (analégico-digital) que
apagase el consumo de la parte analégica cuya respuesta no aportase infor-
macion a la salida. Para aplicarlo teniamos que modificar el controlador ana-
légico afiadiendo la menor cantidad de area posible. Por ello tomamos ventaja
del hecho de incorporar un circuito “competidor” para realizar el proceso de
inferencia. Ese circuito tenia informacién de quien “gana” el proceso de infe-
rencia, por lo que también sabe quién pierde, es decir, quién debe ser apagado.

Sin embargo, existen otras posibilidades no cubiertas en esta tesis ya que los
circuitos analédgicos disefiados no son capaces de operar con baja tensién. Por
ello nos centramos en la biisqueda de circuitos para procesamiento de sefial
que tuvieran como caracteristica principal una tensién de alimentacién muy
baja. Después de realizar una busqueda bibliografica llegamos a la conclusién
que el nimero de circuitos existentes era insuficiente para realizar controla-
dores borrosos. Necesitdbamos espejos de corriente, rectificadores, amplifica-
dores operacionales y de transconductancia que fuesen capaces de operar a la



xiv

tensién de alimentacién mas baja posible.

De este estudio surgi6é un conjunto de aportaciones originales compuesto por
varios circuitos que son capaces de operar con una tensiéon de alimentacién
cercana a la tensién umbral de un transistor. Todas las aportaciones realiza-
das en este campo no son sélamente obra del autor de esta tesis, sino de un
grupo de trabajo compuesto por varios doctores y el doctorando.

Por 1ltimo, en esta tesis se han realizado otros trabajos que estdn relaciona-
dos con el tema central de la tesis. por ello se presentan al final de la misma
en forma de apéndices. De todos ellos destaca el estudio de la aplicacién de
las técnicas de trenes de pulsos al disefio de redes celulares neuronales que
fuesen mas eficientes en area.

En nuestro grupo se han realizado diferentes propuestas que han dado lu-
gar a varias tesis doctorales. La mayoria de estas propuestas se centran en el
campo de la microelectrénica digital. Como es sabido, la multiplicacién de dos
sefales estocasticas se puede realizar en una simple puerta AND. Sin embar-
go, la realizacién de la operacién suma no es trivial. En nuestro grupo se han
propuesto dos alternativas a la realizacién de la suma estocastica.

Sin embargo, la realizacién de la suma de sefiales estocasticas no sélo es po-
sible en el campo digital. En el campo analégico, utilizando circuitos en modo
corriente, se pueden encontrar otras formas de realizar la operacién suma.
Basadonos en estos conceptos se ha desarrollado una red celular neuronal.
Como es sabido, una red celular neuronal es un procesador analégico en el que
los elementos basicos de proceso interaccionan sélo con los vecinos suficiente-
mente préximos. La mayor dificultad a la hora de realizar redes celulares
neuronales es el gran tamafio que ocupan las neuronas, que hace imposible
tener un numero suficiente de ellas en un circuito como para procesar ima-
genes reales. Existen diferentes estudios para reducir la complejidad de este
tipo de redes siendo nuestro disefio una de las posibilidades actualmente en
estudio.
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Capitulo 1

Conceptos previos y
realizaciones electronicas

Indice General

1.1 Introduccion . ... ...« .o e et et e e e e 3
1.2 El control basado en légicaborrosa . .. ....... co. 4
1.2.1 Fundamentos de la légica borrosa aplicada al control . 4
1.2.2 Estructura de un controlador borroso . . ...... .. 6
1.2.3 Aprendizaje . . ... ... ... 8
1.3 Circuitos Controladores ... .. .. ... .. cereeees 9
1.3.1 Principales realizaciones hardware . . . . . .. ... .. 10
1.3.2 Automatizacién del disefio de controladores borrosos
digitales . . . ... ... .. 15
1.3.3 Automatizacién del disefio de controladores borrosos
analdgicos . . . . ..o 17

1.4 Circuitos de muy baja tensién de alimentacién para el
procesamientodesefial . . ... ... e 18

En este capitulo se va a realizar una breve introduccion a los sistemas basa-
dos en Légica Borrosa y Redes Neuronales y a varios aspectos relacionados
con las realizaciones electrénicas de los mismos como la automatizacién del
disefio. Debido a que en esta tesis se han cubierto los campos digital, analé-
gico y mixto relacionados con el disefio de circuitos basados en légica borrosa,
no pretendemos aqui realizar un estudio completo, ya que su extension seria
excesiva. Por ello nos hemos centrado en los aspectos de cada campo en los que
esta tesis doctoral ha realizado aportaciones originales. Al final del capitulo se



2 Conceptos previos y realizaciones electronicas

realiza una revisién bibliogrdfica de la electrénica analdgica de baja tension.
El motivo es el esfuerzo por desarrollar circuitos capaces de procesar sefiales
operando con tensiones de alimentacion cercanas a la tension umbral de un
transistor, que en esta tesis se ha realizado. Con estos circuitos pretendemos
desarrollar controladores borrosos que operen con una tension de alimentaci-
6n muy baja; el conjunto de aportaciones realizadas en este campo justifican
su inclusién en esta tesis doctoral.
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1.1 Introduccion

En los dltimos afios grandes esfuerzos de investigacion han sido invertidos en
el estudio teérico y realizacion electrénica de dos nuevas técnicas de inteligen-
cia computacional: las redes neuronales y la légica borrosa.

Hay que remontarse al afio 1960 para encontrar la primera publicacién so-
bre el perceptrén, debida a Bernard Widrow. Esta red neuronal se caracte-
rizé por la presencia de un gran ntimero de procesadores elementales, todos
ellos trabajando en paralelo con un alto grado de conectividad. En el mismo
afio se publicé también el algoritmo de aprendizaje mas utilizado en la redes
neuronales, basado en la minimizacién del error cuadratico medio y conocido
como LMS. Desde entonces, y en paralelo con el desarrollo de la tecnologia
microelectrénica, han sido muchos los avances con las propuestas de nuevas
arquitecturas y de circuitos electrénicos. Cabe decir que han sido las realiza-
ciones electrénicas las que han permitido la construccién de redes dotadas con
un gran numero de neuronas y que resuelven problemas reales. Por ello atin
sigue vigente en nuestros dias el interés suscitado por las redes neuronales
en sus primeros anos.

La légica borrosa fue propuesta en la década de los sesenta por L. A. Zadeh.
Sin embargo, ha sido en la década de los ochenta cuando ha despertado un
gran interés en occidente, a partir del éxito obtenido en Japén, donde se utili-
z6 en el campo del control. Los controladores realizados con técnicas clasicas
requieren un modelo matematico del sistema bajo control o un conocimiento
exhaustivo del mismo. No obstante, la 16gica borrosa formaliza el tratamien-
to de conocimientos vagos e imprecisos, pudiéndose construir dispositivos que
emulan las técnicas de razonamiento aproximado Modus Ponens Generali-
zado (MPG), utilizado en control, y Modus Tollens Generalizado, utilizado
en diagnéstico, en cierto modo, parecidos a la manera cotidiana de razonar
del ser humano. De esta manera, en el disefio de controladores borrosos no
s6lo se pueden incorporar informacién matematica (controladores clasicos) e
informacién numérica (algoritmos de aprendizaje en redes neuronales), sino
también informacién lingiiistica proporcionada en lenguaje natural por un ex-
perto humano.

Al igual que ha ocurrido con las redes neuronales, han sido muchos los inves-
tigadores interesados en la integracién en una pastilla de silicio de un sistema
borroso completo, interés surgido a partir del desarrollo de la microelectréni-
ca.
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En la realizacién de las redes neuronales y los controladores borrosos se ha
utilizado tanto técnicas digitales, como analdgicas y mixtas. Cada una de ellas
presenta sus ventajas e inconvenientes.

En este capitulo se presenta una recopilacién bibliografica de lo escrito en
la literatura referente a la realizacién microelectrénica ( digital, analégica y
mixta ) de controladores borrosos y neuronales asi como de la automatizaciéon
de su disefio. No pretendemos realizar un repaso exhaustivo de los sistemas
de control borroso, sus parametros de disefio, circuitos (prototipos y comer-
ciales) y sus aplicaciones. Existen excelentes introducciones que cubren estos
aspectos [29], [54], [39] y [61]. Por ello, debido a las numerosas variantes que
existen en el disefio de estos controladores, mencionaremos los trabajos més
relevantes relacionados con los aspectos en los que esta tesis doctoral ha rea-
lizado aportaciones originales.

Al final del capitulo se hace un resumen de los trabajos aparecidos recien-
temente en el disefio de circuitos de baja tensién de alimentacién. En esta
tesis doctoral no se ha realizado un controlador borroso capaz de operar con
tensiones muy bajas de alimentacién, pero las aportaciones realizadas en este
campo posibilitan su disefio en un futuro muy cercano.

1.2 El control basado en légica borrosa

1.2.1 Fundamentos de la légica borrosa aplicada al con-
trol

En este apartado se realiza una sucinta revisién de los fundamentos de la
l6gica borrosa aplicada al control. Para una revision mas completa se puede
revisar el apéndice A que se incluye en esta tesis doctoral.

En la teoria clasica de conjuntos la pertenencia de un elemento a un conjunto
cualquiera sdlo tiene dos valores: verdadero o falso, 1 6 0. En la teoria borro-
sa de conjuntos el grado de pertenencia de un elemento a un conjunto puede
tener infinitos valores en el rango [0, 1]. Por tanto, si X es el dominio (discre-
to o continuo) de todos los elementos , un conjunto borroso cualquiera A esta
completamente definido por la funcién de pertenencia
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ha X—>[0,1]

donde 4(z) es el grado de pertenencia del elemento « al conjunto A [115].
De modo andlogo a como se hace extensible la teoria cldsica de conjuntos al
campo de la légica bivalente, se puede definir el campo de la légica borrosa, y
en vez de hablar de grados de pertenencia de un conjunto se puede hablar de
grados de verdad de una proposicién légica.

El control borroso se basa en la aplicacién de técnicas de razonamiento apro-
ximado [117], de modo similar al usado por los humanos en su vida cotidiana.
Asi pues, el controlador es capaz de evaluar el grado de verdad de una pro-
posicién légica (premisa) formulada a partir de las variables de estado de un
sistema e inferir el grado de verdad de otra proposicién (conclusién). Depen-
diendo del grado de verdad inferido de la premisa, el controlador puede redu-
cir a escalar la proposicién consecuente y provocar una accién sobre el sistema
bajo control. Desde un punto vista formal, este tipo de procesamiento de las
variables de control (o estado) se puede formular mediante una declaracién
Si — Entonces (en ingles ITF — THEN) del tipo

Si (x1es A)) y (zoes Ay) y (z3es A;) Entonces (zes B) (1.1

donde (z; es A;) es una proposicién borrosa primitiva llamada antecedente,
cuyo grado de verdad es el grado de pertenencia de la variable escalar de es-
tado 2! en el conjunto borroso 4;, definidos ambos en el dominio de la variable
lingiifstica ;. Una variable lingiiistica es una variable que puede tomar como
valores palabras o sentencias del lenguaje natural o artificial, tal y como fue
definida por Zadeh [116]-[117]. A; define una cualidad del estado representa-
do por z; (ej. grande, rapido, caliente, ...) y su significado estd determinado
por la funcién de pertenencia u4,(z}). El operador légico y conecta todas las
proposiciones antecedentes primitivas en una tnica proposicién compuesta.
El grado de verdad de la proposicién consecuente (z es B) es inferido, y segin
éste, asi sera la accién que ejercerd la variable z sobre el sistema a contro-
lar. A una declaracién Si — Entonces como el de la ecuacién (1.1) se le llama
regla. Un controlador puede procesar varias reglas y combinar los conjuntos
borrosos inferidos en un dnico conjunto para que, una vez reducido a escalar,
provoque la accién sobre el sistema. Por la propia vaguedad de un conjunto
borroso, el controlador puede controlar un sistema del que no se tiene una
informacién precisa ni se conoce el modelo matematico que lo describe. Asi
pues, el programador del controlador contara con su propia experiencia y con
la flexibilidad en la programacién (definicién de las reglas) del mismo.
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1.2.2 Estructura de un controlador borroso

La figura 1.1 recoge el diagrama de bloques de un sistema de control basado
en légica borrosa. El sistema consta de cuatro partes:

Base de
Reglas

Entrada Salida
no-borrosa Interfase de Reductor a o-horrosa

== Escalar —
(Desbomosificador)

Borosificacidn

Méquina de

Inferencia

Figura 1.1: Estructura de un controlador borroso.

o La interfase de borrosificacién asocia a cada entrada su grado de perte-
nencia a un conjunto borroso. Para el caso de controladores, las entradas
suelen ser valores escalares. La aplicacién de una funcién de pertenen-
cia a un valor escalar se denomina borrosificacion. En nuestro caso, este
proceso interpreta la entrada escalar z; como un conjunto borroso tipo
“singleton” que toma el valor 1 en z = 23 y 0 en el resto.

MP PE NO GR M

MP Muy Pequeno GR Muy Grande
PE PEqueno MG Muy Pequeno

NO NOrmal

Figura 1.2: Funciones de Pertenencia.

Las funciones de pertenencia se denominan normalmente mediante una
etiqueta tal como pequefio, normal o grande. Las formas mas usuales de
las funciones de pertenencia son la triangular, trapezoidal y gaussiana.
En la figura 1.2 se representa un conjunto de funciones de pertenencia
de tipo triangular con sus etiquetas.

e La base de datos contiene la definicién de un conjunto de funciones de
pertenencia A4;;, C; y de un conjunto de reglas borrosas en la forma de
declaraciones
R(i):

ENTONCES y ES C;
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En una formulacién alternativa, debida a Tagaki y Sugeno [91], los con-
secuentes de cada regla son funciones (generalmente lineales) de las en-
tradas:

R(1):
ENTONCES y; = a0 + a;12° + ... + a2l

e La mdquina de inferencia emplea la informacién almacenada en la base
de datos para obtener un conjunto borroso de salida, dado el valor (borro-
so o no) de las entradas. Para obtener la salida, la maquina de inferencia
emplea un conjunto de reglas de composicién. Las mas empleadas son
la regla del minimo de Mamdani R, y la regla del producto de Larsen
R;. Para el caso de entradas escalares, estas reglas de inferencia pueden
expresarse como:

min{min{ﬂz‘ln (1"(1))5 LA, (.’Eg), ey HA, (372)},
pie;(2);2 € Z} = w;i A e,
RL(i)I

pTOd{min{/JAn ('T(IJ), LA, (.’L'g), ces HAm ("L‘g)}’

po,(2); 2 € Z} = w; X p, (1.2)

Figura 1.3: Reglas de Composicién de Mamdani (R,,;) y Larsen (Rp).
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La figura 1.3 muestra una representacioén gréfica de las reglas de infe-
rencia empleando el método del minimo de Mamdani y el método del
producto de Larsen. La composicién de reglas se ha realizado en ambos
casos mediante el operador maximo.

e El reductor a escalar. En aplicaciones de control, el conjunto borroso in-
ferido como salida debe convertirse a un valor escalar. Existen numero-
sas técnicas para ello. La mas empleada en las realizaciones electrénicas
calcula el centro de gravedad del conjunto borroso inferido jz.

. fz Z X /J’R(z)
B fz MR(Z) (13)

En el caso en que las funciones de pertenencia de los consecuentes de las
reglas sean “singletons” de valor s;, la evaluacién del centro de gravedad
del conjunto inferido se reduce a la formula

i=m
i=1 Wi X i

y= (1.4)

i=m
i=1 Wi
siendo m es el numero de reglas.

La expresién (1.4) también se emplea para obtener la salida en un con-
trolador de tipo Sugeno, reemplazando s; por el valor y; del consecuente
de cada regla.

1.2.3 Aprendizaje

Recientemente se ha demostrado que los sistemas basados en légica borrosa
pueden aproximar cualquier funcién real continua en un conjunto compacto
hasta niveles arbitrarios de precisién [51], [102], [105]. Por ello, un controla-
dor borroso puede ser entrenado hasta reproducir cualquier mapa de control
no lineal, incluyendo las técnicas mds avanzadas de control de sistemas y
equipos electrénicos, motores, fuentes de alimentacién, etc. En la literatura
pueden encontrarse distintas técnicas de aprendizaje, tales como algoritmo de
minimos cuadrados [105], backpropagation [104], [49], aprendizaje competiti-
vo [50], y particionamiento [103].

Si escogemos el método de backpropagation [81], los pasos a seguir en el pro-
ceso de aprendizaje son los siguientes:

e Generar una lista de pares de entrada-salida del mapa que se desea
aprender.

e Escoger un par (x,y?) de la lista en orden aleatorio. x es el vector de
entradas e y¢ la salida deseada.
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e Calcular la salida y correspondiente al vector de entradas x.

e Actualizar los pardmetros de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Oy
. - d — — -
As; ns [w* =yl 95, (1.5)
dy
.. — d —_ .
Acy; ne [y* — ] B, (1.6)
dy

1.7

d
Aoy = 1, [y — 7] do;
Donde c;; y 0;; son pardametros de la funcién de pertenencia A;;. Por
ejemplo, para funciones triangulares simétricas, c¢;; puede ser la posicién
del centro del tridngulo y o;; la pendiente de uno de sus lados.

e Volver al paso 2 hasta que

Error = 1 > (¥ —y)* < e (1.8)

puntos aprendizaje

o hasta que haya transcurrido un nimero méximo de iteraciones.

Las derivadas dy/ds;, Oy/dc;; y Oy/do;; pueden ser obtenidas por aplicacién de
la regla de la cadena. n,, 7. y 7, son parametros que representan la velocidad
del aprendizaje.

1.3 Circuitos Controladores

La mayor parte de las aplicaciones de control que emplean légica borrosa es-
tan basadas en paquetes software que corren en computadores convenciona-
les. Numerosas empresas ofrecen paquetes comerciales para control borroso
que corren en ordenadores personales y que incorporan facilidades para el
disefio y simulacién, tales como CubiCalc de Hyperlogic, TILShell de Togai
InfraLogic o FIDE de Aptronix. La velocidad de funcionamiento de estos con-
troladores, si bien suficiente para la mayor parte de las aplicaciones, resulta
insuficiente cuando se pretende el control en tiempo real de sistemas muy
complejos que requieren un elevado ntimero de reglas o cuando los sistemas
a controlar tienen tiempos de respuesta en el orden de los milisegundos o me-
nos. En estos casos, se impone una realizacién hardware de los mismos.

En 1985 Togai y Watanabe [95] desarrollaron en AT&T el primer chip borroso,
empleando tecnologia digital. Posteriormente, Yamakawa y Miki [111] desa-
rrollaron el primer chip borroso analégico. Desde entonces, un gran nimero
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de desarrollos hardware han aparecido en la literatura y algunos de ellos se
encuentran disponible comercialmente (por ejemplo, el chip FC110 de Togai,
y el chip NLX230 de NeuraLogix).

En este apartado haremos un rapido repaso a las principales realizaciones
hardware de controladores borrosos y presentaremos algunos desarrollos re-
alizados en el Grupo de Tecnologia Electrénica de la Escuela Superior de
Ingenieros de Sevilla.

1.3.1 Principales realizaciones hardware
Realizaciones digitales

El primer chip borroso en tecnologia digital fue realizado por Togai y Wata-
nabe [95]. En su primera versién, el chip considera un unico antecedente
por regla. Las entradas se suponen conjuntos borrosos que son leidos de una
manera serie y procesados mediante una regla composicional de inferencia
que emplea el método de Mamdani. La tnica salida se obtiene mediante el
denominado centro de gravedad. Los conjuntos borrosos (entradas, salida y
funciones de pertenencia) se encuentran codificados en una ROM en forma
de 31 valores de 4 bits. Este primer chip es capaz de procesar 16 reglas en
paralelo, las cuales se almacenan en una ROM interna. Con un reloj de 20.8
MHz, el chip alcanza los 80.000 FLIPS (Fuzzy Logic Inferences Per Second).
Posteriormente el chip fue mejorado, almacenando las reglas en una RAM es-
tatica y aumentando la velocidad de procesamiento hasta los 250.000 FLIPS
con un reloj de 16 MHz [94]—-[108].

En 1989 Watanabe y su grupo presentaron un chip que alcanzaba los 580.000
FLIPS [109] con un reloj de 36 MHz. El chip procesa un maximo de 102 reglas
por inferencia y tiene dos entradas y una salida (alternativamente 51 reglas,
4 entradas y 2 salidas). siendo uno de los chips de mayor complejidad desa-
rrollados hasta esa fecha. El circuito mantiene la estructura interna del chip
primitivo. Las reglas se componen mediante el método min-max y la salida
emplea el método del centro de gravedad. Respecto a los disefios anteriores, la
precisiéon aumenta, al mantener una representacién interna de los conjuntos
borrosos mediante 64 palabras de 4 bits.

Desde entonces muchas han sido las realizaciones electrénicas digitales de
controladores borrosos que mejoran las prestaciones de los mencionados an-
teriormente, en parte por la mejora de las tecnologias CMOS que permite ir a
frecuencias de reloj més altas y en parte por el empleo de técnicas novedosas
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de multiplexacién de tareas en el tiempo. De entre ellas destacamos algunas
de las mas recientes como [107], [31], [100], [87], [70], [30], [35], [3], [37], [92],
[4] y [28].

Realizaciones analdgicas

Funcion Minimo ? VCC Funcion Maximo ? VCC
IEli - D:I Igz=1Ig;
X < X N n X X2 Xp n
e Y —oZ=A x, —o 2=V x,
=1 ! W =1 !
[+] K
il Igp=Ig Ig;
v
o o)
A EE
Comparador Compensador Comparador Compensador

Figura 1.4: Partes del circuito de Yamakawa.

En paralelo con los desarrollos anteriores realizados en los EE.UU,, el grupo
del profesor Yamakawa desarrolla en Japén las primeras realizaciones borro-
sas en tecnologia analdgica [111]. Un computador borroso fue propuesto por
Yamakawa y desarrollado por OMROM [110]. El computador de Yamakawa
(distribuido en multiples chips que realizan funciones elementales), emplea
también la composicién min-max y una reduccion a escalar mediante el mé-
todo del centro de gravedad. Para ello aprovecha la simplicidad con la que
se realizan las operaciones min y max con légica acoplada por emisor (figura
1.4). Las funciones de pertenencia son trapezoidales y se encuentran codifica-
das mediante una PROM y un circuito analégico formado por un conjunto de
transistores de paso gobernados por las salidas de un decodificador.

Aunque es posible alcanzar velocidades de procesamiento muy elevadas (has-
ta 10 Mega FLIPS), el conjunto resulta demasiado complejo. Desarrollos pos-
teriores del mismo grupo permiten introducir el controlador completo en dos
chips, con una velocidad de procesamiento superior a 1 Mega FLIP [93]. Las
funciones de pertenencia de la salida se consideran “singletons” con lo que
el proceso de reduccién a escalar se simplifica. La necesidad de un segundo
chip nace del uso de una tecnologia CMOS para la realizacién de las primeras
etapas del controlador y de una tecnologia BICMOS para la realizacién del re-
ductor a escalar, que requiere multiples productos y una divisién, operaciones
realizables con mayor precisiéon en tecnologia bipolar.
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A partir de estas ideas surgieron muchas otras realizaciones de controladores
borrosos en electrénica analégica. Pronto se formaron dos grupos de realiza-
ciones claramente diferenciadas: realizaciones en las que la informacién es
procesada en tensién ( controladores modo tensién ) y realizaciones en las que
la informacién es procesada en corriente ( controladores modo corriente ).

Los primeros controladores borrosos modo tensién fueron realizados en tecno-
logia bipolar, con unos resultados bastante satisfactorios. Sin embargo, laidea
de poder incluir controladores borrosos dentro de circuitos ASIC mas comple-
jos llevé a realizarlos en tecnologia CMOS. La mayoria de estas realizaciones
tienen como elemento constructivo basico el amplificador operacional, por lo
que los resultados en cuanto a velocidad no son tan relevantes como los resul-
tados obtenidos utilizando circuitos modo corriente. Como ejemplos recientes
de estas realizaciones podemos citar [84] y [38]. En la primera se muestra una
forma de sistematizacién en el disefio de controladores borrosos en modo ten-
sién utilizando amplificadores operacionales y resistencias. La arquitectura
propuesta es facilmente realizable con electrénica discreta o integrada ya que
los cocientes entre los valores de las resistencias son los que programan los
diferentes pardmetros que definen a un controlador borroso. Esta estructura
ha sido implementada en [64], obteniéndose muy buenos resultados al ser una
forma did4ctica de mostrar el funcionamiento en tiempo real de un controla-
dor borroso y al estar accesibles al osciloscopio todas sus etapas intermedias
(Borrosificacién, inferencia y desborrosificacién). En la segunda se muestra
una implementacién integrada muy simple que consigue buenos resultados.
Sin embargo, presenta problemas por el circuito de inferencia empleado (la
versién CMOS del circuito de Yamakawa) que, como veremos en el capitulo 4,
presenta problemas de exactitud cuando las entradas tienen valores simila-
res.

Los controladores borrosos modo corriente se revelaron como la alternativa
CMOS a los controladores borrosos modo tensién realizados en tecnologia bi-
polar. La mayoria de estas realizaciones se basan en el amplificador en trans-
conductancia (OTA) que es inherentemente mas rapido que el amplificador
operacional. Es por ello que la mayoria de las realizaciones de controladores
borrosos aparecidos recientemente en la literatura emplean este modo de pro-
cesar la informacién. Las primeras realizaciones electrénicas resefiables son
[85], [86], [44] y [99]. Ultimamente se han realizado esfuerzos para sistema-
tizar el disefio de controladores borrosos analégicos modo corriente. De entre
ellas cabe destacar [57] en el que los autores proponen una solucién basada
en el uso exclusivo de circuitos basados en espejos de corriente para la rea-
lizacién de todas las parte de un controlador borroso. Esta soluciéon parece
bastante intuitiva, pero se complica si se quiere llegar a velocidades altas de
funcionamiento ya que se necesita una gran cantidad de espejos de corriente
funcionando en clase AB. Ademas, el circuito que realiza la operacién mini-
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mo/Méximo (MIN/MAX) es de complejidad O(n?).

Otro esfuerzo en la generalizacién del disefio de controladores borrosos ana-
légicos es [98] en la que los autores emplean como bloque constructivo basico
el amplificador operacional de transconductancia para la realizacién de to-
das las etapas de un controlador borroso. El controlador resultante no puede
ser considerado de modo tensién o modo corriente exclusivamente, aunque
el uso de transconductores nos lleva a clasificarlo como modo corriente. Las
opciones elegidas para la borrosificacién y la desborrosificacién son muy vali-
das, sin embargo, el circuito utilizado para la inferencia resulta muy complejo
comparado con otra opciones como el circuito de Lazzaro [53].

Existen otras muchas realizaciones de controladores borrosos analégicos en
modo corriente que toman el circuito que més se adecta a las necesidades de
la aplicacién para la que han sido disefiados. Esa es la opcién que el autor con-
sidera mas adecuada, ya que asf se aprovecha mejor el conocimiento existente
de cada tipo de circuitos. De estas opciones cabe destacar [74] ya que propone
una estructura modular que puede funcionar en modo corriente y en modo
tensién. Cada parte del controlador es realizado con el circuito que mejor
cumple las especificaciones pedidas. La tecnologia empleada por los autores
para realizar los controladores es BICMOS, aunque apuntan que pueden ser
realizado completamente en tecnologia CMOS.

En esta tesis doctoral se ha propuesto un controlador borroso completo CMOS
basado en la estructura propuesta en [74], precisamente porque intenta re-
alizar cada parte del controlador con el circuito que mejor se adapte a las
especificaciones impuestas. Ademads, su modularidad permite la parametriza-
cién del controlador en funcién del numero de entradas, reglas, salidas, etc,
de forma que se pueda generar un mapa de conexiones de bloques basicos. Se
ha tomado como punto de partida el disefio de un controlador borroso CMOS
modo corriente por la facilidad que existe para realizar operaciones como la
suma de varias variables y por la velocidad que se puede llegar a conseguir.

Realizaciones mixtas

Las dos estrategias para acometer el disefio de controladores borrosos men-
cionadas anteriormente (disefio digital y disefio analégico) tienen propiedades
diferentes. Las realizaciones analdgicas son muy eficientes en area, no nece-
sitan interfase analégico/digital con el mundo real y son capaces de conseguir
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muy buenos resultados en velocidad debido a su estructura de procesamien-
to paralelo. Sin embargo, los controladores borrosos analégicos suelen tener
un ndimero de entradas, salidas y reglas pequefio. Ademas, la precisién del
calculo analégico presenta limitaciones tecnolégicas como el desapareamiento
entre transistores y las variaciones de los pardametros del proceso de fabrica-
cién. Por dltimo, los circuitos analégicos son sensibles al ruido y a las interfe-
rencias.

Las realizaciones digitales son mas robustas y faciles de diseflar permitien-
do una féacil programacién. Sin embargo necesitan convertidores analégi-
co/digitales para comunicarse con el mundo exterior y ocupan mds 4rea de
silicio para realizar las operaciones como la multiplicacién o la divisién.

Una posible solucién se basa en las denominadas realizaciones mixtas que in-
tentan tomar lo mejor de ambos mundos (digital y analégico). De las muchas
realizaciones mixtas que existen en la literatura destaca un grupo importante
basado en las técnicas de trenes de pulsos (TTPs) [66]. Estas técnicas utilizan
sefiales digitales para transportar informacién y controlar circuitos analégi-
cos. Las realizaciones electrénicas basadas en TTPs no tienen por qué ser
mixtas, pudiendo ser realizadas completamente en tecnologia digital. Sin em-
bargo, destacamos las realizaciones mixtas porque en el apéndice B de esta
tesis doctoral se propone una estructura basada en TTPs para realizar una
Red Celular Neuronal.

En el Grupo de Tecnologia Electrénica se han realizado diferentes aporta-
ciones en la utilizacién de TTPs para la realizacién de controladores borrosos
y redes neuronales de entre las que destacamos [97], [22], [47], [24] and [96].
La tltima de ellas en un claro ejemplo de realizacién de un controlador borro-
so en tecnologia analégico/digital.

Existen otras realizaciones mixtas que no han utilizado técnicas TTPs. En
[43] se propone la utilizacién de circuiteria analdgica para realizar los calcu-
los necesarios para el algoritmo de control borroso. Esta circuiteria analégica
contiene condensadores cuya carga es controlada por circuiteria digital que
descarga cada cierto tiempo los condensadores para comenzar de nuevo una
fase de célculo.

En [8] se presenta un controlador borroso modo corriente que utiliza circuitos
digitales (espejos de ganancia programable digitalmente, convertidores ana-
l6gico/digitales, etc) para controlar a los circuitos analdgicos y hacerlos mas
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versatiles. Por dltimo, en [11] se propone de nuevo el uso de légica digital para
controlar un controlador borroso analégico. Ademds propone una arquitectu-
ra no paralela en la que cada entrada es procesada en el mismo evaluador de
funciones de pertenencia.

En esta tesis proponemos un controlador borroso mixto que utiliza la légica
digital para reducir el consumo del circuito completo. La velocidad de res-
puesta del circuito es programable de forma que el ahorro en consumo sera
mayor cuanto més lento programemos la salida del controlador borroso.

1.3.2 Automatizacion del diseiio de controladores borro-
sos digitales

El gran nimero de aplicaciones industriales en las que se estdn incluyendo
realizaciones electrénicas de controladores borrosos [112] esté llevando a que
se acometa la automatizacién del disefio de dichos controladores. Como se sa-
be la automatizacién reduce el tiempo de disefio y el coste del mismo.

De la multitud de variantes que se pueden utilizar para disefiar un controla-
dor borroso, la mayoria de las realizaciones electrénicas utilizan un pequefio
subconjunto de variantes. Es decir, la estructura béasica de las realizaciones
de controladores borrosos comparten puntos de coincidencia como el método
de inferencia, la forma de las funciones de pertenencia, etc. Es por ello que la
automatizacién es posible.

En la literatura han sido reportados diferentes intentos de automatizacién del
disefio de controladores borrosos. En algunos casos el objeto de la automati-
zacién es simplemente la generacién del c6digo VHDL de un controlador con
una arquitectura fija en la que solo se puede elegir el nimero de entradas,
salidas y reglas. Algunas herramientas generan el controlador partiendo de
una descripcioén de las reglas en un lenguaje de alto nivel.

En [25], [26] los autores proponen una herramienta que parte de una des-
cripcién de las reglas del controlador que se quiere realizar y termina con la
generacién del cédigo VHDL que describe al controlador. Esta herramienta
es versatil pues permite diferentes complejidades de hardware (nimero de
multiplicadores, sumadores, etc). Sin embargo, para que el usuario encuentre
el controlador que mejor satisface sus necesidades, es necesario un proceso
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iterativo (prueba/error). La funcionalidad del controlador generado es fija en
cuanto al algoritmo que procesa (algoritmo de Mamdani con funciones trian-
gulares para los antecedentes y “singletons” para los consecuentes), lo cual
no limita la posibilidad de aplicacién de este generador de funciones de perte-
nencia ya que es el algoritmo més utilizado en las realizaciones electrénicas
de controladores borrosos.

En [36] se presenta un sistema de simulacién y sintesis de controladores bo-
rrosos. Esta herramienta genera la descripcién VHDL del controlador borroso
especificado por el usuario en términos de nimero de reglas, salidas, entradas,
precisién de las variables, ...etc. La mejor caracteristica de esta herramien-
ta es la variedad de arquitecturas (algoritmos de borrosificacion, inferencia y
desborrosificacién) que es capaz de implementar. Ademas, no realiza ninguna
optimizacién del controlador generado, de forma que, si dicho controlador no
satisface las necesidades de velocidad de respuesta o area el usuario no puede
hacer nada.

En [41] se presenta un generador de controladores borrosos para ser imple-
mentados sobre FPGA. Para que el usuario encuentre el controlador deseado,
es necesario un proceso iterativo en el que el usuario busca a través del espa-
cio de disefio. Ademaés, los controladores generados suelen tener tiempos de
respuesta lentos comparados con las soluciones basadas en ASICs.

Existen otras herramientas de sintesis de otros tipos de controladores. Es
destacable [1] ya que basa en la colocacién de micro—operaciones y de partes
analégicas y otras digitales de forma que se genera una red neuronal mix-
ta que ocupa menor area que una completamente digital y que tiene mejores
prestaciones en términos de precisién que una completamente analégica.

En esta tesis doctoral se presenta una herramienta llamada AFAN que es ca-
paz de generar la descripcién VHDL de controladores borrosos y neuronales
digitales. Esta herramienta es capaz de buscar en un espacio de disefio el gra-
do de paralelismo (complejidad de hardware) para encontrar el controlador
que m4s se acerca a las especificaciones del usuario en términos de velocidad
y area.
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1.3.3 Automatizaciéon del diseiio de controladores borro-
sos analogicos

En los dltimos afios también se han realizado esfuerzos para automatizar el
disefio de controladores borrosos analégicos. Las razones son la mismas que
las expuestas en el caso de los controladores borrosos digitales. Varias herra-
mientas han sido propuestas para la automatizacién del diseiio de los contro-
ladores analégicos. Cada una de ellas presenta caracteristicas diferentes que
pasamos a detallar.

En [60] se propone la generacién del layout de un controlador borroso analégi-
co a partir de las reglas que describen el funcionamiento del mismo. El layout
generado no es reconfigurable, ya que todas las tensiones de control son ge-
neradas a partir de unos divisores de tensién resistivos y conectadas al punto
de control a través de una matriz de conexiones. Esta herramienta es buena
en tanto en cuanto libera al disefiador de conocer c6mo funciona la electrénica
analégica que incorpora el controlador. Sin embargo el controlador disefiado
es ineficiente en consumo, versatilidad, reprogramabilidad y area.

En [56] se simplifica la automatizacién del disefio de controladores borrosos
analdgicos al tomarse una estructura basada en espejos de corriente para rea-
lizar todas las parte de que consta el controlador. Ademas se aprovechan otras
herramientas existentes en el grupo de investigacién del que forman parte los
autores para poder generar un layout a partir de las especificaciones del usua-
rio. Los resultados obtenidos demuestran que la automatizaciéon del disefio es
posible, si bien, sin el uso de espejos de corriente clase AB la respuesta del
circuito obtenido sera lenta, y si se utiliza una gran cantidad de estos espejos
el offset introducido puede ser importante.

Existen otras aproximaciones que parten de una estructura del controlador y
lo que generan es una base de datos que sea compatible con las reglas borrosas
que describe la solucién del problema y que sea realizable por la arquitectura
propuesta [62]

En esta tesis se propone una forma de automatizar el disefio de controladores
borrosos basado en el uso de una estructura modular. La circuiteria analégica
utilizada para la realizacién del controlador no se basa en un tnico bloque
constructivo sino que se elige el que mejor se aproxime a las prestaciones de-
seadas. Ademas, es posible incorporar una estrategia de ahorro de energia
cuando se desee y siempre que la velocidad de la aplicacién lo permita.
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1.4 Circuitos de muy baja tensiéon de alimenta-
cion para el procesamiento de sefal

Uno de los campos de investigacién que en la actualidad esta teniendo mas
auge es el disefio de circuitos de baja tensién de alimentacién. Existen varios
motivos:

e La reduccién de la escala de integracién para poder incluir més puertas
digitales por milimetro cuadrado de area de silicio, tiene como conse-
cuencia la necesidad de reducir el consumo de dichos circuitos. De esta
forma se disipa menos energia, que es una de las limitaciones mas impor-
tantes. Como la energia disipada en un circuito digital es proporcional a
V2 parece légico que al reducir la tensién de alimentacién se consigue el
propésito deseado.

e Por otro lado, la reduccién de los tamafios fisicos de los transistores de
minima dimensién de la tecnologia trae como consecuencia tamafos muy
reducidos del espesor del 6xido de la puerta. Por ello, el gradiente de
tensién en dicho 6xido es muy grande y se consigue reducir si se reduce
la tensién de alimentacién.

¢ El auge de los equipos portétiles (teléfonos méviles, ordenadores porta-
tiles, etc) ha provocado el desarrollo de las baterias portatiles de larga
duracién. Sin embargo, una forma de conseguir mayor duracién de la
bateria, es la reduccién de la tensién de alimentacién de los circuitos
digitales. Por tltimo, la reduccién de la tensién de alimentacién hace
que se puedan utilizar baterias simples (1.5 V en las normales y 0.6 en
Niquel-Cadmio) para alimentar equipos portatiles.

Por todo ello, nos planteamos en esta tesis la realizacién de controladores bo-
rrosos analdgicos de baja tensién de alimentacién. Después de una busqueda
bibliografica descubrimos que no existen tantos circuitos en la bibliografia
que nos permitan realizar un circuito procesador de sefial de baja tension de
alimentacién. Existen técnicas como los transistores con puerta flotante [78]
que si permiten realizar todo tipo de circuitos de baja tensién (sumadores de
tensién, amplificadores de transconductancia, multiplicadores, etc.), pero atn
en el caso de estos circuitos, no todos los operadores que necesitamos pue-
den ser conseguidos mediante estas técnicas. Por otro lado, la mayoria de las
aportaciones en este campo han sido realizadas para diferentes tensiones de
alimentacion, la mayor parte de las ocasiones porque se han utilizado tecno-
logias con tensiones umbrales muy diferentes.
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Esto hizo que nos plantedsemos como reto el disefio de circuitos para proce-
samiento de sefial (amplificadores operacionales, amplificadores en transcon-
ductancia, rectificadores, espejos de corriente, etc) cuya tensién de alimenta-
cién fuese cercana a la tensién umbral de la tecnologia. De esta forma todos
los circuitos propuestos seran facilmente transportables a diferentes tecnolo-
gias. En nuestro caso, la tecnologia que utilizamos fué AMS CXQ que, como
caracteristica principal, presenta Vr ~ 0.85V. Por ello, consideraremos “baja
tensién” a los circuitos capaces de operar con tensiones cercanas a esa, mas
una cierta cantidad necesaria para los espejos de corriente Vo = 0.15. En
nuestro caso, si suponemos espejos en la parte superior e inferior, obtenemos
una tensién de 1.15V. De esta forma disefiaremos circuitos que sean capaces
de operar con esa tensién y que tengan todos sus transistores operando en la
regién de saturacién.

Las aportaciones que en este campo presenta esta tesis, forman parte de las
tareas grupo un de trabajo formado por varios doctores y el doctorando. Por
ello, a pesar que las ideas aqui expuestas son una suma de las ideas surgidas
de este grupo de trabajo, el doctorando las expone al ser parte de su trabajo
de tesis que, de alguna forma, en esta parte ha estado co-dirigida por varios
doctores.

Recientemente han aparecido libros y ntimeros especiales en revistas que re-
visan la bibliografia existente en este nuevo campo que es el diseflo de cir-
cuitos de baja tensién de alimentacién [90], [72]. En ellos se recopilan las
aportaciones més importantes aparecidas en los dltimos afios. De todas ellas
s6lo nos fijaremos en las que cumplen el objeto de nuestro estudio, ya que
desde hace unos afios se consideran circuitos de baja tensién a aquellos que
consiguen reducir la tensién de alimentacién de cierto tipo de circuitos. Por
ejemplo, en la época en la que se pas6 de 5 voltios a 3.3 voltios en los circuitos
digitales, aparecié mucha bibliografia referente a circuitos analdgicos capaces
de operar con 3.3 voltios. Estos circuitos no cumplen las restricciones que no-
sotros vamos a imponer a nuestro disefio por lo que no los catalogaremos como
de “muy baja tensién”.

De todos los circuitos aparecidos en la literatura, nos centraremos en los que
hacen referencia al amplificador operacional, por ser éste el elemento basico
en la electrénica integrada. En esta tesis se han realizado otro tipo de aporta-
ciones como transconductores, rectificadores, espejos de corriente, la mayoria
de ellos basados en el mismo principio de funcionamiento, como veremos mas
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adelante.

En [114], [6], [7] y [71] se proponen esquemas de amplificadores operaciona-
les clase AB capaces de operar con tensiones de alimentacién cercanas a la
tensién umbral de un transistor. Adem4s tienen reducido rango de tensiones
de entrada, por lo que son apropiados para aplicaciones en circuitos de ca-
pacidades conmutadas en su modalidad “amplificadores conmutados”. Estos
circuitos estdn basados en una etapa de transconductancia (OTA) de entra-
da que tiene ganancia pequefia en bucle abierto ya que no se pueden utilizar
técnicas cascodo. Ademas, el drea de estos esquemas es muy grande asi como
el consumo de potencia ya que la corriente generada en la etapa de entrada
debe ser pasada a la salida a través de espejos de corriente con pequefia ten-
sién de salida (Vpy). Para que esto sea realizable se necesitan transistores
con W/L muy grande lo que introduce polos secundarios de “baja frecuencia”
lo que limita severamente el mdximo del producto ganancia—ancho de banda
(GBW). Adema4s el producto GBW ya esta limitado por la tensiéon Voy al ser
proporcionales estas variables y, como se ha dicho anteriormente, Vo debe
reducirse para poder operar correctamente los espejos de corriente.

En [10] se presenta un esquema que es capaz de operar con rangos de tensiéon
grandes a la entrada y la salida y con una tensién de alimentacién cercana
a la tensién de umbral de un transistor. Sin embargo esta realizacién utiliza
el substrato de un transistor MOS como una entrada activa de amplificador
operacional lo que limita severamente su ancho de banda. En [52] se pre-
senta un disefio capaz de operar con 1.8V. Estd basado en pares diferenciales
complementarios a la entrada y una etapa de salida clase AB. Los autores ya
apuntan que la etapa de entrada funcionaria en todo el rango de tensiones si
la alimentacién fuese de 2.5V. El ancho de banda obtenido es un poco mejor
que es el resto de disefios (4MHz).

Por ultimo en [34], [33] se proponen las versiones diferencial y simple de un
amplificador operacional con una alimentacién cercana a 1.2V, pero utilizando
transistores con tensiones umbrales de 0.6V, por lo que se alejan de nuestro
objetivo. De hecho, existen algunas implementaciones como ésta, que utilizan
pares de entrada complementarios a la entrada. Para que esta configuracion
funcione, ademés de ser mas compleja, necesita una alimentacién de unos
1.5V en nuestra tecnologia (Vr = 0.85V), lo que implica una alimentacién de
1.2V para Vp = 0.6V. Otra desventaja de este disefio es que el autor realiza los
pares diferenciales de entrada con relaciones de aspecto para los transistores
muy grandes, de esta forma consigue hacer funcionar a los transistores de en-
trada en zona lineal para tener un rango de tensiones de entrada mayor. Este
enfoque se desvia de nuestro objetivo, ya que nuestra idea es hacer funcionar
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a todos los transistores en zona de saturacion.

Una caracteristica muy importante de los disefios mencionados anteriormente
es que el ancho de banda obtenido es muy reducido (0.1MHz-2MHz). Nues-
tro objetivo es disefiar amplificadores operacionales de mayor ancho de banda
para que sean Utiles en un nimero mayor de aplicaciones.

En esta tesis se presentan [73] varias realizaciones de amplificadores opera-
cionales capaces de operar con una tensién cercana a la tensién umbral de
un transistor, con todos los transistores funcionando en la zona de saturacién
y con rangos completos de tensién a la entrada y a la salida. También se
presentan otras realizaciones de transconductores, rectificadores, espejos de
corrientes de muy baja tensién de operacién. Todo este conjunto de aportacio-
nes se presentan en el capitulo 5
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En este capitulo presentamos una herramienta, llamada AFAN, que automa-
tiza el disefio de controladores basados en logica borrosa y en redes neurona-
les. AFAN no sélo automatiza su disefio sino que presta especial atencién a
la seleccién de la arquitectura del controlador. En especial, AFAN considera
diferentes clases de paralelismo en la circuiteria seleccionando la que mejor
se ajusta a las especificaciones del usuario. Al final del capitulo se presentan
diferentes ejemplos que muestran la funcionalidad de AFAN.
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2.1 Introduccion

En los dltimos afios los controladores basados en légica borrosa y en redes
neuronales han encontrado gran nimero de aplicaciones en campos tales co-
mo la industria del automévil, robética, electrénica de potencia y electrodo-
mésticos [46]-[45]. Por ello no es extrafio encontrar controladores basados en
légica borrosa y en redes neuronales formando parte de circuitos integrados
de aplicacién especifica (ASIC) industriales.

Recientemente han aparecido herramientas que automatizan el disefio elec-
trénico de controladores basados en redes neuronales y logica borrosa [26]-
[14]. Estas herramientas generan ficheros en cédigo VHDL que describen al
controlador. A partir de estos ficheros el controlador puede ser obtenido (su
esquema eléctrico) utilizando un sintetizador de circuitos comercial como Sy-
nopsys o Synergy’.

Sin embargo, estas herramientas no se han ocupado de optimizar la arquitec-
tura del controlador. En la mayoria de los casos, la arquitectura esta fijada, o
el disefiador tiene que realizar una eleccién de entre las posibles arquitectu-
ras que la herramienta le permite elegir.

En [26], se utiliza un proceso de seleccion de micro—operaciones colocandolas
en diferentes partes del circuito y en diferentes ciclos de operacién de la ma-
quina. Esta es una aproximacién de bajo nivel a la seleccion de arquitectura.
Sin embargo, en la practica, el nimero de arquitecturas utilizadas en este
tipo de controladores es limitado. Mas atn, es facil identificar un grupo basi-
co de elementos constructives. Por ello, una aproximacién al problema desde
un nivel de abstraccién més alto parece una solucién que puede proporcionar
mejores soluciones.

AFAN tiene en cuenta las especificaciones del usuario acerca de resolucién de
las variables (n° de bits), velocidad deseada y 4rea de silicio a utilizar para
seleccionar la arquitectura del controlador que mejor se ajusta al conjunto de
especificaciones del usuario. Para ello considera diferentes opciones en el pa-
ralelismo y de conexién entre los diferentes bloques del controlador. También
se preocupa de generar arquitecturas que puedan incluir circuiteria especifica
de aprendizaje por el método de propagacién hacia atras, caracteristica esta
ualtima que no tienen otras herramientas mencionadas en la literatura. Una

1Synopsys, Synergy y Cadence DFW-II son marcas registradas
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vez que la arquitectura es seleccionada, AFAN produce un fichero VHDL que
contiene la descripcién de la circuiteria del controlador con la arquitectura
seleccionada.

En este capitulo se va ha describir el flujo de disefio de AFAN. Después se
describira el bloque de seleccién de arquitectura. Finalmente se presentaran
varios ejemplos y conclusiones.

2.2 Flujo de Diseinio de AFAN

Requerimientos
del Usuario

Seleccién de

Arquitectura

NO

Sintesis del
Cédigo VHDI

Estimacién : Accepta? Generacion del
de prestacione s | codigo VHDL

(Externo a AFAN)

Figura 2.1: Flujo de Disefio de AFAN

El flujo de disefio de AFAN se muestra en la figura 2.1. En un disefio reali-
zado con AFAN el usuario introduce especificaciones relativas a el maximo de
area deseado, minima velocidad permitida para que el controlador satisfaga
las necesidades de la aplicacién de control y resolucién en ntimero de bits de
las variables de entrada, internas y salida. La tabla 2.1 muestra un conjunto
tipico de requerimientos de usuario para un controlador borroso.

AFAN se aprovecha del hecho de que los controladores borrosos y neuronales
estdn, en la practica, compuestos por un grupo de bloques bésicos tales como
generadores de funciones de pertenencia, bloques que realizan la inferencia
(funcién méaximo, minimo, multiplicacién,...) y desborrosificadores en el caso
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Reloj 20 MHz
Velocidad del Controlador 0.5 MFLIPS (¥)

Area del Controlador < 15 mm?
Resolucién Entrada/Salida (bits) 8
Resolucién Interna (bits) 8
Aprendizaje -

Funciones de Pertenencia (Entrada) Triangular

Tipo de Inferencia Mamdani
Numero de Reglas 32
Numero de Entradas 3

(*) MFLIPS: Mega Fuzzy Logic Inferences per Second.(En Inglés)

Tabla 2.1: Un conjunto simplificado de especificaciones de usuario para un
controlador borroso.

de controladores borrosos o sumadores—multiplicadores, bloques “competido-
res” y funciones de activacién en el caso de redes neuronales. Dependiendo
del método elegido para implementar estos bloques, existe un conjunto de po-
sibles implementaciones en circuito digital que explotan el paralelismo y la
multiplexacién en el tiempo de tareas (“pipe—line”) con el coste de una mayor
complejidad. Las interconexiones entre los diferentes bloques es optimizada
también por AFAN.

En algunos casos, es interesante incluir propiedades de aprendizaje en el con-
trolador. AFAN es capaz de incluir la circuiteria necesaria para realizar el
algoritmo de aprendizaje de propagacién hacia atras.

2.3 Optimizacion de Arquitectura

El proceso de seleccién de arquitectura se va a presentar para el caso de
un controlador borroso y para el de un perceptron multicapa. Sin embargo,
hay que hacer notar que otros controladores pueden ser también incluidos en
AFAN. No solo controladores basados en redes neuronales y l16gica borrosa, si-
no también controladores cldsicos como los basados en las redes de Petri o en
control PID siempre y cuando se puedan dividir en bloques sencillos y puedan
proponer reglas sencillas para definir su velocidad, resolucién y complejidad
para estos bloques y sus interconexiones.
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2.3.1 Controlador Borroso

Los siguientes bloques constructivos pueden ser identificados en un controla-
dor borroso[54]:

e El Generador de Funciones de Pertenencia (MFG). Existen diferentes
bloques en AFAN que realizan esta funcién: Una representacién tabula-
da de funciones de pertenencia de forma arbitraria (para controladores
muy rapidos con baja resolucién de las variables de entrada) o la com-
putacién algoritmica del grado de pertenencia para diferentes tipos de
funciones de pertenencia entre las que se incluyen formas triangulares
y trapezoidales.

e La maquina de inferencia (IM). AFAN incluye los métodos mas comu-
nes para realizar el proceso de inferencia, entre los que se incluye el de
Mamdani (figura 2.2).

Regla i :
1
1
HR
1
Regla 3} \
1
V4
Conjunto
Borroso Inferido
1
o ' o MINIMO z
X 1 X 2

Figura 2.2: Proceso de inferencia de Mamdani, utilizando pulsos unitarios
(singletons) como funciones de pertenencia para las variables de salida

e La memoria de reglas (RM). Las reglas se guardan en memorias inter-
nas del tipo RAM. Dependiendo de la arquitectura final del controlador,
algunas reglas (o incluso todas ellas) tienen que ser accesibles en para-
lelo. AFAN es capaz de identificar el nimero minimo de memorias RAM
necesarias para proporcionar el nivel de paralelismo que mejor se aco-
moda a los requerimientos del usuario. La utilizacién de memorias RAM
para el almacenamiento interno reduce la complejidad de la circuiteria
necesaria para el controlador.

e El bloque Desborrosificador (DF). Actualmente solamente se ha imple-
mentado un método de desborrosificacién en AFAN: El método del centro
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de gravedad con pulsos unitarios (singletons) como consecuentes de las
reglas. La ecuacién (2.1) resume los cdlculos que hay que realizar para
obtener la salida del controlador.

salida =

(2.1)

1=
donde n es el nimero de reglas, w; es el resultado del proceso de inferen-
cia para cada reglas i, y s; es el singleton para el consecuente de la regla
1.

2.3.2 Perceptron Multicapa

Los siguientes bloques constructivos bésicos pueden ser identificados en un
perceptrén multicapa [106]:

e El cuerpo de la neurona (NB). El cuerpo de la neurona realiza una suma
pesada de las entradas. Ademas, incluye la posibilidad de afiadir un
peso de polarizacién (figura 2.3). Los pesos pueden ser fijos o variables,
dependiendo de los requerimientos del usuario. En AFAN, las neuronas
de la misma capa tienen el mismo nimero de entradas.

e La funcién de activacién (AF). Actualmente, solamente una funcién de
activacién lineal a trozos (saturada) estd siendo considerada en AFAN.
Dependiendo de la especificacién de resolucién interna en nimero de
bits, la pendiente puede tener un gran nimero de valores. AFAN tam-
bién permite programacion en linea de la pendiente de la funcién de
activacién para poder asi mejorar la convergencia durante el proceso de
aprendizaje por medio de enfriamiento simulado.

2.4 Ejemplos

Consideremos primero el disefio de un controlador borroso con las especifica-
ciones de la tabla 2.1, y un reloj del sistema de 20 MHz.

Debido a los requerimientos de velocidad del controlador, AFAN selecciona un
nivel intermedio de paralelismo en diferentes bloques del controlador como se
representa graficamente en la figura 2.4aq.

Como los requerimientos de velocidad no son demasiado exigentes se ha selec-
cionado la computacién algoritmica del grado de pertenencia de las variables
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Figura 2.3: Una neurona tipica.

de entrada por ello, se ha colocado en el controlador una MFG parametrizable
para funciones de pertenencia triangulares. Si los requerimientos de veloci-
dad fuesen muy superiores, se utilizaria una representacién tabulada de la
MFG con una organizacién de la memoria como la expuesta en [87],con un
alto coste en area de silicio.

El bloque MFG seleccionado necesita n; + 2 ciclos de reloj para evaluar cada
regla (donde n; es el niimero de entradas del controlador). Por ello el nimero
de ciclos de reloj necesario para evaluar el numerador y el denominador de la
expresion (2.1) es: nyegqas * (i + 2), lo que corresponde a 160 ciclos de reloj.

La desborrosificacién necesita tantos ciclos de reloj como bits tiene el nume-
rador (lo que supone 22 ciclos de reloj) si se utiliza un algoritmo simple de
divisién en vez del método de divisién de un solo ciclo de reloj (muy costo-
so en area) o el de aproximaciones sucesivas (que necesita un multiplicador).
Hay que hacer notar que, en este ejemplo, el tiempo necesario para realizar la
desborrosificacién es un orden de magnitud inferior al tiempo necesario para
realizar el proceso de inferencia lo que hace que satisfacer la velocidad especi-
ficada no sea una tarea critica. En caso contrario, AFAN hubiese seleccionado
una estrategia de divisién maés rapida.

El proceso de inferencia y la desborrosificacién serdan realizadas en paralelo,
utilizando técnicas de multiplexado en el tiempo (“pipe-line”). Como el pro-
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A) Salida
Velocidad > 0.5 MFLIPs
Divisor

Nimero de Puertas = 10500

Ins reglas |4 Lol Ias Reglas 1A Ty
[ERPRYYYY) [ERRRYYYY)
Entradas Enwradas
B) .
Salida
Velocidad > 0.1 MFLIPs
Divisor
Nimero de Puertas = 3700
Zowi*Si
Zoj 0]
RAM con
las Reglas

toossttt!

Entradas

Figura 2.4: a) Arquitectura del controlador borroso generado por AFAN con
las especificaciones de la tabla 1. b) Arquitectura seleccionada por AFAN si la
velocidad del controlador es reducida a 0.1 MFLIPS
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2 2
a) Area del "core"= 15.38 mm" Area Total = 28.32 mm ~

2
b) Area del "core"= 2.96 mn¥
Area Total =9.75 mm

Figura 2.5: a) Layout del controlador borroso generado por AFAN con las espe-
cificaciones de la tabla 1. b) Layout generado por AFAN si las especificaciones
de velocidad del controlador se reducen a 0.1 MFLIPS

ceso de desborrosificacién necesita menos de 40 ciclos de reloj, el proceso de
inferencia deberia ser realizado por cuatro bloques iguales trabajando en pa-
ralelo (160/4 = 40 ciclos de reloj) para conseguir satisfacer los requerimientos
del usuario.

Sumando la complejidad de los diferentes bloques del controlador borroso se-
leccionados por AFAN, la complejidad total estimada es de unas 10500 puertas
equivalentes, lo que corresponde aproximadamente a 11mm? de area activa en
la tecnologia seleccionada (0.7 ym CMOS). Utilizando un factor de rutado de
un 30%, el layout del controlador deberia ser de unos 14,3 mm?, lo que satis-
face todos los requerimientos del usuario. El factor de rutado es estimado en
funcién de la cantidad de area activa, utilizacién de memorias RAM y ancho
de los buses internos. La velocidad estimada del controlador es 0.5 MFLIPS
(Mega Fuzzy Logic Inferences per Second).

La figura 2.5a muestra el layout final generado en CADENCE DFW-II, par-
tiendo del cé6digo VHDL generado por AFAN y transformado en puertas de la
libreria del fabricante por el programa Synopsys.

Hay que hacer notar que AFAN genera celdas que deben ser incluidas como
parte de un disefio mayor. Sin embargo, para dar una idea global, se ha gene-
rado el layout de un circuito completo incluyendo los pads de entrada/salida.
El area del chip es de 28.32 mm? y el drea del core es de 15.38 mm?. Ademas,
se puede comprobar en la figura que el drea de la celda es menor de 15 mm?
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Reloj 20 MHz
Velocidad del Controlador 500 MSPS (*)
Area del controlador < 60 mm?
Resolucién de Entrada/Salida (bits) 8
Resolucién Interna(bits) 10
Aprendizaje Propagacion hacia atras

Numero de Capas 3

Numero de neuronas por capa 2-10-2

(*) MSPS: Mega Synapses Per Second (En Inglés).

Tabla 2.2: Conjunto de especificaciones para un perceptrén multicapa.

ya que el layout final no se encuentra totalmente optimizado.

Si los requerimientos de velocidad se reducen (por ejemplo, que sea del orden
de 0.1 MFLIPS), AFAN selecciona la arquitectura con la minima compleji-
dad, en la que todas las reglas y entradas son procesadas secuencialmente
utilizando un solo MFG. Esta arquitectura puede verse en la figura 2.4b. La
maxima velocidad estimada es ahora de 0.125MFLIPS, mientras que el drea
estimada de la celda es de 2.4 mm?. Una vez mas, la figura muestra un chip
completo incluyendo los pads de entrada/salida con un 4rea total de 9.75 mm?.

Continuamos ahora con otro ejemplo de un perceptrén multicapa que incluye
circuiteria de aprendizaje por el método de retropropagacion. En este caso, el
valor tan alto de velocidad de procesamiento seleccionado (ver tabla 2.2), fuer-
za a AFAN a elegir una arquitectura totalmente paralela (figura 2.6), donde
cada neurona es un bloque independiente, aunque dentro de ellas las opera-
ciones de suma y multiplicacién son procesadas secuencialmente. Esta celda
requiere una gran cantidad de 4rea de silicio. La velocidad estimada de 346.5
MSPS (Mega Synapses Per Second) y el consumo de 4rea es aproximadamen-
te de35 mm?.

Hay que hacer notar que, en este caso, el requerimiento de velocidad no se
puede lograr con los bloques existentes. Se podria intentar paralelizar las
operaciones dentro de la neurona, pero el area de silicio resultante seria in-
viable para su fabricacién. Por ello AFAN devuelve el disefo al usuario que
m4s se aproxima a sus especificaciones, indicando ademas, que un incremen-
to no muy importante en la velocidad de reloj del sistema, podria conseguir
cumplir la especificacién de velocidad.
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El layout final para este ejemplo puede verse en la figura 2.7. Sila celda es es
integrada como tinico componente de un chip, el drea total, incluyendo pads
de entrada/salida, es de 58 mm?.

Velocicad = 346.5 MSPS  (Mega Synapses Per Second)

Nuimero de puertas = 30.000

Capa de Salida
Capa de Entrada

Capa Oculta

Figura 2.6: Arquitectura de un controlador neuronal de tres capas generado
por AFAN con las especificaciones de la tabla 2. Cada neurona es un bloque
independiente.

Los Layouts de las figuras 2.5 and 2.7 han sido obtenidos en CADENCE DFW-
IT a partir del cédigo VHDL generado por AFAN y procesado después con Sy-
nopsys para obtener un circuito en puertas de la libreria del fabricante. El
ciclo total de disefio duré menos de dos dias de trabajo de un disefiador ex-
perto en el peor de los casos. Ademas, los layouts no han sido completamente
optimizados.

2.5 Conclusiones y trabajo futuro

Se ha presentado un prototipo de una herramienta para el disefio automa-
tico de controladores basados en légica borrosa y en redes neuronales. La
herramienta propuesta utiliza un conjunto de reglas sencillas para realizar
la seleccién de la arquitectura desde un acercamiento al problema de alto ni-
vel, proporcionando diferentes soluciones para diferentes requerimientos del
usuario. Se han presentado diferentes ejemplos realizados con AFAN, mos-
trando sus habilidades para tratar ello.
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Area del "core"=38.6 mm Area Total= 58 mm

Figura 2.7: Layout de el controlador neuronal de tres capas generado por
AFAN con las especificaciones de la tabla 2.
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Actualmente, solamente un conjunto reducido de controladores basados en
légica borrosa y en redes neuronales estdn siendo considerados en AFAN, in-
cluyendo controladores borrosos con inferencia por el método de Mamdani y
redes neuronales con la arquitectura del perceptrén y un ntmero arbitrario
de neuronas y capas. Sin embargo se esta considerando la extensién de AFAN
a otros tipos de controladores como los controladores neuro—borrosos (como el
ANFIS [48]), controladores PID, redes de PETRI, etc.

Por dltimo hay que indicar que AFAN incluye la circuiteria necesaria para
realizar el aprendizaje por retro—propagacién si se quiere incluir.



Capitulo 3

Aplicaciones Industriales

Indice General

3.1 Aplicacién industrial de la l6gicaborrosa . ........ 39
3.2 Proyecto ASITRON . . . . ..t v v ittt vt nvonnnnnene 39
3.3 Proyecto ADAPT .. .......¢0ii it eteennns 42

En este capitulo se muestran dos ejemplos de aplicacion industrial de la he-
rramienta presentada en el capitulo anterior [16]. Ambas aplicaciones son la
realizacién microelectrénica de un circuito de aplicacién especifica (ASIC) pa-
ra la resolucién de un problema. En el primer caso el circuito ASIC se dedica
al control de un motor de induccién de un sistema de trdfico vertical, mientras
que en el segundo el ASIC se dedica al control de un sistema de comunicacio-
nes por onda portadora. En ambos casos era necesario utilizar control borroso
para conseguir las prestaciones deseadas. Por otro lado, el controlador borroso
requerido podia ser generado por AFAN, por lo que el tiempo de disefio y su

coste se redujo.
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3.1 Aplicacion industrial de la 16gica borrosa

La herramienta AFAN desarrollada en esta tesis doctoral ha sido utilizada en
dos aplicaciones industriales. En ambos casos el controlador borroso es una
parte en un Circuito Integrado de Aplicacién Especifica (ASIC) disefiado en
dos proyectos industriales diferentes:

e Proyecto ASITRON
e Proyecto ADAPT

En estos dos proyectos la colaboracién del autor fue muy diferente. En ASI-
TRON proporcioné la celda digital que realizaba el control borroso. mientras
que el resto del proyecto fue elaborado por otros miembros del Grupo de Tec-
nologia Electrénica. Sin embargo, en ADAPT colaboré en la realizacién de
todo todo el proyecto, incluyendo el controlador borroso.

3.2 Proyecto ASITRON

Todas las partes del circuito constituyen en conjunto un sistema de Control
Vectorial-Borroso que sera utilizado para controlar la velocidad de una mé-
quina de induccién en un sistema de trafico vertical. ASITRON se enmarca
dentro de la accién GAME (accién especial del programa ESPRIT) con la co-
financiacién de la empresa Mecanismos y Accesorios MAC S.A. El circuito ha
sido fabricado con la tecnologia CMOS 0.7y de ES2 y estd incorporado a la
linea de produccién de esta empresa.

Con el control vectorial se pretende eliminar la dependencia entre las va-
riables de control de una maquina de induccién. Esto se puede conseguir
mediante un control electrénico de las componentes de corriente responsables
del par y del flujo magnético. De esta manera, el control de la méaquina de
induccién se asemeja al control de la maquina de continua en la que el par
y el flujo estan desacoplados de forma natural. No obstante, la estrategia de
control vectorial depende de los pardametros de la maquina, necesitdndose un
controlador robusto que soporte dicha variacién.

Los sistemas borrosos formalizan el procesamiento de informacién imprecisa
mediante el concepto de términos lingiiisticos. Por lo tanto no requieren un
conocimiento profundo del sistema bajo control. A su vez, mediante la defi-
nicién de los parametros que definen las reglas del controlador, gozan de una
gran flexibilidad en su programacién. Ambas caracteristicas hacen que este
tipo de sistemas sean idéneos para su aplicacién al control vectorial de la ma-
quina de induccidn.



40 Aplicaciones Industriales

En la figura 3.1 se muestran los bloques funcionales del circuito integrado que
se explica a continuacién. La referencia de velocidad es leida por el ASIC des-
de el microprocesador. La unidad de procesamiento borroso esta constituida
por el propio controlador y por una unidad de preprocesamiento. Esta ultima
se encarga de generar el error a partir de la velocidad leida por el tacémetro
del propio ASIC y de la referencia, asi como la integral de éste. Estas dos
variables serdn las entradas al controlador borroso que previamente habra
sido programado desde el microprocesador con la escritura de los pardmetros
en la memoria RAM. Cabe destacar que el desborrosificador ha sido dotado
con la légica adicional necesaria para el aprendizaje de los pulsos unitarios
consecuentes.

A continuacién describimos las caracteristicas principales del controlador bo-
rroso:

e El controlador tiene la capacidad de procesar hasta 64 reglas de tres
antecedentes y un consecuente.

e La precisién utilizada en la codificacién de las entradas, los centroides
de las funciones de pertenencia de entrada y la localizacién del pulso
unitario consecuente es de 10 bits.

e Se permiten cuatro valores diferentes para la pendiente de las funciones
de pertenencia.

e El controlador estd dotado con los médulos electrénicos para el aprendi-
zaje “in situ” de los pulsos unitarios de salida.

e El drea ocupada por los diferentes médulos del controlador se desglosa
en la tabla 3.1.

Estas especificaciones fueron introducidas por AFAN que generé una descrip-
cion VHDL que fue utilizada por el resto de disefiadores del ASIC. La sintesis
del controlador borroso fue realizada con el resto del ASIC, por lo que los re-
sultados de drea que se presentan son los obtenidos de rutarlo como celda
independiente. Se estima que se redujo el tiempo de disefio del ASIC en unos
dos meses, cumpliendo el controlador diseifiado todas las especificaciones que
se le impusieron.

En la figura 3.2 se representa el layout del ASIC disefiado para el proyec-
to ASITRON.
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[ Bloques funcionales | Numero de puertas NANDs | Area |

Inferencia 2357 0.895mm?
Desborrosificador 1974 0.75mm?
Memoria RAM 2789 1.06mm?

[ Total !

7120

[ 2.705mm?” |

Tabla 3.1: Ocupacién del controlador borroso con la tecnologia CMOS de 0.7p

de ES2
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Figura 3.1: Diagrama de bloques del circuito integrado ASITRON
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Area del "core™: 40‘7mnz)
Tecnologfa: 0.4 CMOS
Nimero de puertas: 20327

Convertidores freioF 11059200Hz

A/D de 10 bits

Memoria Borrosa ~ Multiplicador Borroso Multiplicador del Data-Path

Figura 3.2: Layout del circuito integrado que contiene el controlador borroso.

3.3 Proyecto ADAPT

Todas las partes del circuito constituyen en conjunto un sistema de ajuste
automdtico de la impedancia de un sistema de comunicacién por onda por-
tadora. ADAPT se enmarca dentro de la accién FUSE (accién especial del
programa ESPRIT) con la co-financiacién de la empresa SAINCO [65]. El
circuito ha sido fabricado con la tecnologia CMOS CXE 0.8y de AMS y esta
actualmente siendo comprobado en los laboratorios de SAINCO para su pos-
terior incorporacion a la linea de produccién.

Uno de los principales problemas en las comunicaciones por onda portadora
a través de la linea eléctrica es la variacién en la impedancia de entrada de
la linea. La impedancia que presenta la linea al sistema de comunicaciones
depende de un gran numero de factores, como el tipo de linea eléctrica, la si-
tuacién atmosférica, la hora del dia y la topologia de la linea. El cambio en
alguno de estos factores puede hacer que la impedancia vista por el sistema
de comunicaciones tenga una variabilidad de hasta un 400%.

En la actualidad los sistemas de comunicaciones por onda portadora no rea-
lizan ajuste automatico de la impedancia entre el sistema de comunicaciones
y la linea de transmisién. Esto implica que un cambio en la impedancia de la
linea produzca una perdida importante en la potencia de sefial de informacién
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que pasa a la linea. Se produce de este modo un incremento en la tasa de error
de bits o incluso, en muchos casos, se imposibilitan las comunicaciones.

Debido al gran nimero de factores que afectan a la impedancia de la linea,
es imposible conocer el sistema a controlar de forma precisa. Sin embargo, se
pueden establecer unas pautas de comportamiento de este sistema traduci-
bles a términos lingiiisticos de un controlador borroso. Ademas, programando
de forma correcta el controlador borroso, se puede conseguir que el control de
impedancia se realice de forma eficiente. Es decir, que se minimice el nimero
de iteraciones necesarias para llegar al 6ptimo. De esta forma se afectara lo
menos posible a las comunicaciones existentes en la linea.

En la figura 3.3 se muestra el sistema de acoplamiento utilizado por ADAPT.

Linea
—1T ypa

i .
VAR | iLd |’ (et ¥ Modem

Figura 3.3: Sistema de acoplamiento utilizado por ADAPT.

La bobina variable adapta la fase de impedancia y el transformador variable,
el médulo. La adaptacién se realizara de la siguiente forma:

e ADAPT realiza la medida de la impedancia y de la potencia de sefial que
pasa a la linea.

e Utilizando estas medidas, el controlador borroso estima las tomas del
transformador y la bobina que mejor realizan la adaptaciéon de impedan-
cia.
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e ADAPT, realiza el cambio de tomas, y vuelve a calcular los mismos pa-
rametros de nuevo.

e Con la nueva medida y la anterior, el controlador borroso realiza una
estimacién maés fina de las tomas 6ptimas.

e El proceso se repite hasta llegar a las tomas éptimas.

1
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Figura 3.4: Diagrama de bloques de ADAPT.

En la figura 3.4 se muestran los bloques funcionales del circuito integrado que
se explicaran a continuacion.

e Canal SPI: Permite controlar y observar el estado del ASIC desde el ex-
terior. Por este canal de comunicacién seran programados sus registros
(modo de funcionamiento, memoria del controlador borroso, etc.). Ade-
mas el médem podra leer a través de él los diversos valores que el ASIC
calcula.

e Convertidor A/D y AGC. Este bloque analégico constara de cuatro con-
vertidores A/D y de dos amplificadores de ganancia programable, que
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permitan ajustar la amplitud de las sefiales de entrada al rango dinami-
co del convertidor.

Bloque de muestreo: Este médulo realizara el control de los convertido-
res A/D.

Ajuste borroso. Establece la toma éptima a partir de un mecanismo de
decisién inteligente basado en légica borrosa.

TAP SELECTOR. Este bloque transforma la salida del controlador bo-
rroso en una sefial que actia sobre las tomas de la bobina y del transfor-
mador.

Control: Es el bloque que va a controlar la secuencia de operaciones de
ASIC.

DATA-PATH de cdlculo: Este bloque se encargara de realizar los calculos
necesarios para la funcionalidad del ASIC (cdlculo de pardmetros de la
linea, filtro digital, control de ganancia y offset). Comparte el divisor con
el controlador borroso.

El1 ASIC tiene dos modos de funcionamiento principales: El modo de trans-
misién y el de recepcién. A continuacién se explicaran con un poco de més
detalle ambos modos.

1.

2.

Modo de transmisién. En este modo de funcionamiento ADAPT mide la
potencia de sefial transmitida y la impedancia vista por el médem. Y uti-
liza dichas medidas para realizar el ajuste de impedancia.La secuencia
de funcionamiento en el modo de transmisién se puede ver en la figura
3.5. Puede observarse, que mediante una serie de tiempos programables
se puede ajustar el periodo de medida a la zona del mensaje deseada.

Modo de recepcién. En este modo de funcionamiento se realiza la medi-
da de la relacién sefial a ruido (para poder realizar una estadistica de
los pardmetros de transmisién). No se realizard ninguna accién sobre
las tomas. Para poder realizar la medida de la relacién seflal a ruido,
es necesario realizar un filtrado de la sefial centrado en la frecuencia de
trabajo. Para ello se ha utilizado un filtro IIR. La funcién de transferen-
cia del filtro digital se puede ver en la figura 3.6.

A continuacién detallamos las caracteristicas principales del controlador bo-
rroso implementado en ADAPT:

El controlador tiene la capacidad de procesar hasta 32 reglas de dos an-
tecedentes y un consecuente.
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Figura 3.5: Funcionamiento en modo de transmisién.
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e La precisién utilizada en la codificacién de las entradas y los centroides
de las funciones de pertenencia de entrada es de 16 bits.

e La precisién utilizada en la codificacién de la localizacién de los pulsos
unitarios consecuentes es de 8 bits.

e La precisién utilizada en la codificacién de la pendiente de las funciones
de pertenencia es de 8 bits.

Estas especificaciones fueron introducidas por AFAN que generd una descrip-
cién VHDL que fue utilizada por el resto de disefiadores del ASIC. La sintesis
del controlador borroso fue realizada con el resto del ASIC, por lo que no se
presentan resultados de drea. Ademas, los operadores utilizados por el con-
trolador borroso fueron incluidos como parte del DATA-PATH disefiado pa-
ra realizar los calculos de la potencia, impedancia, relacion sefial/ruido(filtro
ITR). Esta es una opcién que se incluye en AFAN que consiste en dejar sefiales
de control accesibles para cuando el controlador no este actuando (como es es-
te caso). Se estima que se redujo el tiempo de disefio del ASIC en unos dos
meses cumpliendo el controlador disefiado todas las especificaciones que se le
impusieron.

En la figura 3.7 puede verse el layout final del circuito enviado a fabricacién.
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Figura 3.7: Layout del circuito integrado que contiene el controlador borroso.



Capitulo 4

Diseiio Analogico y Mixto de
Controladores Borrosos

Indice General

4.1
4.2
4.3
44

4.5

4.6

4.7

Introduceion . . . .« v v v v i vttt it i et e e e 51
FlujodeDiselo ... ... ¢t o eeveeeenenooenensnns 52
Arquitectura del Controlador Borroso ........... 53
FunciondePertenencia . . . . . . . v e oo v v v e v v oo 56
441 Introduccidn ........... ... ... ... ... 56
4.4.2 ArquitecturadelaMFG .................. 58
443 UsodelafunciéonZ ... .................. 59
4.4.4 Resultados de Simulacién . ... ............. 61
Implementaciones electronicas de operadores Minimo

YMAXIMO .. .o v v vttt it i e it o e oo oo aos 64
451 Introduccién . ... ...... ... .. . . ... .. ... 64
4.5.2 Principio de Funcionamiento ... ... ... .. .... 66
4.5.3 Familiade Circuitos . ... ... ... ... ... .... 69
454 Resultados . . ... ... .. ... ... .. L. 70
Realizacion mixta analégico-digital . . . . ......... 71
4.6.1 Introduccién .. ........... ... ... ... ... 71
4.6.2 Esquema de funcionamiento . . . ... .......... 74
Resultados . ..........0c00iiiitereneeeenes 75




50 Disefio Analégico y Mixto de Controladores Borrosos

En este capitulo se discute el disefio analégico y mixto (digital-analégico) de
controladores borrosos. Ademds, se estudia la posibilidad de automatizar el
disefio basdndonos en una definicién modular de la arquitectura del contro-
lador. Esta automatizacién serd del mismo tipo que la realizada en AFAN
[13], es decir, a partir de un conjunto de especificaciones del usuario tales co-
mo el numero de entradas, salidas, reglas y consumo de potencia, se selecciona
la arquitectura del controlador, de forma que el generador de controladores
borrosos produzca un fichero que contenga la interconexién de bloque bdsicos
de una libreria. Para ello, un conjunto de celdas han sido disefiadas hasta
el nivel de mdscaras (“layout”) para una tecnologia de 0.8 micras. El contro-
lador resultante puede ser simulado utilizando SPICE y ser rutado con pro-
gramas estdndares de rutado. Para disefiar controladores mixtos se ha fijado
como objetivo conseguir una reduccién del consumo de energia del controla-
dor puramente digital o analégico. Esta reduccién se consigue utilizando la
informacién que los circuitos de inferencia (circuitos competidores) proporcio-
nan acerca de las partes del circuito que estdn actuando sobre la salida. Con
esa informacién, podemos “apagar” temporalmente los que no actian sobre la
salida, ahorrando asi energia. Por tltimo, para circuitos con mayores requeri-
mientos de velocidad se ha disefiado una nueva familia de circuitos operadores
mdximo y minimo que presenta gran precision y transitorios suaves.
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4.1 Introduccion |

En los dltimos afios, los controladores borrosos se han utilizado en muchas
y diferentes aplicaciones de control [46]. Por ello, no es extrafio encontrar
controladores borrosos incluidos dentro de circuitos de aplicacién especifica
( ASIC’s ) industriales. La arquitectura de estos controladores se repite con
asiduidad, por lo que se plantea la posibilidad de su automatizacién. La auto-
matizacién reduce el proceso de disefio, reduciendo su coste.

Recientemente se han presentado diferentes herramientas para automati-
zar el disefio electrénico de controladores borrosos utilizando una aproxima-
cién digital[26], [41], [36], [17] o una aproximacién analégica [60], [56], ci-
teMat:ASy. Es generalmente aceptado que los circuitos analdgicos son mas
rapidos que los digitales con menor consumo de potencia y area de silicio. Por
otro lado, los circuitos digitales pueden tener mayor precisién y son mas facil-
mente escalables.

En este capitulo presentamos una aproximacién al disefio automaético de con-
troladores borrosos analégicos. Esta aproximacién se basa en una arquitec-
tura modular propuesta en [74], que utiliza un conjunto reducido de bloques
bésicos para construir un controlador borroso.

Por ello, se han disefiado unas celdas de libreria escalables que pueden ser uti-
lizadas generando un fichero de conexiones. Dicho fichero sera generado por
un compilador de silicio a partir de unas especificaciones dadas por el usua-
rio. Las celdas han sido disefiadas utilizando circuitos de modo corriente. En
los dltimos afios se han propuesto diferentes realizaciones de controladores
borrosos analdgicos utilizando circuitos en modo tensién [38], [84], [74] o cir-
cuitos en modo corriente [74], [85], [86], [44], [57], [98], [8]. Las ventajas de
utilizar circuitos en modo corriente son el mayor rango de valores que pueden
tomar las variables y la mayor velocidad.

Algunas de las celdas utilizadas han sido tomadas de la literatura, aunque la
mayor parte han sido disefiadas para esta aplicacién. De entre todos los cir-
cuitos presentados destaca una nueva familia de circuitos operadores maximo
y minimo capaces de trabajar en modo tensién y en modo corriente.

Otro aspecto muy importante en el disefio de circuitos modernos es reducir
el consumo de potencia. Por ello hemos dejado programable el valor de las
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fuentes de corriente de polarizacién. De esta forma cuanto mayor sean estas
fuentes mayores seran la velocidad y precisién del controlador, pero mayor se-
ra también el consumo de potencia. Para reducir el consumo de potencia sin
reducir la precisién del controlador se presenta un método novedoso: apagar
las fuentes de polarizacién de los generadores de funciones de pertenencia de-
pendiendo del resultado del proceso de inferencia. De esta forma se consigue
una reduccién considerable de la potencia consumida para controladores con
especificaciones muy restrictivas en velocidad. (Puede verse aqui el compro-
miso que siempre existe en electrénica entre velocidad y consumo).

Este capitulo est4a organizado como sigue. La seccién 4.2 describe el flujo
de disefio del compilador de silicio. Una descripcién detallada del controlador
se encuentra en la seccién 4.3. En la seccién 4.4 se presenta el generador de
funciones de pertenencia. En la seccién 4.5 se describe la familia de circuitos
operadores maximo y minimo. Por dltimo, en la seccién 4.6 se presentan los
resultados obtenidos.

4.2 Flujo de Diseiio

Requerimientos
del usuario

Seleccidén de Arquitectural

y
Seleccién de Celdas

Librerfa de celdas

A

Estructural

Ajuste de los Funcional

parémetros

{

Simulacién de |
i (Externo al compilador)

las prestaciones|

| 1
' 1
i i
1 .
NO SI | Generacion de la 1 | Generacion |
— | Netlist de celdas ! del '
| i
t '
) '
+ '
I )

parametrizadas Layout

Figura 4.1: Flujo de Disefio

El flujo de disefio se muestra en la figura 4.1. Las especificaciones de un
disefio tipico se formulan en términos de nimero de entradas, nimero de sali-
das, numero de reglas, maximo valor de la corriente de polarizacién (consumo
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de potencia) y velocidad deseada.

Al igual que en el caso digital, el generador de controladores se basa en el
hecho de que los controladores borrosos analégicos estan compuestos en la
practica de un conjunto de bloque bésicos, tales como generadores de funcio-
nes de pertenencia, operadores maximo—minimo y desborrosificadores.

La salida del generador de controladores borrosos es un fichero en formato
CDL ( Cadence Design Language ) que contiene la interconexién de celdas
parametrizadas que pueden ser rutadas con las herramientas de rutado auto-
matico que proporciona el paquete informatico Cadence DFIL.

4.3 Arquitectura del Controlador Borroso

En la figura 4.2 se muestra el plano del controlador borroso. Se basa en una
estructura propuesta por el Dr. Ramirez—Angulo en [74]. Esta estructura em-
plea el algoritmo de Mamdani con pulsos unitarios como consecuentes de las
reglas borrosas y con el método de desborrosificacién basado en el centro de
gravedad. Como se puede ver en la figura, esta estructura permite un numero
variable de entradas, salidas y reglas.

El generador de controladores conecta los bloques basicos de la libreria para

cl
Xi (entradas) &

X1 Xn - Ty Iy] Iy (salidas)
‘ R M,
,———-———’
MBE | ® ¢ o ¢ | MBF 4
¢IS P =2 Twi
"+ 1
i 1 I
! ! cr
. ) P -
PROGS | ‘ ! 1yt
l s | MIN Lo M i
[ ]
- B LD MEE R
y=
MBE | ® » o o | MBF I, =3 lIwi
i T

Desbarrosificador de una salida

Figura 4.2: Arquitectura del controlador borroso

formar asi el controlador completo. Los siguientes bloques pueden identificar-
se en la figura 4.2:

1. El Generador de Funciones de Pertenencia (MFG). En nuestro caso el
MFG es un circuito disefiado para satisfacer nuestros requerimientos.
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Esta basado en un transconductor lineal y ajustable propuesto en [42].
El circuito de la figura 4.3 genera una funcién de pertenencia de forma
triangular o trapezoidal que es totalmente programable. En este circui-
£0, Viost> Vpos2s Isioper € Isiopez definen la posicién y las pendientes de la
funcién de pertenencia trapezoidal. Ademas, se han utilizado diodos de
corriente y espejos de corriente clase—AB para limitar la corriente méaxi-
ma y minima de salida. La fuente de corriente I;;,; puede ser ajustada
para satisfacer las especificaciones de consumo de potencia con el coste
de limitar el rango lineal del transconductor. Ademas, esta fuente de
corriente puede ser apagada o encendida dependiendo del resultado del
proceso de inferencia, consiguiendo asi una considerable mejora en el
consumo de potencia. Ademaés se ha disefiado un circuito de “réplica” de
la polarizacién para producir la tensién V, para independizar la respues-
ta del transconductor de las tensiones umbrales (y, por ello, del efecto de
cuerpo) del transistor MOS.

Al estar el circuito basado en un transconductor lineal, las formas trian-
gular y trapezoidal son generadas mejor que en otros disefios que utili-
zan el par diferencial.

. La méquina de inferencia (IM). La IM realiza el proceso de inferencia

(En este caso del tipo de Mamdani, figure 4.4) utilizando el operador
AND, que se implementa con circuitos Minimo.

La figura 4.5 muestra el circuito que realiza la funcicén Mdximo, que
est4 basado en el circuito competidor propuesto en [53] y posteriormente
mejorado en [58]; La tnica modificacién incluida es una salida cascodo
para mejorar la respuesta del espejo de corriente de salida. Este circuito
puede también realizar la funcién Minimo, utilizando las leyes de De
Morgan y légica complementaria [85].

. El bloque desborrosificador (DF). El bloque DF implementa el método de

centro de gravedad utilizando pulsos unitarios como consecuentes. La
ecuacién (2.1) resume los cdlculos que deben ser realizados.

i=r
i=1 WiC

1=r
i=1 Wi

output = 4.1)
donde r es el nimero de reglas, y w; y ¢; son el resultado del proceso de
inferencia y el consecuente de la regla i, respectivamente.

Los célculos en (4.1) se pueden realizar ficilmente en circuitos que tra-
bajan en modo “corriente”, donde la suma se lleva a cabo conectando las
corrientes de entrada en un nodo comun de baja impedancia.

Los términos producto se obtienen utilizando el circuito de la figura 4.6,
propuesto en [12].
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Figura 4.5: Circuito operador maximo

vdd

IX*I

e I | Tout = 7271
i [t

Figura 4.6: Circuito Multiplicador/Divisor en modo “corriente”

4.4 Funcion de Pertenencia

4.4.1 Introduccion

En esta seccién presentamos un generador de funciones de pertenencia trian-
gulares y trapezoidales. Est4 basado en una versién mejorada de un transcon-
ductor lineal ajustable propuesto en [42] y en la aproximacién a la generacién
de funciones lineales a trozos propuesta en [89]. Este transconductor presen-
ta excelentes propiedades en términos de linealidad y ajustabilidad. Mas atn,
con la ayuda de operadores maximo-minimo es posible generar cualquier tipo
de funciones lineales a trozos. Los generadores de funciones de pertenencia

obtenidos por este método son programables continuamente en todos sus pa-
rametros.
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Figura 4.9: Forma de las funciones de transferencia

4.4.2 Arquitectura de la MFG

La figura 4.7 muestra el circuito transconductor utilizado para construir la
funcién de pertenencia. Si lo comparamos con el transconductor propuesto en
[42], este circuito presenta dos diferencias que mejoran la respuesta obtenida
en un diseiio previo [15]:

e El consumo de potencia esté limitado por medio de una fuente de co-

rriente Ij,,. De esta forma el consumo no crece con el modo comin de
las sefiales de entrada.

La tensién de polarizacién V, es generada por medio de un circuito de
“réplica”, que hace que la corriente de salida sea independiente de las
tensiones umbrales de los transistores MOS. Esto es muy importante
ya que los transistores que definen la ganancia en transconductancia
tienen efecto de cuerpo, por lo que la ganancia también depende de esas
tensiones umbrales.

En la figura 4.7, la corriente de salida I,,; viene dada por :

Iout = 2Islopekn(‘/1 - VQ) (4.2)

Puede verse que en esta ecuacién la transconductancia sélo depende del
parametro de la tecnologia k,. Incluso esta dependencia puede ser cance-
lada utilizando dos transconductores y un circuito multiplicador/divisor,
como fue propuesto en [82], a costa de una mayor complejidad.

Para construir una funcién Z, es necesario saturar la respuesta del transcon-
ductor. Esta operacién se lleva acabo por medio de un rectificador de corriente
y de espejos de corriente como se muestra en la figura 4.8. Hay que hacer no-
tar que se han utilizado espejos clase AB para conseguir alta velocidad de
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operacién. Una entrada del controlador borroso se conecta directamente a
una entrada del transconductor mientras que la otra define la posicién de la
funcién Z en el eje x. La altura de la funcién Z puede ser programada por
medio de la fuente de corriente I,,,, mientras que la pendiente puede ser
programada por la fuente de corriente I,p..

4.4.3 Uso de la funcion Z

Las funciones mostradas en la figura 4.9a (funciones Z) pueden ser generadas
con el circuito de la figura 4.8. Se puede ver que si la posicién y la pendiente
de las funciones Z pueden ser elegidos, cualquier tipo de funciones triangu-
lares/trapezoidales pueden ser construidas con la ayuda de operadores Mini-
mo/Méximo (Ver figuras 4.9b y 4.3 para la implementacién electrénica).

Adema4s, en nuestra realizacién los operadores minimo son también necesa-
rios para la realizacién del proceso de inferencia, por lo que este tipo de MFG
s6lo duplica el nimero de entradas de el circuito Minimo que realiza el proce-
so de inferencia. El precio a pagar por este incremento en la complejidad del
circuito de minimo no es alto ya que cada entrada adicional en el circuito de
minimo sélo afiade dos transistores.

Como se dijo en el apartado anterior, el operador minimo se puede construir

por medio de un circuito que realice la funcién maximo utilizando légica com-
plementaria y las leyes de De Morgan:

Invre = MIN(Iyrper, Imree) = (4.3)
Inre = MAX(Imrcr, Imra?) (4.4)

donde I es el complemento de I, i.e., I= Limp — 1

? vdd

1

MFTL
e oo ‘E;

Figura 4.10: Circuito que realiza la funcién Maximo
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v

Figura 4.11: Ejemplo de generacién de funciones PWL
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El circuito de Maximo propuesto en[53] y después mejorado en [58] para apli-
caciones electrénicas de logica borrosa, se muestra en la figura4.10.

Cambiando el circuito operador minimo de la figura 4.3 por un circuito ope-
rador maximo, puede producirse la forma complementaria. Mas aun, es fa-
cil ver que se pueden construir cualquier tipo de funciones lineales a trozos
(funciones PWL) combinando varias funciones Z con circuitos operadores ma-
ximo/minimo (figura 4.11).

4.4.4 Resultados de Simulacion

El generador de funciones de pertenencia mostrado en la figura 4.3 ha sido
disefiado utilizando una tecnologia CMOS de 5 Voltios y 0.8 ym. En la figura
4.12 puede verse la fotografia del chip disefiado para probar sus prestaciones.
El drea de la MFG completa es de 0.07mm? y el consumo de potencia estatico
es de 80 A. Las figuras 4.13 a 4.17 muestran las simulaciones post-layout y
los resultados experimentales.

Figura 4.12: Fotografia de la MFG

En las figuras 4.13 y 4.14 se muestra la variabilidad de la posicién y el ancho
de la MFG. Hay que indicar que la posicién de las funciones Z se controla por
medio de las entradas Vs ¥ V052 del transconductor.

La figura 4.15 muestra la variabilidad de la ganancia del transconductor. Es-
ta figura ha sido obtenida cambiando la fuente de corriente I ..

La respuesta transitoria del circuito MFG se muestra en la figura 4.16a. En
este caso la entrada del circuito MFG es un rampa de tension y el retraso ma-
ximo es menor a 100ns (alrededor de 70 ns). La respuesta del mismo circuito
obtenida experimentalmente puede verse en la figura 4.16b.

Finalmente, la figura 4.17 muestra un ejemplo de generacién de una funcién
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Tunability of the possition of the MBC
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Figura 4.13: Variabilidad de la posicién de la MFG
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Tunability of the slope of the MBC
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Figura 4.15: Variabilidad de la pendiente de la MFG
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»* AN EXAMPLE OF PKL FUNCTION 98/05/0516:47 147

Z—r DXD

50 4.0
VOLTS (LIN)

Figura 4.17: Ejemplo de la generacién de funciones lineales a trozos

lineal a trozos generada utilizando varios transconductores y operadores ma-
ximo/minimo.

4.5 Implementaciones electronicas de operado-
res Minimo y Maximo

4.5.1 Introduccion

Los operadores méaximo y minimo son fundamentales para aplicaciones de re-
des neuronales y légica borrosa. Realizaciones electrénicas (analégicas) de
circuitos maximo y minimo han sido producidas partiendo de circuitos com-
petidores (WTA: del inglés “Winner Take All”,que puede ser traducido por “el
que gana se lo lleva todo”) que, debido a su naturaleza, estan caracterizados
por nodos que muestran grandes variaciones de tensién.

En las secciones anteriores se ha presentado el circuito de Lazzaro como la so-
lucién para realizar la operacién minimo/méaximo. Sin embargo las propieda-
des de este circuito no le hacen ser la mejor opcién para cualquier aplicacién.
Por ello, en esta seccién presentamos una aportacién original consistente en
una nueva familia de circuitos que operan en modo corriente y en modo ten-
sién y que son capaces de realizar la operacion minimo y maximo.

El circuito de Lazzaro mostrado en la figura 4.18 es un circuito competidor
ya que su funcionamiento se basa en que cuando diferentes corrientes (I,
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Figura 4.18: Circuito de Lazzaro

I,,...I,) entran en él, las tensiones V1, V4, ...V, toman valores muy parecidos
y bajos excepto una, que es la que ha ganado y toma un valor muy superior
a las demas. Este comportamiento le hace ser muy interesante para circuitos
neuronales en los que la informacién que interesa es saber quién ha ganado.
Sin embargo en los circuitos basados en logica borrosa lo que interesa es saber
el valor del que ha ganado, por lo que diferentes variantes han sido propues-
tas para obtener el valor [58], [8]. La mayoria de ellas se basan en copiar la
tensién Vgg del transistor que ha ganado en un transistor de salida que hace
de espejo de corriente. El problema en cuanto a resolucién es evidente, ya que
la copia sera tan buena, como tan parecidas sean la tensién Vg del ganador
y del transistor de salida. Una opcién que da buenas prestaciones es colocar
una etapa de salida cascodo con polarizacién constante, aunque la mejor so-
lucién seria colocar una etapa activa que controlara la tensién del cascodo de
forma que la Vpgs del ganador y del transistor de salida sean idénticas.

Sin embargo, éste no es el inico problema que presenta el circuito de Lazzaro.
Al ser un dnico transistor el que gana toda la tensién de salida, quedando los
demas apagados, cuando una corriente de entrada supera a la que en ese mo-
mento estaba ganando se produce un transitorio lento que separa la corriente
de salida del valor que deberia tener. Esto es debido a que en ese transitorio
se debe descargar la puerta del transistor que habia ganado y cargarse la del
nuevo ganador. Este proceso es lento y provoca un valor Vs diferente del real.

Por ello, podemos concluir que el circuito de Lazzaro es, estrictamente ha-
blando, un circuito de modo mixto (digital-analégico) con entradas analégicas
(1, I, ...1I,), salidas digitales (V1, V4, ...V},) y una salida analégica opcional
(Iout=M AX (I,)). Estas propiedades le hacen muy interesante para implemen-
taciones neuronales, pero para aplicaciones de légica borrosa puramente ana-
légicas en las que la variable de interés es I,,;, no es tan aconsejable.
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Por ello, centramos nuestra investigacién en la bisqueda de un circuito que
realizase la operacién méaximo o minimo sin que la tensién de ningin nodo
del circuito se dispare provocando transitorios indeseables. De esta forma los
operadores obtenidos cumplirian con los requisitos de gran velocidad.

4.5.2 Principio de Funcionamiento

'
.Yl%j V2 Vn j E
\A‘ \T r/ Vout—max{VlVZ, .,Vn}

Figura 4.19: Circuito operador Maximo Bipolar

En la figura 4.19 [110] se muestra un circuito operador maximo puramente
analégico de modo tensién (que se puede transformar facilmente en un opera-
dor minimo) en el que ningin nodo muestra grandes variaciones de tension,
por lo que es muy rapido. Ademas, la caracteristica exponencial del transis-
tor bipolar, lo hace es muy preciso. Sin embargo, es poco util en tecnologias
puramente CMOS.

Inspirados en el circuito de la figura 4.19, hemos propuesto la realizacién
CMOS del operador maximo mostrado en la figura 4.20. En él My, ..., M, y
M,,; son transistores pareados. En este circuito la tension de salida V,,; sigue
a la tensién de entrada Vi, ..., V,, més alta. Ademds, el transistor al que se
aplica la tensién maés alta tomara la mayor parte de la corriente de polari-
zacién I/2. A esta realizacién se ha afiadido el transistor M, para darle a
la salida un etapa de ganancia. En la realizacién bipolar no es necesaria ya
que la ley que rige a los transistores bipolares es exponencial, por lo que son
capaces de “resolver” el valor de la tensién de salida. Sin embargo los transis-
tores MOS no tienen ganancia suficiente, por lo que en ausencia de M,;, no
estd garantizado que la salida siga el maximo de la tensién de entrada. Esto
es asi porque M, y M,,; forman una realimentacién que compensa cualquier
variacién externa que desvie la salida del valor V,,,=MAX(Vy,...,V,
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Figura 4.20: Versién CMOS del operador Maximo Bipolar

El problema bésico de este circuito es la resolucién cuando varias entradas
estdn muy préximas. En este caso la salida no serd exacta ya que ningin
transistor de entrada estard tomando toda la corriente I /2, sino que varios la
estaran compartiendo. Esto hara que la tensién de salida sea funcién de todas
las de entrada y no de la maxima de ellas.

Para resolverlo, en [68] se propone el uso del circuito de Lazzaro para forzar
la corriente del transistor de salida M,,; al valor de la maxima corriente que
circula por los transistores de entrada. En este caso el problema de precisién
mejora, pero el problema de los transitorios no queda mitigado, ya que el uso
del circuito de Lazzaro implica tensiones que ganan o pierden. Ademds, los
requerimientos de tensién de alimentacién de este circuito son mayores debi-
do a que entre alimentacién y tierra se encuentran dos circuitos, el de Lazzaro
y la version CMOS del circuito de Yamakawa.
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Por ello proponemos el circuito de la figura 4.21. Esta version presenta mayor
precisién al haberse afiadido una etapa de ganancia por cada entrada. En este
caso cada etapa de ganancia compite para que cada transistor de realimenta-
cién M, se quede con la intensidad I,.;. Al ser la realimentacién positiva, sélo
la etapa a cuya entrada esté la maxima tensién ganara toda la corriente, por
lo que la salida cumple la ley V,,,;=MAX (V1,..., V).

Ademas, en este circuito no existen nodos cuya tensién se dispare, por lo que,
como veremos en las simulaciones, su respuesta transitoria es muy buena,
siendo su precisién més alta que la del circuito de partida. Como normas
basicas de disefio se puede decir que habra que dimensionar la W/L de los
transistores lo suficientemente grande como para que una pequefia diferencia
entre las tensiones de entrada produzca que sélo uno de los transistores de
entrada conduzca /2. Ademaés habra que hacer I lo suficientemente pequeiia
para reforzar este efecto. Estas dos recomendaciones son mucho més impor-
tantes en el circuito de la figura 4.20 que en el de la figura4.21.

Es muy importante hacer notar que el circuito propuesto asi como la fami-
lia que se expone a continuacién incrementa su complejidad linealmente con
el nimero de entradas. Esto le hace muy atractivo frente a los operadores
binarios cuya complejidad crece cuadraticamente con el nimero de entradas.

e
GP Ibias

Figura 4.21: Versién mejorada del operador maximo CMOS

-

Vout=MAX{Vi,..,Vn}

Etapa completa para una entrada
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4.5.83 Familia de Circuitos

Basédndonos en este circuito se pueden disefiar una familia completa de cir-
cuitos operadores maximo y minimo clasificados en:

e Circuitos modo tensién.

e Circuitos modo corriente.

Circuitos modo tension
V1
»—‘ M1

"

¢

Figura 4.22: Versién de baja tensién del operador méaximo

La primera modificacién posible al circuito inicial se puede realizar cambian-
do el transistor tipo n M,. por un transistor tipo p como muestra la figura
4.22. En esta realizacién se consigue bajar la tensién de alimentacién nece-
saria para que este circuito funcione ya que, entre cualquier camino entre
alimentacién y tierra, no se encuentra mdas de una tensiéon V5. Puede ver-
se que es necesario colocar una bateria de unos 0.2 voltios de forma que el
transistor M,,; no pueda salir nunca de saturacién, lo que llevaria a un mal
funcionamiento del circuito. Esto se consigue con las fuentes de corriente I,
y las resistencias Ry;.

En el caso de la versién mejorada, también podemos substituir cada transis-
tor tipo n M, por uno tipo p como muestra la figura 4.23. La diferencia es
que ahora obtenemos un circuito operador minimo que tiene la propiedad de
poder operar a baja tensién y de conservar la precisién del circuito de partida.
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\

—

Vout=MAX{Vi....Vn}

e

Figura 4.23: Versién mejorada de baja tensién del operador minimo CMOS

Circuitos modo corriente

Los cuatro circuitos anteriores pueden ser excitados por corrientes a través
de transistores conectados como diodo. Los transistores diodo de entrada ten-
dran que estar todos pareados y deben tener una relacién de aspecto diferente
y menor a la de los transistores de entrada de la etapa de tensién. De esta
forma las fuentes de corriente I tendran espacio suficiente para operar ya
que para una corriente dada, la Vg del transistor conectado como diodo sera
mayor que la inducida en el transistor de entrada de tensién por la misma
corriente.

En la figura 4.24 puede verse la versién de modo corriente del circuito funda-
mental que realiza la operacién méaximo de corrientes.

4,54 Resultados

En las siguientes figuras pueden verse los resultados obtenidos que demues-
tran que las predicciones teéricas son ciertas. Las versiones modo tensién son
mas rapidas y precisas, lo cual es légico ya que los espejos incluyen un nuevo
polo y un error de copia. Estos resultados no simulan el offset producido por
el desapareamiento de los transistores, aunque si se cuida el layout no debe
ser muy grande este efecto.

En la figura 4.25 puede verse el transitorio del circuito fundamental. Es facil
observar que existe un error cuando las entradas son parecidas, pero los tran-
sitorios son maés rapidos y suaves que en el circuito de Lazzaro.
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Tout=max{Il,..,.In}

Mrel ¢

Figura 4.24: Circuito operador maximo en modo corriente

En la figura 4.26 podemos observar la mejoria obtenida al utilizar el circuito
mejorado de la figura 4.21. Es evidente que este circuito ofrece mejores pres-
taciones, por lo que es recomendable su uso en aplicaciones donde la precisién
sea importante. Al ser mas complejo en numero de transistores que el circuito
fundamental, no se aconseja su uso en aplicaciones donde sélo se necesita una
aproximaciéon al maximo.

En las figuras 4.27 y 4.28 se representan las simulaciones de la versién en
modo corriente de los circuitos anteriores. Por dltimo, en la figura 4.29 se
presenta la simulacién del circuito mejorado de baja tensién. Hay que hacer
notar que este circuito puede funcionar con una tensién de alimentacién de
1.5 voltios, lo cual le hace muy atractivo para aplicaciones de baja tensién.

4.6 Realizacion mixta analégico-digital

4.6.1 Introduccion

A la hora de reducir el consumo de circuitos analégicos una de las técnicas
que se plantea es la de la reduccién de la tensién de alimentacién. Esta idea
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Figura 4.25: Respuesta transitoria del circuito fundamental
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Figura 4.26: Respuesta transitoria del operador maximo mejorado
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Figura 4.27: Respuesta transitoria del circuito fundamental de baja tensién y
modo corriente
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Figura 4.28: Respuesta transitoria del operador maximo mejorado en modo
corriente
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Figura 4.29: Respuesta transitoria del circuito mejorado de baja tensién (Ope-
rador minimo)

se expondra en detalle en el siguiente capitulo. Sin embargo, existen otras
opciones, entre las que destaca la realizacién de sistemas mixtos (analégico—
digitales) que combinen las virtudes de ambas formas de procesar la sefial.

Existen diferentes diferentes realizaciones de controladores borrosos mixtos
en la literatura ([8], [43]), pero ninguno de ellos se centra en la reduccién del
consumo de los controladores borrosos puros (digitales o analégicos) sino en la
consecucién de determinadas especificaciones que no se pueden conseguir por
métodos tradicionales. Por ello, en esta seccién vamos a presentar técnicas
novedosas que permiten reducir el consumo de los controladores borrosos.

4.6.2 Esquema de funcionamiento

La técnica que vamos a presentar se basa en que en muchos controladores
borrosos es habitual el uso de circuitos competidores para realizar el proceso
de inferencia. En este caso, el resultado del proceso de inferencia es el valor
resultante proporcionado por un generador de funciones de pertenencia.

Como se dijo en la seccién anterior, el circuito de Lazzaro (figura 4.18) es
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un circuito de modo mixto (digital-analégico) con entradas analégicas (I3, I,
... I,), salidas digitales (3, V5, ...V,) y una salida analégica opcional (I, =
MAX(IL)). En este caso no vamos a fijarnos en el resultado de la inferencia
(I,41), sino en las otras salidas digitales (7, V4, ... ;) que nos muestran quién
ha ganado y también, quién ha perdido.

Sabiendo quién ha perdido podemos tomar la decisién de apagar todas las
partes del controlador que no estdn afiadiendo informacién a la salida. Ade-
maés, sera necesario disefiar un circuito digital que secuencie la operacién del
controlador de forma que, cada cierto tiempo, lo encienda permitiendo a todos
los subcircuitos volver a competir.

En el caso de nuestro controlador borroso, necesitaremos cortar las fuentes de
alimentacién de los generadores de funciones de pertenencia de forma que se
apaguen todos los que pierden en el proceso de inferencia. Es evidente que
cortarlos totalmente ralentiza la operacién del controlador, por lo que, depen-
diendo de los requerimientos de velocidad, se apagaran las fuentes parcial o
totalmente. En la figura 4.30 puede verse un esquema de lo explicado ante-
riormente.

El circuito de Lazzaro también se ve afectado, ya que ahora no es necesa-
rio copiar el resultado a la salida, sino que se puede utilizar un multiplexor
analégico para decodificar a la salida el valor que ha resultado ganador en el
proceso de inferencia. Esta técnica reduce el ruido y el offset, ya que sélo un
generador de funciones de pertenencia por regla puede afiadir errores. Ade-
mas, no existen errores de copia a la salida del circuito competidor, ya que
es un multiplexor analédgico el que decodifica la salida. En la figura 4.31 se
puede ver el circuito competidor mixto.

En nuestra aproximacién, el desborrosificador no se ve afectado y opera con-
tinuamente. Esto se puede mejorar si se mantienen los valores que entran en
el desborrosificador mientras el circuito competidor calcula el nuevo ganador.
En cualquier caso, habra un transitorio cada vez que los generadores de fun-
ciones de pertenencia compitan.

4.7 Resultados

Se han presentado los resultados de los generadores de funciones de perte-
nencia y circuitos operadores minimo—-maximo en secciones anteriores. Por
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Figura 4.30: Esquema del controlador operando en modo mixto
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Tout=max{Il,...In}

>o< =

RESET

Ibias

Figura 4.31: Circuito operador maximo en modo mixto

ello, en esta seccidn se van a presentar los resultados obtenidos al simular el
circuito desborrosificador asi como el controlador global generado por el com-
pilador de silicio.

Las figuras 4.320—4.32b muestran ejemplos de las celdas utilizadas por el com-
pilador para realizar el controlador borroso. La salida del compilador es un
fichero CDL (Cadence Design Language) que contiene las conexiones de los
bloques basicos que forman el controlador. Utilizando las herramientas que
proporciona Cadence DFWII para rutado de celdas estdndar, el usuario podria
generar un layout del controlador.

En el fichero que genera el compilador contiene la estructura interna del con-
trolador, es decir, proporciona un fichero con las interconexiones y tamafios
de todos los transistores internos de cada celda. En principio esta estructura
interna no es utilizada ya que al importar el fichero, Cadence reconoce las
celdas y no sigue descendiendo en la jerarquia, sin embargo, hemos permiti-
do esta libertad al compilador con el fin de poder ampliarlo en el futuro para
realizar operaciones como variar el tamarfio de ciertos transistores mejorando
el consumo o la velocidad.

Las figuras 4.33 y 4.34 muestran el comportamiento en DC y el transitorio
del circuito multiplicador/divisor.

En la figura 4.35 se muestra los resultados de la simulacién de un controlador
borroso de dos entradas, 9 reglas y 1 salida. Ademds, en dicha simulacién se
muestra el resultado esperado superpuesto, para comprobar las buenas pro-
piedades del controlador.
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b)

Figura 4.32: a) Fotografia del OTA. b) Fotografia del multiplicador/divisor
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Capitulo 5

Aportaciones al diseio de
circuitos de baja tension.
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En este capitulo se van a presentar técnicas novedosas para disefiar circui-
tos que operan en modo continuo con una fuente de alimentacién simple de
valor préximo a la tensién umbral de los transistores MOS. Estas técnicas
se basan en la utilizacién de fuentes de tensién flotantes de valor constante o
ajustable dindmicamente y son capaces de permitir el disefio de amplificadores
operacionales con transconductancia (G,,) constante sin la utilizacion de pa-
res diferenciales complementarios en la entrada o de circuiteria compleja para
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mantener constante la transconductancia. Se presentan varios ejemplos entre
los que se incluyen amplificadores operacionales CMOS, rectificadores de pre-
cisién, transconductores lineales para la realizacién de filtros GM-C, circuitos
para controlar la tensién de modo comun de amplificadores diferenciales, in-
terruptores analégicos, espejos de corriente y “conveyor” de corriente. Todos
los ejemplos han sido montados experimentalmente para verificar su correcto
funcionamiento.
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5.1 Introduccion

La reduccién de las dimensiones minimas de los transistores ha posibilitado
la integracién de un mayor nimero de transistores en una pastilla de silicio.
Una vez resueltos los problemas técnicos propios de la reduccién de escala,
surgen nuevos problemas como la gran cantidad de calor que disipa el circui-
to construido con las nuevas tecnologias. Una solucién para este problema es
reducir el consumo de energia del circuito y , por tanto, la disipacién de calor.
Al ser la potencia consumida por un circuito digital proporcional a la tensién
de alimentacién del mismo elevada al cuadrado (V3), una posibilidad para re-
ducir el consumo de energia es reducir la tensién de alimentacién.

Esta reduccién de la alimentacién de los circuitos digitales ha propiciado un
redisefio de los mismos de forma que puedan trabajar con esa nueva tension
de alimentacién. Ademas, los circuitos analégicos que incluyen muchos circui-
tos digitales (convertidores A/D y D/A, amplificadores operacionales, filtros,
etc) necesitan ser redisefiados porque asf se simplifica la forma de alimentar
a estos circuitos. Como se sabe, es posible alimentar un circuito ASIC con di-
ferentes tensiones de alimentacién para diferentes partes del mismo, sin em-
bargo, ésta no es la solucién preferida por la industria. Esto es debido a que
muchos de los circuitos cuya alimentacién se reduce son aplicados en equipos
méviles (teléfonos, ordenadores portatiles, etc) que tienen baterias portatiles.
En todos estos equipos se simplifica y se reduce el tamafio y coste si toda la
electrénica opera con la misma tensién de alimentacién. Por lo tanto, surge la
necesidad de realizar circuitos analégicos capaces de operar con esa tensién
de alimentacién.

En esta tesis doctoral nos hemos planteado la necesidad de realizar circui-
tos analégicos capaces de operar con una tensién de alimentacién cercana a
la tensién umbral de un transistor. Uno de los motivos por el que buscamos
acercarnos a este limite es porque algunos fabricantes ya han comprobado la
posibilidad que sus tecnologias digitales tienen de poder operar a esa tension,
por lo que en un futuro préximo podrén existir circuitos digitales industriales
con esas propiedades.

Recientemente han aparecido publicaciones en las que se muestran circuitos
analégicos capaces de operar a esas tensiones de alimentacién [114], [6], [7] ¥
[71]. Todas ellas son realizaciones de amplificadores operacionales capaces de
operar en aplicaciones conocidas como “amplificadores conmutados” ya que el
rango de tensiones de entrada con el que son capaces de operar es muy redu-
cido. Ademss, tienen otras limitaciones, como su ancho de banda, complejidad
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y consumo. Sin embargo, no existen realizaciones con técnicas convencionales
de amplificadores operacionales alimentados a esa tension y con rangos de en-
trada y salida amplios. Existen, eso si, técnicas no convencionales con las que
se pueden conseguir estos objetivos. En [10] se presenta un esquema que es
capaz de operar con rangos de tensién grandes a la entrada y la salida y con
una tensién de alimentacién cercana a la tensién de umbral de un transistor.
Sin embargo esta realizacién utiliza el substrato de un transistor MOS como
una entrada activa de amplificador operacional lo que limita severamente su
ancho de banda. Ademaés esta técnica no convencional es muy dificil de apli-
car en la realidad ya que los fabricantes no la consideran una técnica segura
al tener que compartir todo el circuito (parte digital mas analégica) el mismo
substrato.

Otras técnicas no convencionales que se estdan comenzando a utilizar cada vez
maés son las de transistores con puerta flotante [78]. Estas técnicas si permi-
ten operar circuitos con muy baja alimentacién, si bien todavia no han calado
en la industria.

Por ello, en esta tesis doctoral hemos desarrollado circuitos capaces de operar
con muy baja tensién de alimentacién utilizando técnicas tradicionales CMOS
(transistores trabajando en la zona de saturacién). La dnica variante intro-
ducida es el uso de POLY-II y POLY-III (conocido este tltimo como “polisilicio
resistivo”). No creemos que esto limite nuestro disefio, ya que sélo hace fal-
ta revisar las tecnologias que los fabricantes europeos ofrecen a sus clientes,
para ver que la mayoria (AMS, Alcatel-Mietec, ATMEL-ES2) ofrecen la posi-
bilidad de utilizar estas mascaras adicionales en procesos digitales. De hecho,
muchos de ellos diferencian las tecnologias puramente digitales de las hibri-
das por el uso de estas capas de polisilicio extra. Como nuestro objetivo es
disefiar circuitos analdgicos capaces de operar con los digitales esté claro que
estas tecnologias son las que queremos utilizar.

Los circuitos disefiados se caracterizan por ser capaces de procesar sefales
en tiempo continuo, por lo que mejoran las realizaciones existentes que son
més adecuadas para aplicaciones de amplificadores conmutados. Ademas, el
ancho de banda obtenido es mayor que el que se consigue con técnicas menos
convencionales. Por tultimo, los circuitos realizados son simples, lo cual les
hace maés atractivos si cabe, y se basan en su mayor parte en una técnica que,
como se dird mas adelante, sistematiza el disefio de circuitos de baja tensién.

En lo que sigue, se van a presentar las aportaciones realizadas en este cam-
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po. En la seccién 5.2 se va a presentar el fundamento teérico que nos permite
operar los circuitos con muy baja tensién de alimentacion. En las secciones
siguientes se presentaran las aportaciones realizadas utilizando etas ideas.

5.2 Baterias estaticas y dinamicas de baja ten-
si6n de alimentacién y gran rango de sefal

Vbat

(a) (b) (c)
Figura 5.1: Baterias estaticas CMOS

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran los bloques bésicos utilizados en todos los cir-
cuitos de bajo consumo mostrados en la seccién 5.3. Asumiremos a partir
de ahora que todos los amplificadores operacionales que aparecen (como en
la figura 5.2c) son circuitos capaces de operar con tensiones de alimentacién
tan pequefias como el resto de circuitos que vamos a presentar. De hecho,
maés adelante presentaremos la arquitectura interna de amplificadores de ba-
ja tensién, por lo que se entendera cé6mo funcionan.

La figura 5.1 muestra una bateria flotante de valor Vi, conectada entre dos
nodos, que llamaremos a y b. La implementacién de baja tension utiliza una
resistencia conectada entre dos fuentes de corriente Iy, pareadas de forma
que tengan el mismo valor (figura 5.1b) que en la prictica pueden ser realiza-
das utilizando fuentes de corriente P y N, generadas a partir de una corriente
de referencia, y del uso de espejos de corriente (figura 5.1¢). Desde un punto
de vista préctico, dado que las fuentes de corriente MOS necesitan como mi-
nimo una tensién Vps = Voy (conocida en inglés como "overdrive”) para poder
operar como dispositivos de alta impedancia, el rango de operacion de la ba-
teria flotante es Vyyin, = Vpp — 2 x Vov. Si tomamos un valorde Vpp =12V y
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Figura 5.2: Baterias dindmicas CMOS

Vov = 0.15V esto nos proporciona un rango de funcionamiento para la bateria
flotante de 0—-0.9V aproximadamente.
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Figura 5.3: Diferentes realizaciones de la bateria flotante

En muchas situaciones précticas la resistencia R puede ser reemplazada por
transistores NMOS y PMOS conectados en forma de diodo para operar como
elevadores o reductores de tension tal y como se muestra en la figura 5.3. Las
conexiones para cambiar el nivel de continua de la sefial (figuras 5.3c y 5.3d)
se caracterizan por tener un nodo de alta impedancia y otro de baja impedan-
cia, mientras que los transistores conectados en modo diodo se caracterizan
por tener los dos nodos de baja impedancia.

Sin embargo, también nos parece interesante la realizacién electrénica de ba-
terias cuya caida de tensién sea conocida y varie con el tiempo, més ain, cuyo
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valor varie de forma proporcional a como varia una sefial. Esto nos permitira
poder tener un valor de tensién proporcional a la sefial que se pretende pro-
cesar entre los dos nodos del circuito que queramos. La figura 5.2 muestra
la realizacién electrénica de baterias dindmicas de valor V{ controladas por
una sefial de amplio rango Vs. El circuito opera como sigue: El amplificador
tiene su entrada positiva conectada a una tensién Vypgr muy cercana a uno
de los de los railes de alimentacién (Vpp 0 Vss (al menos Vggpr = Vss + Vov 0
Veer = Vpp — Vov), mientras que la entrada negativa estd conectada a una
resistencia R que en su otro extremo esta conectada a una fuente de corriente
y la fuente de sefial V5. En esta configuracién el amplificador genera una ten-
sién de salida tal que produce una corriente I} que, al circular a través de R,
provoca una caida de tensién en la resistencia de valor Vp = Vi = Vs — Vrer.
Utilizando espejos de corriente podemos generar una copia de I% en el otro
extremo de R y asi forzar a que no se derive corriente a través de Vs ya que en
este caso la fuente de sefial ve una impedancia infinita (en realidad, al ser los
espejos simples, la fuente ve una impedancia lo suficientemente grande como
para que la corriente que se deriva pueda ser despreciada).

Las baterias flotantes dindmicas tienen las mismas restricciones en el ran-
go de valores que pueden tomar que las estdticas, por lo que éste es igual a
Vop — 2 % Voy. En realidad, el rango posible es mayor, si permitimos la posi-
bilidad de que circule corriente por la fuente de sefial Vs permitiendo que una
de las dos fuentes de corriente entre en zona de funcionamiento lineal. En lo
que sigue en este capitulo intentaremos que esta situacién no se produzca de
forma que “carguemos” la fuente de sefal Vs. Por otro lado, aunque los cir-
cuitos presentados para la realizacién de baterias estaticas y dinamicas son
ligeramente diferentes, en la practica pueden ser generados con el mismo cir-
cuito (figura 5.2¢), ya que asi tendremos controlado el valor Vi, = Vo — Vrer
ante variaciones de temperatura u otros pardmetros en el caso de una bateria
estatica.

5.3 Aplicacion de las baterias flotantes al di-
sefio de circuitos analégicos de baja tension

En esta seccién se van a presentar diferentes realizaciones en las que se con-
siguen circuitos capaces de operar con tensiones de alimentacion cercana a la
tensién umbral de un transistor con un rango completo o casi completo de ten-
siones de entrada y salida. La mayoria de estas realizaciones estan basadas
en las baterias flotantes, y es por ello que han sido definidas con anteriori-
dad. En cada una de las aplicaciones, la bateria cumple una misién diferente,
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por lo que se considera importante mencionar las aportaciones por separado.
Ademis, algunas de las ideas aqui expuestas ayudan al funcionamiento de los
circuitos con baterias flotantes y, aunque no estdn basados en ellas, también
han sido incluidos.

5.3.1 Amplificador operacional CMOS de baja tension de
alimentacién con etapa de salida clase AB

Introduccion

En este apartado se va a presentar la versién simple y diferencial de un am-
plificador operacional CMOS que es capaz de operar con una tensién de ali-
mentacién cercana a la tensién umbral V7 de un transistor.

Recientemente se han presentado realizaciones en clase AB de amplificado-
res operacionales capaces de operar con tensiones de alimentacién cercanas
a Vr y con grandes rangos de tensién de salida [6], [7], [71] y [34]. Estas
realizaciones (basadas en una etapa de transconductancia OTA) presentan li-
mitaciones en la ganancia en bucle abierto, el ancho de banda y gran consumo
de 4rea y potencia pues la corriente generada en la etapa de entrada debe
ser transmitida a los transistores de la etapa de salida a través de espejos
de corriente con tensiones Vpy muy pequefias. Para que esto sea posible es
necesario utilizar transistores con dimensiones (W/L) muy grandes que in-
troducen nuevas capacidades parasitas (polos de baja frecuencia) y limitan el
producto ganancia—ancho de banda (GBW). El GBW est4 ya limitado por la
necesidad de operar con baja tensién al ser proporcional a Vo y ser necesario
que Vo sea pequeiio para que los espejos dejen rango de tensién suficiente al
resto de transistores del circuito para operar.

Existen otras técnicas en la literatura como [10] que consiguen que el amplifi-
cador operacional sea alimentado con una tensién cercana a V7. En este caso
la limitacién de la realizacién viene provocada por el uso del substrato de un
transistor MOS como una entrada activa lo que reduce severamente el GBW
del circuito al ser la capacidad pardsita asociada al substrato mucho mayor
comparada con las capacidades pardsitas vistas desde el drenador, fuente o
puerta de un transistor MOS. Por todo ello hemos realizado un amplificador
CMOS capaz de operar con una tensién de alimentacién cercana a Vr y que
no presente las limitaciones antes expuestas.
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Arquitectura del amplificador operacional de baja tension

La figura 5.4 muestra la arquitectura basica del amplificador operacional pro-
puesto. Dicho amplificador consta de dos etapas donde la primera etapa esta
realizada mediante un par diferencial y la segunda con un inversor CMOS
modificado por la inclusién de una bateria de polarizacién Vprsg entre las
puertas de los transistores de dicho inversor. La bateria permite el funcio-
namiento del inversor CMOS con sus dos transistores operando en la regién
de saturacién y alimentado con una tensién Vsyp cercana a la tensién umbral
de un transistor. Esto es posible ya que hemos conectado la bateria de for-
ma que su potencial mas alto esté conectado a la puerta del transistor N y el
mas bajo a la del transistor P. De esta forma estamos desplazando el punto
de polarizacién de ambos transistores en DC y, como la bateria es flotante, la
sefial que entre en el inversor le afectara a los dos. Para los comentarios que
siguen se supondr4, sin pérdida de generalidad, que se dispone de tensiones
de alimentacién positivas y negativas, que llamaremos Vpp y Vs respectiva-
mente. Estas tensiones son equivalentes a una sola tensién de alimentacién:
Vsup = Vpp — Vss con Vpp = Vsyp/2, Vss = —Vsup/2.

A continuacién detallamos el funcionamiento del circuito de una forma cua-
litativa para demostrar que con esa tensién de alimentacion tan pequeiia es
posible que todos los transistores estén funcionando en la regién de satura-
cién.

En condiciones de reposo y con realimentacién negativa, la primera etapa
del amplificador operacional opera con sus dos entradas muy cercanas a la
tensién de alimentacién negativa Vgg, lo cual es comin en aplicaciones de
amplificadores conmutados y cuando se utilizan técnicas de transistores con
puertas flotantes [88], [78]. Esto es asi ya que al estar realizada esta etapa
con transistores P y al ser la tensién de alimentacién cercana a Vr esto nos
deja una tensién de entrada muy pequefia en valor absoluto si queremos que
el transistor P esté en saturacién, es decir, que presente una caida mayor que
Vr entre la alimentacién y la entrada. Ademds, la salida tiene un valor de ten-
sién muy cercano a Vg ya que estamos suponiendo que el amplificador esta
realimentado, por lo que si la entrada es cercana a Vg la salida también. Por
otro lado, la realimentacién negativa fuerza a que el valor de la tensién del
nodo de salida de la primera etapa V, sea tal que las corrientes por los transis-
tores de salida sean iguales (transistores de la segunda etapa). Para que esto
sea cierto, V, debe estar muy cercano a la tensiéon Vss con lo que la tensién
puerta—fuente (fuente—puerta) tiene un valor cercano a (Vsyp + Viias)/2 para
los dos transistores de salida. (Hemos supuesto que Vgsny = Vasp ¥ que, al es-
tar conectado Vx a la puerta del transistor P de salida, para que éste funcione
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Figura 5.5: Realizacién electrénica del esquema simple del amplificador ope-
racional de dos etapas y baja tensién

en saturacién V, debe ser pequeiio). Por ejemplo, con Vsyp = 1V y Viigs = 0.6V,
las tensiones puerta—fuente de los transistores de salida quedan con un valor
de 0.8VyV, =-0.3V.

De esta forma hemos visto que si la entrada del operacional estd cercana a
Vsg, todos los transistores del circuito estdn funcionando en la regién de sa-
turacién. Ademads, la corriente en los transistores de salida depende del valor
de la bateria Vj;,, lo que en el futuro nos permitira controlar la corriente en
condiciones estaticas en la rama de salida.

La segunda etapa de amplificador basada en el uso de una bateria flotante
estdtica proporciona al circuito cualidades muy atractivas:

e Rango de tensiones de salida completo (“rail-to-rail”).

e Gran velocidad de respuesta, pues la maxima corriente de salida puede
ser mayor que la corriente en condiciones estéaticas.

Hay que hacer notar ademds que al tener el nodo de salida de la primera
etapa (V) un valor en reposo muy cercano a Vg, el offset sistematico por la
diferencia entre los valores Vpg de los transistores de entrada es pequeiio.

La figura 5.5 muestra la realizacién de la bateria flotante Vj;,; utilizando un
transistor MR conectado en forma de diodo polarizado con una fuente de co-
rriente de pequeno valor I;;,,. También se puede utilizar una resistencia R en
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vez del transistor MR (en cuyo caso Vbias = Ibinv * R).

Hasta el momento no hemos realizado consideraciones respecto al comporta-
miento en frecuencia de nuestro circuito. Por un lado, al ser un amplificador
de dos etapas, constara de una red RC de compensacién (R, y C. de la figura
5.5) conectada entre las salidas de las dos etapas. Por otro lado, la bateria se
necesita para polarizar la segunda etapa, pero su presencia puede estropear
el comportamiento a altas frecuencias, por lo que si es necesario se puede co-
locar un condensador de desacoplo Cj, y cortocircuitarla a altas frecuencias.

Otros autores han presentado amplificadores de dos etapas con una etapa de
salida CMOS operando en clase AB [71], [32], [88], [113]. En nuestro caso,
el uso de una bateria flotante negativa es la clave que nos permite funcionar
con tensiones de alimentacién pequefias con circuitos para la polarizacién y
control de la etapa de salida sencillos (por “bateria negativa” entendemos que
el terminal de la bateria con potencial més bajo esta conectado al transistor
de la etapa de salida conectado a Vpp y viceversa). Si se afladen espejos de
corriente de baja tensién (como los que se mencionan en [71] y [75]) como car-
gas activas del par diferencial de entrada la ganancia en transconductancia
(y por ello el GBW del operacional) se puede incrementar en un factor 2.

El amplificador operacional descrito puede ser utilizado para aplicaciones de
amplificadores conmutados de baja tensién y rango completo de tensiones de
salida. También puede ser utilizado para aplicaciones en tiempo continuo de
gran rango de tensiones de entrada/salida si se aplican técnicas de puertas
flotantes [78], [73].

Ademés, como veremos a continuacién, la corriente en reposo de la etapa de
salida es facilmente controlable, por lo que est4 es otra propiedad que pode-
mos afiadir a las cualidades de nuestra realizacién. En el circuito de la figura
5.4a la corriente en condiciones estaticas I, en los transistores de salida
(Moutpy ¥ Moutn) del amplificador operacional esta relacionada con la tensién de
polarizacién (Vi,,,), con los pardmetros de transconductancia de los transisto-
res (B,, 8,) y de las tensiones umbrales de los transistores (V7,, Vr,) por la
ecuaciéon:

I3 = BV — Vin)? (5.1)

donde

Vsup + Viias + Vrny/ 2 — [Vl
Véion = . n\/?’: - (5.2)
TV
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Para el caso en el que 3, ~ 3, y, suponiendo que Vr, = |Vp,| por simplicidad,
la ecuacién anterior queda como sigue:

Vsup + Vsias + Vrn — Vol Vsur + Vhias
Ve, = ~ =V (5.3)
GSn — 2 ~ 9 = Vagsp .
| |
| |
| |
o | I
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Figura 5.6: Esquema para controlar la corriente estatica de la etapa de salida

Para las aplicaciones en las que se necesita tener control muy preciso sobre
el valor de I2, , se puede utilizar el circuito de la figura 5.6 de forma que sea
igual a un valor nominal I35 . Dicho circuito funciona como sigue: se genera
una réplica de la corriente estética en la rama de salida del amplificador ope-
racional, I2 .,y es transformada en tensién a través de la resistencia R. Esta
tensién (cercana a Vss es comparada con la tensién generada por la corriente
de referencia I%; . Un amplificador diferencial compara esas dos tensiones y
genera la tensién de control V.2, que puede ser utilizada para ajustar el va-
lor de la corriente Iy, de forma que I3, = I5;-. Este esquema debe ser
aplicado a un amplificador operacional de referencia que tenga V;, = 0 y reali-
mentacién negativa unitaria. El valor de control V%, puede ser utilizado para
controlar la corriente estatica en las etapas de salida de todos los amplifica-
dores operacionales del circuito integrado. Ademas, este esquema también es
valido si se quiere tener control sobre la tensién de la bateria Vj,,;.
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Arquitectura del amplificador operacional diferencial de baja ten-
sion

La figura 5.4b muestra la realizacién diferencial del amplificador operacional
de la figura 5.4a. Basicamente se ha replicado la etapa de salida en la otra
rama del par diferencial de forma que tengamos entrada y salida diferencial.
La diferencia es que en este montaje necesitamos un mecanismo para contro-
lar el modo comun de la salida del operacional. Por ello se ha sustituido la
carga del par diferencial por una carga controlable. Los transistores M., son
utilizados para controlar la tensién de modo comun de la salida. Para ello la
tensién de la puerta de estos transistores V.., es generada utilizando una
técnica de control de modo comun de baja tensién que se discutird mas ade-
lante.

El resto de la estructura del amplificador diferencial se basa en la estructu-
ra del amplificador simple por lo que es légico pensar que también es posible
hacer funcionar el amplificador operacional con baja tensién. Sin embargo, el
problema técnico que introduce el amplificador diferencial no es él en si mis-
mo sino el control del modo comin de la tensién de salida. Esto es asi pues
la tensién de modo comin debe ser comparada con una referencia para poder
generar un sefial de control. El proceso necesita un amplificador que también
debe ser capaz de funcionar con baja tensién de alimentacién. Como sabemos,
el modo comtn de la sefial de entrada puede tener cualquier valor, por lo que,
en principio, no es seguro que vaya a estar pegado a Vss o Vpp. Esto hace que
que tengamos que desarrollar técnicas que permitan que un amplificador de
baja tensién sea capaz de funcionar con tensiones de entradas intermedias.

Esquemas de baja tensién para el control de la tension de modo co-
mun. Las realizacién préactica de la versién diferencial necesita un amplifi-
cador de baja tensién para comparar el modo comiin de la tension de salida del
amplificador diferencial Voycm con una referencia V,.s.m y generar una tensién
de control Ve,icm que cumpla que Viyem = Viesem.

En lo que sigue supondremos sin pérdida de generalidad que V,.fcm = 0. En la
figura 5.7a se muestra una posibilidad para la realizacién de un amplificador
de modo comiin basado en resistencias, donde el modo comin de la sefal de
salida es comparada con una referencia utilizando dos resistencias iguales de
gran valor (R) conectadas al terminal negativo de un par diferencial y a los
dos terminales de salida del operacional cuyo modo comiin se desea controlar.
Esto provoca una caida de potencial en el terminal negativo del amplificador
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de modo comun:

R||Rm 0.5R
= 2Voustem—=——— —_—— 5.4
Yy = 2Vou R+ R[Rem * °°05R + Rem (5.4)
Por otro lado, en el terminal positivo se tiene una tensién:
R||Rcm 0.5R
V) = 2Viesem ! (5.5)

R+ R|[Rem " ®°05R+ Rem

Este amplificador genera una tensién Ve que hace que V, = V}/, por lo que
Voutem = Vrefem. Ademas, de las expresiones de V, y Vi se deduce que si to-
mamos R >> R, entonces V, y Vi tomarén un valor cercano a Vss lo cual es
necesario para conseguir funcionamiento en baja tensién ya que en estos ter-
minales estan conectadas las puertas de los transistores del par diferencial.
Como se ha explicado, la salida del amplificador de modo comun es una sefial
de control para los transistores MCM del amplificador de la figura 5.4b, por
lo que una realizacién que proporcione los niveles de tensiéon apropiados para
ese efecto es el que se muestra en la figura 5.7c.

En la figura 5.7b se muestra otra posibilidad para muestrear el valor de la
tensién de modo comiin de la salida del operacional. En este caso el esquema
se basa en un divisor de tensiones capacitivo (en vez del resistivo explica-
do anteriormente). A esta realizacién se la puede considerar una realizacién
con puertas flotantes, ya que la puerta de los transistores que forman el par
diferencial sélo estdn conectadas a tres capacidades. El fundamento del fun-
cionamiento de este circuito es el mismo que en el caso anterior, y se consigue
el mismo efecto. M4s adelante se explicaran las propiedades que presentan
estas técnicas a la hora de seleccionar la méas apropiada en cada momento.

Técnicas para aumentar el rango de tensiones de entrada

Las técnicas propuestas para realizar el amplificador de modo comun ante-
riormente mencionadas, sugieren que también seria posible el uso de estas
técnicas para realizar un amplificador con rango completo a la entrada. Por
ello detallaremos en lo que sigue cémo realizar un amplificador de rango com-
pleto a la entrada y a la salida uniendo estas técnicas con el amplificador de
rango completo a la salida descrito anteriormente.

Método del divisor resistivo Al igual que en el caso del amplificador de
modo comn, el divisor resistivo lo utilizaremos para conseguir que los ter-
minales del amplificador tengan un valor de tensién préximo a una de las
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alimentaciones (en nuestro caso Vss) y ademas con el rango de variacién de la
sefial reducido. Asumiremos que disponemos de un amplificador operacional
ideal con offset nulo y de divisores resistivos compuestos por dos resistencias
Ry R, con R >> R.,. En la figura 5.8 se muestra el montaje que pasaremos
a analizar a continuacién.

Como en el caso del amplificador de modo comun, calcularemos las tensiones
que al divisor resistivo provoca en los terminales del amplificador operacional:

R
_ =V i — — 5.6
V. ss + (Vi VSS)R-{—Rcm (5.6)
V, = Vs + (Vig — Vss) ol 5.7)
+ = Vss i = Vss) p T o .
Bajo condiciones de reposo (V,_ = V;, = 0) las entradas del amplificador
operacional vienen dadas por V, = V_ = Vsg + Vggr, donde hemos llama-

do Vzer a la caida de tensién en la resistencia R.,, y viene dada por Vgygr =
~VssRem /(R + Rey). Para mantener los terminales del operacional cerca de la
tensién Vs es necesario que Vypr tome un valor pequeilo, por lo que debe ele-
gir R >> Rem. Por egjemplo, si Vsg = —0.5V, R = 4Rcm entonces Vggp = 0.1V
y las entradas del operacional quedan con una tensién V, = V_ = —-0.4V.

Podemos ahora considerar un amplificador operacional mas grande (en linea
discontinua en la figura 5.8a) con terminales positivos y negativos V;_ y Vi,
si incluimos a los divisores resistivos con lo que ahora tendremos un ampli-
ficador que es capaz de tener un rango mds amplio de tensiones de entrada.
Con este nuevo operacional podemos realizar montaje seguidor de tensién con
ganancia unidad y rango casi completo de tensiones a la entrada y a la sali-
da tal y como se muestra en la figura 5.8b. Este esquema se puede aplicar
a la versién diferencial del amplificador presentado anteriormente y realizar
esquemas como el que se muestra en la figura 5.8d, que tiene ganancia R;/R,.
Con todo ello hemos conseguido dos amplificadores de muy baja tensién de
alimentacién con rangos de entrada y salida casi completos. Sin embargo,
este esquema presenta varias modificaciones:

e La resistencia de entrada del amplificador es finita debido a las resisten-
cias Ry R.,. Estas resistencias aumentan el 4rea ya que su ocupacién
no es despreciable ain en el caso de disponer de polisilicio muy resistivo.

e El producto ganancia—ancho de banda (GBW) se ve reducido en la ver-
sién simple del amplificador por el factor G = 1/8 siendo 8 = 1 + R/R.n,
respecto del GBW del operacional original. Esto se debe a la realimen-
tacion negativa de la red formada por Ry R..,.

o El offset y el ruido a la entrada son amplificados un factor 3.
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La versién diferencial no tiene esa pérdida de producto GBW ya que los ele-
mentos de modo comun R., no estan en el camino de la sefial. De hecho,
la ausencia de sefiales de modo comin hace posible la reduccién de la ten-
sién de alimentacion respecto de la versién simple. En esta versién, la sefal
de modo comin en la entrada del amplificador operacional viene dada por
VS = VSRn/(Rem + R) = (donde ‘S’ significa sefial). Por ello la minima ten-
sién de alimentacién posible viene dada por V;,, = |Vas| + Vov + VS + Vrer,
donde Vpy es la caida de tensién a través de la fuente de corriente utilizada
para polarizar el par diferencial de entrada al operacional y |Vis| es la tensién
media puerta—fuente en los transistores que forman el par diferencial. La mi-
nima tension necesaria para polarizar la versién diferencial es menor, al no
ser incluido V;5 . Por ejemplo, si Voy = Vrer = 0.1V y |Ves| = 0.8V, entonces
Veup = 1V

wm*

(d)

Figura 5.9: Esquema del divisor capacitivo: (a) Esquema basico (b) Montaje
seguidor con ganancia unidad (¢) Esquema diferencial (d) Montaje diferencial
con ganancia G=C2/C1
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Método del divisor capacitivio En este método (mostrado en la figura
5.9) se realizan divisores de tensién en tiempo continuo utilizando elemen-
tos capacitivos. Para ello se utilizan transistores con varias puertas flotantes
[78], [76] para realizar el par diferencial de entrada. Estos transistores re-
alizan divisores de tension, de la misma forma que los divisores resistivos
presentados anteriormente, pero no tienen tantos defectos. En concreto, no
cargan la entrada en condiciones estaticas y no aumentan el ruido como en el
caso de divisores resistivos. Estos divisores capacitivos pueden ser utilizados
para conseguir que el amplificador tenga sus terminales con una tensién cer-
cana a Vgg y con un rango de sefial reducido en dichos terminales.

La figura 5.9a muestra la utilizacién de capacidades C y C,, conectados al
amplificador. Este montaje presenta en condiciones estaticas (V;, = V;_ = 0)
las siguientes tensiones en la puerta del amplificador: V_ =V, = Vgs—(C/(C+
Ci))Vss. En el caso en que C,,, >> C se tiene que V_ =V, = Vg + Vppr =
Vss. Como ejemplo podemos decir que si elegimos C,, = 4C, obtenemos los
mismos resultados que en el ejemplo presentado con divisores resistivos. La
mayoria de las consideraciones realizadas en el caso de los divisores resistivos
puede hacerse en el de los divisores capacitivos, aunque este dltimo tiene las
siguientes ventajas:

e Los divisores capacitivos no empeoran la impedancia de entrada como
en el caso del divisor resistivo ni introducen carga extra en los termi-
nales del amplificador realizado uniendo el amplificador original con los
divisores capacitivos (En linea discontinua en la figura 5.9a).

e En el caso de no existir polisilicio altamente resistivo, los transistores
con puertas flotantes ocupan menor area que los divisores capacitivos si
se utilizan capacidades realizadas con polisilicio I y IT de dimensiones
parecidas a las de los transistores de entrada.

e Las capacidades afiadidas no afiaden ruido adicional.

Resultados de simulacion

Se han verificado los dos operacionales (simple y diferencial) mediante la si-
mulacién del disefio a nivel de méscaras (“layout”) generado en CADENCE
DFWII para la tecnologia CX@Q — 0.8um del fabricante AMS. Todos los ope-
racionales han sido disefiados para poder trabajar con una carga a la salida
C;, = 10pF. Los tamafios de los transistores utilizados asi como los valores
de las fuentes de corriente y deméas componentes se muestran en la tabla 5.1.
El disefio ha sido realizado para la tecnologia C X @ — 0.8um, cuyos transisto-
res tienen la tensién umbral Vr = 0.85V, y para una tensién de alimentacién
Veup = 1.2V, El 4rea ocupada por el disefio a nivel de mascaras (“layout”) fue
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Par Diferencial | W/L =250/2 *
Tran. salida tipo P | W/L = 450/2
Tran. salida tipo N | W/L = 150/2

Ce 0.3pF
R¢ 10K
Espejos tipo N W/L = 150/2
Espejos tipo P W/L = 300/2
Ibdp 50uA
Ibinv 2.5uA

(*) Los tamafios W/L vienen dados en pym

Tabla 5.1: Valores utilizados para el disefio del amplificador operacional

de 250225042

Para verificar el correcto funcionamiento del amplificador se monté un divi-
sor resistivo con resistencias Ry R,,, conectadas a cada terminal del ampli-
ficador operacional de forma que se mantengan los dos terminales del ope-
racional cerca de Vss. Se configuré como seguidor de tensién de la misma
forma que el circuito de la figura 5.9b. La caracteristica DC, la respuesta a
un pulso y la respuesta en frecuencia se muestran en la figura 5.10a, 5.10b y
5.10c¢, respectivamente. Estos resultados han sido obtenidos para R = 20k y
R.., = 2k que ocuparon un area de 90z2u2. Puede verse en estas graficas que
la entrada puede operar casi en el rango completo de tensiones de entrada, y
que se obtiene un ancho de banda de 4.03M Hz. De este dato podemos dedu-
cir que el amplificador original posee un producto ganancia—ancho de banda
GBW = (1 + R/R.,)BW = 40.3M Hz. Ademas, la ganancia en bucle abierto
del amplificador es de 62dB, la cual se ve reducida a 45dB cuando incluimos
el divisor resistivo y su consumo de potencia 150uW.

Del mismo modo se monté un divisor capacitivo formado por los condensado-
res C'y C,, realizados con polisilicio I y II. Se utilizaron valores de C' = 0.72pF
y C, = 6C con una ocupacién de drea de 80z70u2. La caracteristica DC, la
respuesta a un pulso y la respuesta en frecuencia se muestran en la figura
5.11a, 5.11b y 5.11c, respectivamente. Puede verse en estas graficas que la
entrada puede operar casi en el rango completo de tensiones de entrada, y
que se obtiene un ancho de banda de 5.3M Hz. De este dato podemos dedu-
cir que el amplificador original posee un producto ganancia—ancho de banda
GBW = (1+ C,,,/C)BW = 38MHz, que es un valor muy parecido al que se
obtuvo con el divisor resistivo.

Los esquemas diferenciales fueron simulados de la misma forma que los es-
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quemas simples. En la figura 5.12 puede verse como en el esquema con divi-
sores resistivos, el rango de tensiones a la entrada y a la salida es completo
(desde Vpp hasta Vss). Ademas, el tiempo de subida es algo mejor que el
obtenido en la version simple.

Resultados Experimentales

Antes de enviar a fabricar un circuito de estas caracteristicas se monté un pro-
totipo en una placa de pruebas para verificar el funcionamiento del esquema
propuesto. Para ello se utilizaron tiras de transistores comerciales (CD4007).
En este tipo de integrados los transistores estdn pareados y presentan una
tension umbral bastante alta (V; =~ 2.5V), por lo que utilizamos una alimen-
tacién consecuente con este valor (Vpp = —Vss = 1.5V. Con estos elementos se
realizaron los esquemas seguidor de tensién con divisor capacitivo y resistivo
que alcanzaron un rango de sefal de 2.2V pico a pico. Esto no es de extranar
ya que todos los transistores en un CD4007 tiene el mismo tamafio, por lo que
las tensiones Vpy en las fuentes de corriente son mayores que en el caso en el
que podemos controlar la W/L. En la tabla 5.2 se muestran el resto de valores
utilizados para la realizacién del amplificador operacional simple con divisor
resistivo.En la figura 5.13 se muestra la caracteristica estatica y las curvas
obtenidas.

R 29k
Rom | 30K
Todp | 2004A
Thinv | 104A
BW | 130KHz

Tabla 5.2: Valores utilizados para la placa de pruebas

Una vez verificados los esquemas se envié a fabricacién una primera versién
del divisor capacitivo que tenia condensadores C y C,, accesibles desde el ex-
terior. Los valores utilizados fueron C = 0.72pF y C,, = 6C. El circuito fue
probado en la configuracién seguidor de tensién en una placa de pruebas con
una tensién de alimentacién V,,, = 1.2V. El ancho de banda obtenido para
una carga capacitiva C; ~ 60pF fue de 1MHz, el cual estd en concordan-
cia con las simulaciones realizadas para el mismo operacional y C; = 10pF
(BW=5.3MHz). (La capacidad pardsita en una placa de pruebas es alta y se
estimé cercana a los 60pF).



106

Aportaciones al disefio de circuitos de baja tension.

23-5ep-98
16:57:68 gY/l!.X
-0 @
Moin Menu AYeldX .
o
X referarce radiue
0w On¥
- e
A \ N 4
SR ANAWAYW AN L N0 AW A0 AWNi LW
WA RYRY RN RY ENIAVIAVIRVIE Y X
XY ofF VIV V[ UV YIYTVIVTY v
Chan 2 Y
OmV
T - CH1>20mV j§ ~
At D.Ous C_H}.l__‘je Vo CHZ2 20mv 3 ~
Yo oo T/div 2ms
21-Sep-98
13:06: 40
o :
Main Menu L %
b ( $ / B Lg
V11N
{ \I
— = ¥4 i
=1 ) Ot ) Ciaat e By ) (et - Chan 4
[ — —445 mV
I Chan 2
— — ~342 mY
CH1 468BmV DC CH1 .2 ¥ «
At <165 us e BIL CH2 2 ¥Vioue
Y =506 khz T/div .2 we

(b)
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En la figura 5.14a se muestra una fotografia del amplificador realizado con
transistores de puertas flotantes utilizando las mismas dimensiones mencio-
nadas en el apartado de simulaciones. Las formas de onda obtenidas al conec-
tar dicho amplificador en configuracién de seguidor pueden verse en la figura
5.14b. El maximo rango de sefial obtenido es de 1V pico a pico, siendo la ten-
sién umbral medida para los transistores V7 = 0.85V.

Al ser los resultados satisfactorios, enviamos un segundo circuito integrado a
fabricacién. Este circuito incluye las versiones simple y diferencial de los di-
visores capacitivos y resistivos asi como otros circuitos que explicaremos con
posterioridad. En este integrado todos los amplificadores operacionales teni-
an la realimentacién negativa interna al mismo, ya que asi se minimizan las
capacidades parasitas y se obtenian resultados més acordes con las condicio-
nes en las que este tipo de circuitos van a funcionar. Todos los transistores
fueron disefiados de forma que el amplificador funcionase con una carga exter-
na de Cp = 50pF. De esta forma sera mas facil obtener resultados similares a
los de simulacién, al ser posible colocar externamente una carga cercana a los
50pF. Un dato importante que hay que resaltar es que la carga tipica con la
que este tipo de amplificadores van a funcionar es cercana a C;, = 1pF, por lo
que los resultados obtenidos con 50pF no son los que realmente va a tener el
operacional que estamos disefiando. Ademads, los resultados de simulacién in-
dican que el ancho de banda aumenta conforme la carga con la que tienen que
funcionar disminuye. Esto es debido a que las capacidades parasitas aumen-
tan conforme aumentan las dimensiones (/L) de los transistores, por lo que
la respuesta en frecuencia se ve modificada.

En las figuras 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18 pueden verse algunos resultados obteni-
dos con el amplificador con divisores resistivos del segundo circuito integrado.
En la figura 5.15a se muestra la fotografia del amplificador simple utilizado
en estas pruebas. En la figura 5.16a puede verse la caracteristica DC de dicho
amplificador. Puede observarse la linealidad y el pequefio error de ganancia.
Ademas hay que hacer notar que el rango de tensiones de entrada y salida ob-
tenido ha sido casi completo: 1.15V con una tensién de alimentacién de 1.2V.
En la figura 5.16b puede observarse el momento en el que la amplitud de la
sefial de salida comienza a descender, lo cual ocurre para una sefial de entra-
da de 4MHz (Se ha utilizado una relacién R/R,,, = 10. En las figuras 5.17a y
5.17b puede verse la respuesta del amplificador a un tren de escalones, don-
de el tiempo de subida medido del amplificador es de 183ns. La figura 5.18a
muestra la respuesta transitoria del amplificador diferencial ante una entra-
da formada por dos ondas senocidales de 1MHz de frecuencia y desfasadas =
radianes. Puede verse la pequefia distorsién producida asi como el buen fun-
cionamiento del circuito de modo comiin que centra las dos sefiales de salida.
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(b)

Figura 5.15: (a) Fotografia de la versién simple del divisor resistivo (b) Foto-
grafia de la versién diferencial
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Figura 5.16: Resultados experimentales con el divisor resistivo del segundo
circuito: (a) Caracteristica DC (a) Respuesta transitoria cerca del BW
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Figura 5.17: Resultados experimentales con el divisor resistivo del segundo
circuito: (a) Respuesta a un tren de escalones (b) Detalle del tiempo de subida.
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Figura 5.18: Resultados experimentales con el divisor resistivo del segundo
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toria de la versién diferencial



5.3 Aplicacion de las baterias flotantes al disefio de circuitos
analégicos de baja tension 113

En la figura 5.18b puede verse la caracteristica DC del amplificador diferen-
cial mientras que en la figura 5.15b se muestra la fotografia de dicho circuito.
El ancho de banda medido para el amplificador diferencial también ha sido
cercano a los 5MHz.

En las figuras 5.19, 5.20 y 5.21 se muestran algunos de los resultados obteni-

(b)

Figura 5.19: (a) Fotografia de la versién simple del divisor resistivo (b) Foto-
grafia de la versién diferencial

dos con el divisor amplificador con divisores capacitivos. En las figuras 5.19a
y 5.19b se muestran las fotografias del amplificador simple y diferencial utili-
zados en estas pruebas. En la figura 5.20a se puede ver la caracteristica DC.
En el amplificador con divisores capacitivos el rango de entrada obtenido ha
sido practicamente completo. Ademds, ha sido el disefio que ha funcionado
con menor tensién de alimentacién (V;,, = 1.1V). En las figuras 5.20b y 5.21
se pueden ver dos respuestas transitorias del divisor capacitivo. El ancho de
banda medido ha sido mayor que en el caso del divisor resistivo (5.5MHz)
aunque la relacién C,,/C = 7 utilizada hace que ese resultado sea légico.
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Figura 5.20: Resultados experimentales con el divisor resistivo del segundo
circuito: (a) Caracteristica DC (b) Respuesta transitoria del esquema simple
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Figura 5.21: Resultados experimentales con el divisor resistivo del segundo
circuito: Detalle del tiempo de subida (Carga 100pF)

Conclusiones

Se han presentado las versiones simple y diferencial de un amplificador ope-
racional capaz de operar con una tensién cercana a la tensién umbral (V) de
un transistor con un rango casi completo de tensiones a su salida. Este ope-
racional es capaz de funcionar en aplicaciones de amplificadores conmutados,
aunque no es el primero pues en la bibliografia ya se han presentado otros.
Sus ventajas son:

e Simplicidad, pues la versién mas reducida solo requiere 7 transistores y
dos fuentes de corriente.

e Buena respuesta en frecuencia (GBW = 40M H z).

e Tamaiio reducido (el par diferencial tiene W/L = 40/2 para Cp = 1pF,
W/L = 200/2 para C, = 10pF'y W/L = 2000/2 para C, = 50pF).

Ademas se han presentado dos técnicas que hacen posible el funcionamiento
del amplificador con rango casi completo de tensiones a la entrada. Estos mé-
todos deterioran la respuesta en frecuencia del amplificador original, aunque
consiguen anchos de banda muy superiores a los reportados en la bibliografia
para realizaciones similares. Todos estos resultados han sido posibles gra-
cias a la utilizacién de una bateria flotante colocada entre las puertas de los
transistores P y N del inversor de la etapa de salida de forma que ambos tran-
sistores estén funcionando en la zona de saturacién. Esta ha sido la primera
aplicacién de las baterias flotantes, aunque en la siguiente seccién se utiliza-
ran para conseguir rango completo de funcionamiento a la entrada.
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5.3.2 Amplificadores inversores con rango completo de
tensiones en la entrada y en la salida utilizando ba-
terias flotantes estaticas

Introducciéon

Los métodos propuestos anteriormente resuelven el problema de hacer funcio-
nar un amplificador con rango completo de tensiones a la entrada. Sin embar-
go, la respuesta en frecuencia del amplificador del que se parte es empeorada.
Ademas, se ven empeorados otros factores como el “offset”, se afiade ruido y
se “carga” a la sefial de entrada. Por todo ello nos planteamos el estudio de
otras posibilidades para resolver el problema. En [7] se propone un esquema
de funcionamiento para circuitos de capacidades conmutadas de baja tension.
Este esquema se basa en el uso de una bateria conmutada a la entrada del
amplificador operacional. Esto nos sugiri6 la idea de utilizar las baterias flo-
tantes para hacer funcionar los amplificadores operacionales de baja tensién
en tiempo continuo y con rango completo de tensiones a la entrada.

Esquema para operar un amplificador operacional con baja tension
y en tiempo continuo

Al igual que en el caso anterior, el esquema que vamos a proponer quiere uti-
lizar el amplificador presentado anteriormente de forma que sus terminales
de entrada tengan tensiones cercanas a Vsgs y el amplificador formado con la
suma del amplificador original més el esquema propuesto sea capaz de tener
rango de tensiones completo a la entrada.

El esquema propuesto se muestra en la figura 5.22a. El terminal positivo del
amplificador original se conecta a una tensién de continua Vs = Vs + Vrgr
que tiene un valor muy pegado a Vss ya que Vpgr se elige como una pequeia
fraccion de la tensién de alimentacién Vg p. Por otro lado una bateria flotante
de valor Vi, = —Vrer — Vsg estd conectada en serie con el terminal negativo
del amplificador original. Con todo ello, la tensién en el terminal positivo de
la bateria es V, = 0.

En la figura 5.22b se muestra la realizacién de la bateria flotante utilizando
una resistencia y dos fuentes de corriente pareadas I;;,,. Con estos elementos
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Figura 5.22: Esquema con bateria para funcionar con baja tensién: (a) Esque-
ma bésico, (b) Realizacién con fuentes de corriente y resistencia, ¢) Esquema
diferencial.
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se provoca una caida de tensién en la resistencia R de valor Vi;,s = s R. En
esa figura se muestra la realizacién de baja tensién de un amplificador inver-
sor de ganancia G = —R2/R1. La figura 5.22c muestra la versién diferencial
utilizando el amplificador diferencial propuesto en secciones anteriores. La
tensién necesaria para que estos esquemas funcionen son iguales que en el
caso del divisor capacitivo y el divisor resistivo.

Realizacién practica de la bateria flotante

La clave para la realizacién de la bateria Vj,,, es la generacién de caidas
de tensién en la resistencia que no dependa de los parametros y variacio-
nes de la tecnologia y que satisfagan la relacién Vi;os = —Vregr — Vss ya que
Vis = Vsg+Vgrpr. Para incrementar al maximo el rango de tensiones, debemos
hacer que Vygr sea tan pequeiia como se pueda. En la practica, Vzgr no puede
anularse ya que es necesario que tenga, como minimo, el valor Vpy de forma
que la fuente de corriente conectada a Vss tenga rango suficiente de tensiones
para funcionar (Suponemos que dicha fuente se realiza electrénicamente con
un transistor trabajando en la regién de saturacién). Las fuentes de corriente
Iy;.s deben estar muy bien pareadas ya que cualquier desapareamiento 67,
aparece como una tensién de offset V¢ = RS lyiqs.

Esto nos hace pensar que es necesario generar los valores Vi, ¥ Vrer de

b b
1o

X e

<

Vout

Figura 5.23: (a) Realizacién de una bateria flotante, (b) Amplificador de baja
tension y clase AB

una manera muy exacta utilizando adem4s, técnicas de baja tensién. Pa-
ra esta misién hemos disefiado el circuito de réplica de la figura 5.23, que
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funciona como sigue: Una tensién de referencia Vzgr es generada a través
de un divisor de tensién. Suponiendo V;,, = 1.2V para nuestro ejemplo y
Vrer = Vsyp/10 = 0.12V y Vs = Vapr + Vss = —0.48V. Un amplificador
(M1, M1P, MIT) es utilizado para comparar V{s con V,. Dicho amplificador
produce una tensién de control V,,; que hace que la caida de tensién (V) en la
resistencia pareada con las del divisor de tensién conectada en serie con MIT
sea igual a V,.s. La corriente generada en el transistor MIT es copiada en los
transistores MIT! y MIT'I y también es copiada cerca del rail negativo de
alimentacién a través del espejo de baja tensién [71] formado por M B, MIBy
MIB!. Con estas fuentes de corriente pareadas es posible introducir y extraer
la corriente I;;,, de la resistencia R;,; = 4R. Ademads se han utilizado otras
dos resistencias del mismo valor 4R para hacer que la Vps en todos los espe-
jos sea la misma y asi mejorar la copia de corrientes sin tener que recurrir a
“técnicas cascodo”.

Con este método hemos conseguido generar una buena bateria flotante de
valor Vj;,, utilizando técnicas de réplica de la polarizacién. Este circuito (se-
parado por una linea discontinua en la figura 5.23a) no es necesario realizarlo
para cada transistor, por lo que en un integrado con varios amplificadores so-
lo es necesario realizarlo una vez para generar las referencias para todos los
amplificadores. Por dltimo hay que indicar que la resistencia Ry, introduce
una constante de tiempo que puede estropear la respuesta en frecuencia del
amplificador original, lo cual puede ser evitado en parte si colocamos un con-
densador de desacoplo (Cy, en paralelo con Ry;,s. Ademés hemos de indicar
que este esquema no carga la fuente de sefial ya que, en teoria, la tnica co-
rriente que circula por la bateria viene de las fuentes pareadas I;,;.

Resultados de simulacion

Los circuitos de la figura 5.22b y 5.22¢ han sido verificados mediante la si-
mulacién del disefio a nivel de méascaras generado en CADENCE DFWII uti-
lizando los ficheros de tecnologia de AMS-CXQ-0.8um (cuyos transistores tie-
nen Vr = 0.85V). Los valores mads significativos del disefio se muestran en
la tabla 5.3 .El amplificador operacional simple utilizado es el mostrado en la
figura 5.5, mientras que el amplificador diferencial es el mismo que el divisor
resistivo, sin las resistencias, pero con el circuito de modo comtn con resisten-
cias. De esta forma se simplifica el montaje diferencial con baterias, aunque
también es posible realizar el amplificador de modo comun con baterias.

En la figura 5.24a se muestra la caracteristica DC del amplificador simple
con bateria a la entrada y configuracién con ganancia unidad. El rango de
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Figura 5.24: Resultados de simulacién del esquema con baterias: (a) Caracte-
ristica DC (b) Respuesta transitoria (c) Respuesta en frecuencia
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Par Diferencial W/L =250/2*
Tran. salida tipo P W/L = 450/2
Tran. salida tipo N W/L =150/2

Rc 10K
Espejos tipo N W/L =150/2
Espejos tipo P W/L = 300/2

Ibdp 50uA
Ibinv 2.5uA

Par Diferencial Bateria | W/L = 100/1.6
Espejos N Bateria W/L =60/1.6
Espejos P Bateria W/L =120/1.6

Rbias 48K
Viias 480mV
Carga de salida Cr = 10pF

(*) Los tamafios W/L vienen dados en ym

Tabla 5.3: Valores utilizados para el disefio del amplificador operacional
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Figura 5.25: Respuesta transitoria del montaje diferencial
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sefial obtenido a la entrada es de 1V. El ancho de banda obtenido puede verse
en la figura 5.24c y es de BW=10.4MHz. Como puede verse, el esquema con
bateria mejora el ancho de banda comparado con los esquemas con divisores
capacitivos o resistivos. Ademas, en las figuras 5.24b y 5.25 pueden verse los
resultados de la simulacién transitoria de los esquemas simple y diferencial,
ambos con tiempos de subida cercanos a 100ns.

Resultados experimentales

Una vez verificado el esquema en simulacién se monté una placa de prue-
bas de la misma forma que en el caso del divisor capacitivo o resistivo. La
tensién de alimentacién utilizada fue de V;,, = 3V ya que los transistores uti-
lizados (CD4007) tienen una tensién umbral V7 = 2.3V. El rango de sefial de
entrada obtenido fue de 2.2V, el cual es satisfactorio teniendo en cuenta que
los transistores utilizados tenian tamaifio tnico. El ancho de banda obtenido
fue de 450kHz, de nuevo superior a los montajes con divisores resistivos o
capacitivos. En la figura 5.26 se muestra la caracteristica DC y la respuesta
transitoria para una carga de 60pF. Los resultados obtenidos nos animaron a
integrar esta solucién en espera de un mayor ancho de banda. En las figuras
5.27, 5.28 y 5.29 se muestran los resultados obtenidos con el circuito integra-
do. El diseilo fue escalado para una carga de 50pF de forma que fuese sencillo
extraer sefiales del integrado. Este escalado disminuye el ancho de banda en
simulacién, ya que las capacidades parésitas del amplificador original aumen-
tan, por lo que disminuye su GBW. En las figuras 5.27a y 5.27b pueden verse
las fotografias del amplificador simple y diferencial con bateria. Puede obser-
varse el poco tamaiio que tienen los transistores del circuito de la bateria (a
la izquierda) frente a los del amplificador. En la figura 5.28a puede verse la
respuesta transitoria del amplificador sencillo configurado como inversor de
ganancia unidad ante una entrada senoidal de 2.5MHz. Puede verse que la
respuesta es buena en amplitud aunque el retraso comienza a ser importan-
te. Esto es debido a que la carga de salida con la que fue probado era de unos
80pF, superior a los 50pF para los que fue disefiado. En la figura 5.28b pue-
de verse que el tiempo de subida del montaje simple con una carga de 80pF
es cercano a los 140ns, lo cual mejora a los esquemas con divisor capacitivo
y resistivo, aunque es peor de lo esperado. Por tltimo, en la figura 5.29a se
muestra la respuesta transitoria del montaje diferencial ante una entrada de
2MHz y en 5.29b se muestra la caracteristica DC medida.

Conclusiones

Se ha presentado los esquemas de dos amplificadores (simple y diferencial)
que son capaces de funcionar con una tensién de alimentacién cercana a la
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(b)

Figura 5.27: (a) Fotografia del amplificador con bateria simple (b) Fotografia
del montaje diferencial con baterias
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tensién umbral de los transistores de la tecnologia (V,,, = 1.2V y V3 = 0.85V)
y con rango de tensiones a la entrada y a la salida casi completos. La comple-
jidad del esquema ha aumentado con respecto a los dos esquemas propuestos
con anterioridad aunque los resultados obtenidos mejoran las prestaciones de
dichos esquemas.

5.3.3 Amplificadores inversores con rango completo de
tensiones en la entrada y en la salida utilizando ba-
terias flotantes dinamicas

Figura 5.30: Amplificador con ganancia unidad con baterias dinamicas: (a)
Esquema bésico (b) Realizacién electrénica utilizando fuentes de corriente y
resistencias (¢) Esquema de rango de entrada mayor

Las baterias flotantes dindamicas pueden utilizarse de forma similar a las es-
taticas [77] para hacer funcionar al amplificador operacional con rango com-
pleto de tensiones a la entrada. El esquema propuesto se muestra en la figura
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Figura 5.31: Amplificador con ganancia unidad con baterias dindmicas: (a) y
(b) Detalle de la circuiteria de control de la bateria dindmica (c) Montaje con
ganancia G
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5.30a. Suponemos que la sefial de entrada se puede definir como V¢ = V,,, +V;
donde V,,, es la componente de modo comun y V; es la componente de seial.
Al igual que en el esquema con bateria estética, el terminal positivo del am-
plificador original est4 conectado a la tensién Vzgr. Por otro lado, una bateria
dindmica de valor Vg = VI — Vrpr estd conectada entre el terminal negativo
y la salida del operacional. Como en el caso de la bateria estatica, Vrgr re-
presenta una pequefa fraccién de la tensién de alimentacién Vsyp. Como ya
se discutié en el apartado anterior, Vrrr debe ser pequefio para permitir que
el amplificador operacional pueda funcionar con baja tensién de alimentaci-
6n. También deber tener un valor lo suficientemente grande como para dejar
funcionar a la fuente de corriente conectada a Vs como un transistor en la
regién de saturacién. Por todo ello elegimos Vigr = Vov.

Un analisis simple nos muestra el correcto funcionamiento del esquema. Al
estar realimentado negativamente el sistema, el operacional tendera a tener
cercanas la tensién en sus terminales: V;_ = V;, = Vzgr. Con ello la tensién
de salida viene dada por Voyr = Vie + Vg = Vrer + V& — Vagr = V{, por lo
que la salida sigue a la tensién de la sefial de entrada. Ademas, como los ter-
minales del amplificador permanecen con el valor Vzgr, el funcionamiento del
operacional con baja tensién de alimentacién es posible.

En la figura 5.30b, se muestra la realizacién de la bateria dinamica utilizando
una resistencia de valor R y dos fuentes de corriente pareadas de valor I,
que provocan una caida de tensién V,;,,; = RIg. En la figura 5.31a muestra
la realizacién del circuito de control que genera la caida de tensién de forma
que Vz = V! — Vzgp. El circuito utiliza un amplificador (DA) que compara
la tensién en un extremo de la bateria dindmica (nodo C)con el valor Vypr y
genera la tensién del nodo A de forma que esas dos tensiones se igualen. Para
replicar la corriente generada a partir de la tensién del nodo A se utilizan
técnicas de copia de baja tensién de forma que la copia sea lo mejor posible,
lo cual es critico para este tipo de esquemas. Hay que hacer notar que al
estar los terminales del amplificador de control (DA) cerca de la tensién Vg,
dicho amplificador es realizable con técnicas de baja tensién similares a las
expuestas con anterioridad.

Resultados de Simulacién

En la figura 5.32 se presentan los resultados de simulacion (caracteristica DC,
respuesta transitoria y respuesta en frecuencia) del esquema propuesto. Pue-
de verse que el ancho de banda es similar al esquema de la bateria estatica y
que el rango de valores a la entrada es algo menor. Este rango puede mejo-
rarse si se afiade otra bateria dinamica conectada al terminal positivo (figura
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Figura 5.32: Resultados de simulacién del esquema con baterias dindamicas:
(a) Caracteristica DC (b) Respuesta transitoria (c) Respuesta en frecuencia
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5.30c¢), si bien, para una tensién de entrada por debajo de Vzgr los transisto-
res de las fuentes de corriente conectados a Vss funcionaran en la zona lineal
y no en saturacién. Esto hace que en esa zona la respuesta en frecuencia del
circuito cambie. El ancho de banda obtenido es cercano a los 12MHz,el cual es
muy alto. (El amplificador utilizado fue disefiado para una carga de 5pF, por
lo que los tamafios de los transistores fueron algo menores que los presenta-
dos anteriormente para 10pF)

Esta técnica mejora a la de la bateria estatica porque es mucho mas sim-
ple, requiere menor circuiteria y no es tan sensible a las variaciones de los
parametros de la tecnologia. Ademds, esta técnica es una aportacién muy im-
portante ya que introduce un nuevo concepto de realizacion de amplificadores
operacionales de baja tension. Este concepto consiste en conectar la sefial a la
rama de realimentacion, es decir, a la salida del amplificador operacional. Es-
ta técnica es aplicable a otros circuitos donde se necesite transferir la tensién
de un nodo a otro sin que sea necesaria la circulaciéon de corriente. De esta
forma se abre un nuevo camino al disefio de circuitos de baja tensién.

Realizacién de amplificadores de ganancia G basados en la técnica
de la bateria dinamica.

Para realizar amplificadores con ganancia G, es necesario extender el concep-
to de bateria dindmica. Teniendo en cuenta la definicién de sefial de entrada
que hemos utilizado (VI = V,,,, + V,), y el valor de tensién que queremos tener
a la salida del amplificador (V,,; = GV, +V,,,), se puede demostrar que el valor
de la bateria dinamica debe ser V,,; = GV — (G — l)Vlg’2 ,donde Vg =V/ -V, sy
VE? = Vem — Vies- (Vlg2 representa el valor de la bateria en condiciones estaticas,
Vi = 0). La figura 5.31c muestra la realizacién electrénica de este esquema
utilizando fuentes de corriente pareadas. Los factores G y G — 1 pueden ser
realizados mediante el correcto escalado de los espejos de corriente. Para com-
pletar este disefio seria necesario un segundo amplificador DA2 que generase
la corriente I3, que se corresponde con la caida de tensién V5, comparando
con el valor V,,,, de la misma forma que se generaba antes Iz.

Por dltimo, decir que el esquema propuesto también se puede extender para
el caso de amplificadores diferenciales, al igual que en el resto de esquemas
propuestos.
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5.3.4 Transconductores de baja tension de alimentacion

5.3.5 Transconductores lineales
Introducciéon

En este apartado presentamos otra posibilidad para la realizacién de circuitos
de baja tensién utilizando baterias flotantes. El circuito que aqui se presenta
es un amplificador de transconductancia que es capaz de reducir su tensién
de operacién gracias al uso de una bateria flotante. Estd basado en el cir-
cuito propuesto por Nauta [67] que tiene un gran ancho de banda debido a
la ausencia de nodos internos. Siguiendo los sentidos definidos en la figura
5.33a, y suponiendo que todos los transistores estan funcionando en la regién
de saturacion, la corriente diferencial I,; viene dada por:

La=1o1 —Ioo = (Vaa = Vin + Vip) \/BnBp Via = gma Via (5.8)

Se puede demostrar que los amplificadores de transconductancia 3—6 forman
un camino de baja impedancia para las sefiales de modo comin y un camino
de alta impedancia para las sefiales diferenciales. Sin embargo, este circuito
tiene algunos inconvenientes de entre los que destaca el hecho de que para
ajustar la ganancia es necesario variar la tensién de alimentacién. Esto im-
plica la existencia de una fuente de tensién variable que hace que este circuito
no pueda ser utilizado en aplicaciones de baja tensién.

Lee y Pan [55] modificaron este circuito de forma que la transconductancia di-
ferencial puede ser ajustada mediante la tensién de modo comtn, y demostra-
ron su funcionamiento con simulaciones en las que la tensién de alimentacién
era de 3V. En este apartado presentamos un circuito basado en la estructura
propuesta por Nauta y que es capaz de operar con baja tensién. El circuito
tiene ajustable la transconductancia diferencial y la resistencia de salida y es
capaz de funcionar a altas frecuencias.

Esquema de la bateria flotante

La figura 5.33b muestra el principio basico de funcionamiento que hace po-
sible tener etapas de salida clase AB, que ya fue utilizado para realizar la
etapa de salida para los amplificadores operacionales presentados anterior-
mente [73]. En este caso la bateria V};,, la implementaremos segtn el esque-
ma mostrado en la figura 5.33c, utilizando dos resistencias (R;,s) y fuentes
de corriente ([,;,;) pareadas. El nuevo amplificador de transconductancia se
obtiene reemplazando el inversor de salida de la figura 5.33a por el circuito
de la figura 5.33c.
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Con este circuito la corriente diferencial viene dada por:

Iod = Iol - 102 = (Vdd + znias - th + th) \V /Bnﬂb V; = gmy V;d (59)

donde Viias = lhias Ruias €8 la tension de la bateria flotante. Si comparamos
las ecuaciones 5.8 y 5.9 puede verse que en la ultima el término ajustable
2Viias € anade a la tensién de alimentacién. Esto permite que el valor de la
transconductancia pueda ser ajustado con tensién de alimentacién constante.
Ademas, otra ventaja del esquema de ajuste propuesto es que g4 €s lineal-
mente dependiente de I, lo cual es muy deseable para tener ficil ajuste y
abre la posibilidad de utilizar este circuito para implementar multiplicadores
analégicos.

Las fuentes de corriente de los inversores Inv4 e Inv6 pueden ser ajustadas
independientemente de forma que se pueda modificar el factor de calidad en
aplicaciones de filtro “GM-C”. Sin embargo, esta realizacién introduce nodos
internos, que pueden degradar la respuesta en frecuencia del esquema, com-
parado con el circuito original. Si suponemos que los transistores P y N
estan escalados de forma que puedan dar la misma corriente, la respuesta
en frecuencia viene dada por el polo interno p;,; introducido en el nodo A,
Wy m, donde C, es la capacidad parasita del transistor A/1. Existen
dos posibilidades para reducir los efectos de este polo:

¢ Utilizacién de un valor pequefio de Ry, de forma que w, sea un polo de
muy alta frecuencia.

e Introducir un cero de compensacién w, conectando una capacidad en pa-
ralelo con Ry;qs.

En el primer caso, se deben utilizar grandes valores de I, para obtener el va-
lor de V};,s deseado, lo que incrementa el consumo estatico de potencia. En el
segundo, la cancelacion polo-cero puede ser conseguida en primera aproxima-
cién y el area de silicio aumenta bastante debido a la capacidad. Sin embargo,
existen valores de corrientes de polarizacion y capacidades de compensacién
que permiten el funcionamiento a altas frecuencias.

Una versién de baja tensién de alimentacién puede verse en la figura 5.33d.
En este circuito la conexién cruzada de las puertas de los transistores es equi-
valente a un bateria flotante de polaridad negativa que permite el funciona-
miento del amplificador de transconductancia con una tensién de alimentaci-
on cercana a la tensién umbral de un transistor. Se puede comprobar que la
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tensién puerta-fuente en condiciones estaticas viene dada por:

Q _ Vdd + 2Vbias + th\/ ﬁn/ﬂp - lvtp|
! 1+ 1/Bn/By

(5.10)

Suponiendo 3, =~ 8, y Vi, = |Vip| por simplicidad, esta expresién se reduce a:

V& 2 Vaa/2 + Viias 2 VS, (5.11)
Por ejemplo, si Vyy = 1.2V y Vies = 0.3V esto lleva a %gn = 0.9V. En la practica,
Viias puede ser modificada para valores en el rango desde 0 hasta V;/2 — V,,,
donde V,, es la caida de tensién minima en una fuente de corriente que per-
mite realizarla con transistores funcionando en la regién de saturacién. En
nuestro caso, V,, puede ser tan pequefia como V,, = 0.15V.

Sin embargo, para determinadas aplicaciones, es necesario tener una elevada
resistencia de entrada en este tipo de transconductores, por lo que esta estruc-
tura no es la mas idénea. Para este caso es recomendable realizar las fuentes
de corriente utilizando espejos cascodo, lo cual hace que sean necesarios dos
tensiones V,, adicionales en el camino entre Vsg y Vpp. Por ello, en este caso,
la tensién del transconductor de 1.2V debe ser elevada hasta 1.5V como mini-
mo para poder funcionar, ya que V,, es una pequeiia fraccién de Vpp — Vss.

Resultados de simulacién

En esta seccién se presentan los resultados de simulacién obtenidos de la si-
mulacién del disefio a nivel de mascaras generados para la tecnologia AMS-
CXQ. Todos los inversores y sus fuentes de corriente tienen la misma W/L =
1.6/1 para los transistores N y 5/1 para los P, teniendo la bateria Ry;,; = 22KQ.

La figura 5.34 muestra la caracteristica DC (/,, frente V,4) para V;,, = 2.5V e
Iiios en el rango de 0 a 10uA. El amplificador de transconductancia tiene una
carga de R, = 2K. La transconductancia (curvas en uA/V) estdn superpues-
tas en la figura. En ella se puede observar la gran linealidad y ajustabilidad
del transconductor en el rango -0.5V,0.5V. Para este disefio se utiliz6 com-
pensacién polo-cero con C. = 0.6pF' en paralelo con Ry,;. El ancho de banda
simulado fue 273 M Hz. La respuesta transitoria con una entrada senoidal
de 27MHz y 300mV de amplitud fue simulada obteniéndose una distorsién
ar,6nica de THD = 0.79%.
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La figura 5.35 muestra los resultados obtenidos con la versién de baja trensién
de la bateria flotante y V;; = 1.2V. Se utilizé6 W/L = 1.6/1 para los transis-
tores N, 5/1 para los transistores P Ry;,s = 3KQy R; = 2K). La fuente I,
toma valores en el rango de 20 a 80uA. La corriente estatica es 180uA para
Iios = 20uA. En este caso, la capacidad parasita del disefio a nivel de masca-
ras fue suficiente para llegar a un ancho de banda de 1.5GHz. La distorsién
arménica simulada para una entrada de 150MHz y 200mV fue de 13%.

Como puede verse, el disefio funciona con tensién de alimentacién constante
y pequeila con un ancho de banda bastante grande. Ademas la ajustabilidad
que se consigue gracias al uso de baterias flotantes es grande.
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6.1 Conclusiones

En esta Tesis Doctoral se ha estudiado la automatizacién del disefio de contro-
ladores borrosos digitales y analégicos. Se ha propuesto un método de auto-
matizacién de controladores borrosos digitales basado en la optimizacién de la
arquitectura segun los requerimientos del usuario. De esta forma se afiade la
cantidad de puertas digitales necesarias para satisfacer las especificaciones
de velocidad.

Esta método ha sido utilizado con éxito en dos proyectos industriales (ca-
pitulo 3 de esta Tesis Doctoral) verificindose su utilidad y correcto funciona-
miento. Adema4s, el objeto de esta Tesis Doctoral se incluye dentro del poryecto
Sistema de sintesis automatica de sistemas analégicos y mixtos. Pro-
yecto subvencionado por la Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia
(CICYT), TIC96-0860.

También se han estudiado diferentes posibilidades para la realizacién de con-
troladores borrosos analdgicos. De este estudio han surgido varias aportacio-
nes de entre las que destacan:

e Una propuesta para la automatizacién de los controladores borrosos ana-
légicos basada en la utilizacién de una estructura modular [18].

e Un generador de funciones de pertenencia con todos sus parametros
(pendiente y posicién) programables independientemente, como se mues-
tra en el capitulo 4 de esta tesis. De entre todas sus propiedades, destaca
que sus parametros no dependen de la tension umbral de los transisto-
res con lo que la linealidad que se consigue es mayor al no depender del
punto de funcionamiento.

¢ Un método original para reducir el consumo de los controladores borro-
sos basado en que éstos pueden utilizar circuitos competidores para rea-
lizar el proceso de inferencia. De esta forma se puede reducir el consumo
apagando todas las partes del ASIC que hayan “perdido” durante el pro-
ceso de inferencia.

e Un circuito original para realizar la operacién maximo y minimo. Las
propiedades fundamentales de este circuito son la gran velocidad de res-
puesta, la exactitud y que su complejidad crece linealmente con el na-
mero de entradas (O(n)).

Por ultimo, se han propuesto varios circuitos de muy baja tensién de alimen-
tacion para procesamiento de la sefial. La mayoria de estos circuitos estdan
basados en el uso de baterias estaticas o dindmicas para conseguir desplazar
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los niveles de tensién continua de los nodos del circuito de forma que puedan
funcionar con una tensién de alimentacioén cercana a la tensién de umbral de
un transistor. Esta restriccién es muy importante, teniendo en cuenta que
una condicién basica a la hora de disefiar estos circuitos ha sido que todos
los transistores funcionen en la zona de saturacién. Las aportaciones miés
importantes realizadas en este campo son las siguientes:

e Un amplificador operacional de dos etapas clase-AB con rango completo
de tensiones a la salida. Este amplificador operacional est4 alimentado
a 1.2V siendo la tensién umbral de los transistores 0.85V. El producto
ganancia ancho de banda obtenido es mayor de 30MHz y la ganancia
en bucle abierto es de 62dB. Este amplificador operacional es tinico en
la bibliografia por su ancho de banda, ganancia y reducida tensién de
alimentacién. Ademas, se ha propuesto un método para controlar la co-
rriente en la etapa de salida. El tinico problema de este amplificador es
el rango de tensiones a la entrada, lo cual se resuelve con otras aporta-
ciones de esta tesis.

e Dos métodos basados en divisores resistivos y capacitivos que consiguen
que el rango de tensiones a la entrada del amplificador anterior sea com-
pleto, si bien, el ancho de banda del amplificador se ve reducido hasta
unos 5MHz. Ademas, este método resuelve el problema del control de
la tensién de modo comun del amplificador diferencial realizado a par-
tir del amplificador original. Los amplificadores resultantes de utilizar
éste método también son unicos en prestaciones con respecto a los re-
portados en la bibliografia. La mayor limitacién de estos métodos es la
degradacién de la respuesta en frecuencia que el amplificador original y
el aumento del ruido en el caso del uso de resistencias.

e Un método basado en la utilizacién de baterias flotantes estaticas colo-
cadas a la entrada del amplificador operacional original de forma que
se pueda tener rango completo de tensiones a la entrada. En este caso,
el ancho de banda del amplificador original no se reduce tanto como en
el caso de los divisores resistivos o capacitivos, por lo que los resultados
obtenidos mejoran el primer método propuesto.

e Un método basado en la utilizacién de baterias flotantes dindmicas co-
locadas en el bucle de realimentacién del amplificador. Los resultados
obtenidos son similares que en el caso de las baterias estaticas, si bien
en éste caso la aportacién es muy importante ya que esta forma de in-
troducir la sefial en un amplificador operacional de baja tensién abre
nuevas posibilidades para realizar circuitos de baja tensién.

e Un amplificador de transconductancia de baja tensién basado en una
realizacién anterior propuesta por Nauta. En nuestra realizacién, el an-
cho de banda es menor que el obtenido por Nauta, si bien el circuito
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propuesto es capaz de operar con una tension de alimentacién muy baja
y es posible variar la transconductancia sin variar la tensién de alimen-
tacion.

El trabajo desarrollado en esta tesis ha dado lugar a las siguientes publica-
ciones:

e Una publicacion en la revista IEE Electronics Letters.
e Una publicacién en la revista IEEE Micro.

Una participacién en libro publicado por la editorial Springer Verlag.

e Diez publicaciones en congresos internacionales. (Seis en el ISCAS).

Seis publicaciones en congresos nacionales.

6.2 Lineas futuras de investigacion

En esta tesis se ha investigado el disefio de controladores borrosos asi como
el de circuitos analégicos de baja tensién para el procesamiento de sefial. Los
resultados obtenidos han sido excelentes y han mostrado varias lineas de tra-
bajo futuro muy interesantes, que podrian ser el objeto de nuevos proyectos
de investigacién. De entre todas ellas destacamos las siguientes:

1. Controladores Borrosos:

e Ampliar AFAN a otras celdas que presenten las mismas caracteris-
ticas que los controladores borrosos.

e Buscar una celda para realizar la desborrosificacién que aumente
la velocidad del controlador borroso analégico.

e Buscar otras alternativas a la automatizacién de los controladores
borrosos, como son los sistemas reconfigurables. En este campo ya
hemos comenzado a trabajar como se muestra en [59].

e Realizacién de controladores borrosos de baja tension aprovechando
las celdas disefiadas en el capitulo 5 de esta tesis.

2. Disefo analégico de muy baja tensién:

o Caracterizar el comportamiento de todas las celdas analégicas pro-
puestas para la realizacién de circuitos de baja tensién. De esta
forma podremos saber qué método utilizar en cada aplicacién, ya
que no todas poseen las mismas caracteristicas en términos de con-
sumo, linealidad, ancho de banda, offset, ruido, rechazo al ruido en
la alimentacién,. . . etc.
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e Disenar sistemas (convertidores A/D, filtros, ...etc) con las celdas
analégicas propuestas. De esta forma cerraremos el camino abierto
con el disefio de circuitos de baja tensién, cuyo objetivo principal era
el disefio de sistemas analégicos capaces de funcionar a la misma
tensién que los digitales.

e Investigar la realizacién de otras celdas analdgicas que son necesa-
rias para disefiar sistemas analégicos de baja tensién. De entre las
celdas que no existen tenemos que destacar el interruptor analégico
de baja tension CMOS.
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A.1 Introduccion

En este apéndice se realiza una breve descripcién de la matematica asociada
a los sistemas basados en légica borrosa. Estos sistemas han despertado un
gran interés en los ultimos afios, principalmente en aplicaciones de tipo con-
trol no-lineal. Sin llegar a los extremos de Japén, en el que practicamente
todas las grandes empresas introducen en sus productos sistemas de control
basados en légica borrosa, este interés ha llegado también a los Estados Uni-
dos y Europa.

Son muchas las razones que justifican este interés. Los sistemas de control
basados en légica borrosa son faciles de disefiar y su estructura de reglas re-
cuerdan de alguna manera al razonamiento humano. Por otra parte, han de-
mostrado ser sistemas muy robustos cuando estan adecuadamente disefiados
y permiten tratar de una manera natural la ambigiedad existente en cierto
tipo de informacién.

En la teoria clasica, la pertenencia a un conjunto A de un elemento z se define
como clerta o falsa, el elemento pertenece (1) o no (0) al conjunto. En la teoria
de conjuntos borrosos esta pertenencia se define con el denominado grado de
pertenencia del elemento z al conjunto borroso A, u4(z), que puede tomar infi-
nitos valores en el rango [0, 1]. Cada elemento perteneciente a un determinado
dominio X se define por los grados de pertenencia a los n conjuntos borrosos
que se describen en dicho dominio, [u4,(z),..., ua, ()]

De forma anéloga a como se desarrolla la teoria cldsica de conjuntos, con gra-
do de pertenencia légico o bivalente, se desarrolla la teoria de los conjuntos
borrosos, empleando un grado de pertenencia continuo y definiendo los ope-
radores interseccién y unién de conjunto borrosos, como se hacia en la teoria
clasica, asi como las propiedades de conmutatividad, asociatividad, transitivi-
dad y existencia del elemento neutro y de la unidad, asociadas a las relaciones
entre los conjuntos.

Los sistemas de légica borrosa se basan en la aplicacién de las técnicas de
razonamiento aproximado, similares a las aplicadas por el ser humano en la
vida cotidiana. El sistema evalia el grado de verdad de una determinada pre-
misa, formulada a partir de las variables de estado de un sistema, para inferir
el grado de verdad de la conclusién. Este procesamiento se reduce, desde un
punto de vista formal, a la aplicacién de sentencias de la forma Si — Entonces,
que se denominan reglas borrosas, R(j), ecuacién A.1.
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R(j)=S5i (z1esAjz)y ... y(znes Ajz,) entonces
(u1 €8 Bju,) Yy --- Y (Um €s Bju,,) (A1)

Donde a A;,, se le denomina conjunto borroso antecedente asociado a la va-
riable lingiiistica de entrada z; y a la regla R(j), a B,,,, conjunto borroso con-
secuente asociado a la variable lingiiistica de salida u; y a la regla R(j). Una
variable lingiiistica se define como una variable capaz de tomar como valores
palabras o sentencias del lenguaje natural. El operador légico y conecta, en
una Gnica proposicién compuesta inferida por consecuente, las proposiciones
antecedentes primitivas. El sistema borroso combina, para cada consecuente
de salida, los conjuntos borrosos inferidos generando un tnico conjunto bo-
rroso compuesto de salida asignado al consecuente. Un conjunto de reglas
constituye lo que se denomina base de conocimientos, el nucleo del sistema
borroso.

Las variables empleadas por los sistemas borrosos son variables de tipo im-
preciso, lingiifstico. Los sistemas reales, sin embargo, manejan valores esca-
lares, valores que, para ser manejados por el sistema borroso, hay que borro-
sificar o convertir a valor lingiistico. Una vez calculado el valor lingiiistico de
salida, para generar un valor que entienda el sistema real, habra que desbo-
rrosificarlo o convertirlo a escalar.

A.2 Estructura de un sistema basado en légica
borrosa

En la figura A.1 se muestra la configuracién bésica de un sistema borroso que
comprende, segtin lo comentado previamente, cuatro bloques fundamentales:

1. El borrosificador.
2. La base de conocimientos.
3. El dispositivo de inferencia borrosa.

4. Finalmente el desborrosificador.

Se describen, en este apéndice, cada uno de los elementos que constituyen el
sistema borroso.
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Base de Conocimientos

v

Borrosificador —_\J> Inferencia Borrosa :> Desborrosificador

Figura A.1: Estructura de un sistema basado en légica borrosa.

A.3 Borrosificador

El borrosificador es el proceso que convierte una entrada escalar, pertenecien-
te a un determinado dominio de entrada al sistema borroso, en una variable
lingtiistica definida por los grados de pertenencia asignados a cada conjunto
borroso antecedente que definen ese dominio de entrada, [pa,(z),. .., x4, (z)].
La funcién de borrosificacion convierte, en definitiva, los datos de entrada en
valores lingiiisticos, asociados a conjuntos borrosos, que pueden ser procesa-
dos por la maquina de inferencia borrosa.

Esta conversién de valor escalar a variable lingiiistica se puede realizar de
varias formas, dependiendo de la funcién de pertenencia o conjunto borroso
seleccionado, figura A.2:

e Si se asigna al valor escalar de entrada z, un conjunto borroso A, con
grado de pertenencia uy(z), tal que ps(z) = 0 salvo en el punto z = x;
en el que es p4(z = zp) = 1, al conjunto borroso A se le denomina pulso
unitario.

e Si el valor escalar de entrada se supone perturbado por un ruido alea-
torio, se suele seleccionar como conjunto borroso A una funcién de tipo
triangular, trapezoidal o gaussiana, cuyo vértice se corresponde con el
valor medio de la entrada y la base es dos veces la desviacién tipica.

En general, estos tipos de funciones de pertenencia son las mas comunes y em-
pleadas puesto que pueden parametrizarse facilmente, ocupan poca memoria
y se manipulan con suma facilidad en la inferencia borrosa. En particular, las
funciones de pertenencia triangulares y gaussianas son las mds usadas para
los antecedentes, mientras que, los pulsos unitarios son las mds empleadas
para los consecuentes. La parametrizacién de estas funciones de pertenencia
se describe en las siguientes ecuaciones:
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Figura A.2: Tipos de funciones de Pertenencia, 114, , , de la variable de entrada

z; asociadas a la regla R(j).

e Pulso unitario, figura A.2.

0 Siz<a
pa(z) =<4 1 Siz=a (A.2)
0 Siz >«
e Triangular, figura A.2.
0 Siz<a
=2 Sia<z<p
— f—a - =
pa(z) = ZoSig<o<y (A.3)
0 Siz >~
e Trapezoidal, figura A.2.
0 Siz<a
g%g Sia<z<g
pa(z)={ 1 Sif<z<y (A4)
g:: Siy<z<é
0 Siz >4
¢ Gaussiana, figura A.2.
pa(z) = ePeE@=AF vy (A.5)

En la presente Tesis se han empleado funciones de transferencia triangulares,
cuando el sistema borroso se emplea como estrategia de control, y gaussianas,
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cuando se emplea el sistema borroso como aproximador universal, en los an-
tecedentes y pulsos unitarios en los consecuentes.

Por cuanto a las funciones de pertenencia triangulares, se denomina valor de
pico o centroide al parametro 3, figura A.2. Las distancias 8 —a,7y— 8y ~v—«
se denominan respectivamente ancho izquierdo, ancho derecho y ancho. Las
funciones de pertenencia en las que el ancho derecho e izquierdo coinciden
se denominan simétricas, en caso contrario asimétricas. Al punto en el que
se cortan dos funciones de pertenencia se le denomina punto de cruce. Nivel
de cruce es el grado de pertenencia que adquiere el punto de cruce en cual-
quiera de las dos funciones de pertenencia. Al nimero de puntos de cruce
entre dos funciones de pertenencia se denomina relacién de punto de cruce.
Las funciones de pertenencia de los antecedentes, con respecto a estos tlti-
mos parametros, suelen ser de tal forma que el nivel del punto de cruce es
distinto de cero. Si no fuese asi, existirian escalares que al borrosificarse no
activarian ninguna funcién de pertenencia, sistema borroso discontinuo. Con
caracter general, se suelen adoptar el valor 0.5 como nivel del punto de cruce
y el valor 1 como relacién de punto de cruce entre dos funciones de pertenen-
cia cualesquiera, lo que indica que el nimero de funciones de pertenencia que
dispararia un antecedente escalar es de una o dos (en cualquier caso, la suma
de los grados de pertenencia es siempre la unidad).

El empleo de funciones de pertenencia gaussianas en los antecedentes, al usar
los sistemas borrosos como aproximadores universales, se debe a que generan
funciones escalares de salida, en funcién de las entradas escalares, continuas
y derivables. ésto permite la aplicacién de los algoritmos de propagacién ha-
cia atrds y de minimos cuadrados recursivos para determinar la estructura
borrosa que mejor aproxima una determinada superficie de entrada.

A.4 Base de Conocimientos

Contiene la definicién del conjunto de funciones de pertenencia, A; ., y Bj.,,
del sistema borroso asi como del conjunto de reglas borrosas en la forma de
sentencias R(j), ecuacién A.6.

R(j)=Si (x1es Ajz,) y... y(xnes Ajz,) entonces
(u1 €8 Bju,) ¥... Y (umes Bju,) (A.6)

En una formulacién alternativa, debida a Sugeno y Tagaki, los consecuen-
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tes de cada regla son funciones arbitrarias, f;,,, generalmente lineales, del
espacio de entrada, ecuacién A.7.

R(j)=85i (z1esAjz) y... y(znes Ajy,) entonces
(w1 es fju (@1, . s2n)) Yooo Y (Um €S fiun(T1,.. ., 20)) (A.7)

La base de conocimientos engloba a la base de datos, que consiste en la elec-
cién de las funciones de pertenencia que corresponden a los antecedentes,
Az, y consecuentes, B;,,, de cada regla borrosa R(j), y a la base de reglas o
protocolo, que comprende al conjunto de reglas borrosas.

La base de reglas debe cumplir, [29], las siguientes propiedades:

1. Completa. Para cualquier combinacién de valores de entrada se obtie-
ne un valor apropiado de salida. Se produce el total recubrimiento del
espacio de entradas.

2. Consistente. No se presentan contradicciones. No existen dos reglas con
idénticos antecedentes pero distintos consecuentes.

3. Continuo. Reglas contiguas tienen funciones de pertenencia en los con-
secuentes con intersecciéon no nula.

A.5 Inferencia Borrosa

Emplea la informacién almacenada en la base de datos, de reglas y de fun-
ciones de pertenencia para obtener, a partir de las entradas borrosificadas, la
variable lingiiistica de salida. Constituye el nicleo principal de la estructura
borrosa y el pardmetro fundamental de disefio de este bloque es el método de
inferencia empleado. El método de inferencia mas empleado es el que dispara
cada regla individualmente dando lugar, por regla, a un conjunto borroso de
salida. Se denomina mecanismo de inferencia a la forma en que se infiere una
regla individual para obtener el conjunto borroso de salida asociado a dicha
regla.

Existen varios mecanismos de inferencia. Supongamos un conjunto de s reglas
con n antecedentes y m consecuentes y la siguiente expresién genérica para
la regla R(j):

St z1esAjay Y.y Tpes Ajg, entonces ujes Bjy, Y...y umes Bj,,,

Vi=1,...,s (A.8)
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Donde z; son las variables de entrada, A;,, son los conjuntos borrosos de las
entradas z; asignados a la regla j, u; son las variables de salida, B;,, son los
conjuntos borrosos de las salidas asignados alareglaj, z,-... -z, es el dominio
de entrada y u; - ... - u,, es el dominio de salida.

La inferencia o disparo de cada regla consiste en la determinacién de la fun-
cién de pertenencia de los antecedentes, grado de activacién de las funciones
de pertenencia del dominio de entrada, para obtener, posteriormente, la de
pertenencia de los consecuentes.

Las dos principales formas de obtencién de las funciones de pertenencia de
los antecedentes y de interpretacién de la sentencia de conexién, y, o grado
de activacién del dominio de entrada, para unos valores de entrada dados
€xyy - -+ €g, 5 SON:

1. Método del minimo: o) = 0 (e e, )=

min(/‘l’Aj,zl (6171)’ sy MA; L, (ewn))'

2. Método del producto: o) = uféﬁcedeme(em,...,ezn) = pa,, (€z) -
luAj,xn (eil?n)'

Donde a ol¥) se le denota grado de disparo. En la figura A.3 se interpretan
graficamente ambos métodos.

Figura A.3: Interpretacién geométrica de los métodos del minimo y del pro-
ducto. Dos variables de entrada, z; y z,. Entrada al sistema borroso,

e = [eg,, €x,)-

La funcién de pertenencia del consecuente de la regla R(j) se obtiene de forma
similar a la anterior. En la figura A.4 se interpretan graficamente los distintos
métodos que existen, ecuaciones A.9, A.10.
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ui(rzzecuente(uk) = min(a(j)a l’l’Bj,uk) (A9)
R y .
Mco(rjlgecuente(uk) = O[(]) ’ ,U'Bj,uk (A.10)
B4 Hp. 4

Ju

G _

(a) (b)

Figura A.4: Interpretacién geométrica de los métodos para obtener el conjunto
bOI‘I‘OSO consecuente. (a) /'Lg)(igecuente(uk) = min(a(j)v /"LBj,uk)' (b) Mi(ggecuente(uk) =
o) - g, .
La variable lingtiiistica de salida se obtiene por la combinacién de los conjun-
tos borrosos de salida obtenidos para cada regla R(;j). Esta definida por una
funcién de pertenencia, peonsecuente(Ur), asociada a la salida y formada por la
combinacién de los s conjuntos borrosos de salida generados por las s reglas
del sistema, ecuacién A.11.

,U'consecuente(uk) = max;:l (/‘Li(njgecuente(uk)) (A.11)

A.6 Desborrosificador

El bloque desborrosificador genera la actuacién a partir de la variable lingiifs-
tica de salida inferida. Una vez inferidos los conjuntos borrosos de salida del
dominio consecuente, este bloque genera las salidas escalares a partir de ellos
(reduccién a escalar). Existen multitud de métodos para generar la salida es-
calar equivalente al conjunto borroso. Suponiendo, para simplificar, el siste-
ma borroso de tipo MISO, entrada multidimensional y salida unidimensional
(el razonamiento seria analogo para sistemas MIMO, de entradas y salidas
multidimensionales), y que la inferencia se realiza mediante el método del
minimo, los principales métodos de desborrosificacién son:

1. Centro del drea o centro de gravedad. En la figura A.5 se muestra la in-
terpretaciéon geométrica de este método de desborrosificacién. u* repre-
senta la salida escalar, equivalente a la variable lingiiistica de salida,
resultante de aplicar el proceso de desborrosificacién.
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Se procesa 1 vez

%*
u u

Figura A.5: Caélculo de escalar de salida. Método del centro del drea o de
gravedad. Sistema borroso con dos reglas.

En la ecuacién A.12 se muestra la relacién matematica que genera la sa-
lida escalar. En esta ecuacion, peonsecuente() €8 la funcién de pertenencia,
asociada al conjunto borroso de salida, resultado de aplicar el mecanis-
mo de inferencia al conjunto de reglas R(j) que caracterizan al sistema,
ecuacion A.11.

Ju U+ Beonsecuente(U) - du
W= (A.12)
fu ﬂconsecuente(u) ~du

2. Centro de las sumas. En la figura A.6 se muestra la interpretacién ge-
ométrica de este método de desborrosificacién. u* representa, como en
el caso anterior, la salida escalar, equivalente a la variable lingiiistica
salida, resultante de aplicar el proceso de desborrosificacién.

qul

Se procesa 2 veces

*
u u

Figura A.6: Calculo de escalar de salida. Método del centro de las sumas.
Sistema borroso con dos reglas.

En la ecuacién A.13 se muestra la relacion matematica que genera la sa-

. ., R(j .
lida escalar. En esta ecuacién, uw‘,{gmm son las funciones de pertenen-

cia, asociadas a los conjuntos borrosos de salida, resultado de aplicar el
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3.

mecanismo de inferencia a cada una de las reglas R(j) que caracterizan
al sistema borroso. s representa el nimero total de reglas del sistema
borroso. Este método es similar al anterior salvo que las regiones de
interseccién entre conjuntos borrosos de salida, figura A.6, asociados a
distintas reglas del sistema son procesadas, en la desborrosificacion del
escalar de salida, dos veces.

BN A > RPN O R

Ju X5y pp,, (1) - du (A.13)

Media ponderada. En la figura A.7 se muestra la interpretacion geomé-
trica de este método de desborrosificacién. La salida escalar, u*, se obtie-
ne ponderando el valor maximo pulsado de cada funcién de pertenencia
borrosa de salida con el valor de pico o centroide de dichas funciones de
pertenencia, ecuacién A.14. Como en los casos anteriores, s representa
el nimero total de reglas del sistema borroso. En la figura A.7 se supone
un sistema borroso con dos reglas en el que, los valores de pico de las
funciones de pertenencia de la salida inferidas son u{! y u(?.

s 3 el
u = Sl P (A.14)
25=1 Be)

He@

TGN

D@
u

Figura A.7: Calculo de escalar de salida. Método de la media ponderada.
Sistema borroso con dos reglas.

4.

Centro del drea mds grande. Se subdivide el conjunto borroso de sali-
da en subconjuntos convexos!. La salida escalar, u*, se estima como el
centro de gravedad del subconjunto de mayor area. En la figura A.8 se

1Un conjunto borroso B es convexo si Vz,y € B, VA € [0,1], ppA-z+ (1 —X)-y) >

min{pp(x), up(y))
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muestra la interpretacién geométrica de este método de desborrosifica-
cién.

bp }

Figura A.8: Calculo de escalar de salida. Método del centro del drea mas
grande. Sistema borroso con cuatro reglas.

5. Primero de los mdximos. Selecciona como escalar, u*, de salida al menor
valor (primero) de la mayor funcién de pertenencia consecuente inferida.

En la figura A.9 se muestra la interpretacién geométrica de este método
de desborrosificacién.

ug [}

ul

* u
u

Figura A.9: Calculo de escalar de salida. Método del primero de los maximos.

6. Media de los mdximos. Selecciona como escalar, u*, de salida al valor
medio de la mayor funcién de pertenencia consecuente inferida. En la

figura A.10 se muestra la interpretacién geométrica de este método de
desborrosificacién.
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u* u

Figura A.10: Caélculo de escalar de salida. Método del valor medio de los
mMAaximos.
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En este apéndice presentamos trabajos que el autor ha realizado durante el
transcurso de esta tesis doctoral y que han tenido cierta repercusién. Al no
estar en la linea de aportaciones de la tesis doctoral, no se han incluido en
el cuerpo de ésta. Este trabajo se centra en la realizacion de redes celulares
neuronales (CNN) utilizando técnicas no convencionales para codificar la in-
formacion. El motivo fundamental es la bisqueda de soluciones que permitan
integrar un gran nimero de neuronas dentro de una pastilla de silicio, que
es el principal problema que presentan estas redes dado su alto grado de in-
terconectividad. Por ello, se estudian diferentes soluciones para transmitir la
informacién de forma eficiente en cuanto a niimero de conexiones, drea de la
realizacion y velocidad de cdlculo. En [63] el autor colaboré en el estudio del
uso de técnicas de multiplexacion en la frecuencia para disminuir el nimero
de operadores y conexiones en una Red Celular Neuronal. Sin embargo, en este
apéndice nos vamos a centrar en otra técnica para conseguir el mismo objetivo:
“La Técnica de Trenes de Pulsos”. El motivo de esta eleccién es que las ecua-
ciones diferenciales que gobiernan el funcionamiento de una CNN sugieren
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que la dindmica que sigue el estado de una neurona puede ser emulado por la
suma de paquetes discretos de carga en un condensador [23]. Esta tarea pue-
de ser llevada a cabo mediante una fuente de corriente gobernada por un tren
de pulsos. La generacién de este tren de pulsos mediante sefiales estocdsticas,
reduce la complejidad de los operadores.
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B.1 Introduccion

En los tltimos afos se han propuesto diferentes alternativas para la realiza-
cién electrénica digital o analégica de redes neuronales. Las ventajas y limi-
taciones de cada una de estas técnicas de computacién son bien conocidas, por
lo que para mejorar las prestaciones en ciertas situaciones se han propuesto
otras técnicas de entre las que destacamos las Técnicas de Trenes de Pulsos
[66]. Estas técnicas toman las ventajas de ambos mundos, digital y analé6gi-
co, ya que la informacién es transportada por medio de sefiales digitales, que
también son utilizadas para controlar a los circuitos analégicos.

Las dos técnicas de trenes de pulsos méas conocidas son la Légica Estocdsti-
ca (LE) y la Modulacién por Ancho de Pulsos (PAM). En la légica estocéstica
una sefial es representada por un tren de pulsos cuya probabilidad de tener
el valor 16gico ‘1’ es proporcional al valor instantaneo de la sefial. La ventaja
principal de la légica estocdstica a la hora de simplificar los calculos reside
en el hecho de que el producto de dos sefiales estocdsticas puede ser realizado
por una simple puerta AND. Sin embargo, no existe un método directo para
realizar la suma de una forma directa. En [97] se propone un circuito digital
llamado F' que es capaz de realizar la suma de n pulsos estocasticos en un
ciclo de reloj, con el coste de la complejidad electrénica necesaria para reali-
zarlo. Una realizacion maés eficiente puede ser realizada si utilizamos suma
analdgica de corrientes como se mostrara mas adelante.

Si se sustituye una de las dos sefiales estocasticas a la entrada de la puerta
AND por una sefial codificada mediante la técnica “Modulacién por Ancho de
Pulsos”, la puerta AND sigue realizando la operaciéon de multiplicacién. La
seflal resultante puede ser utilizada para encender o apagar una corriente
constante que carga un un condensador. De esta forma es posible realizar la
suma de productos sindpticos que se lleva a cabo en una Red Neuronal co-
mo se mostrara mas adelante. Basandonos en estos principios, presentamos
en este capitulo la arquitectura bésica de una neurona. Con esta neurona
realizaremos una red Celular Neuronal (CNN) cuyos primeros resultados de
simulaciéon también presentamos.
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P,y

A%

Figura B.1: Diagrama de bloques de una neurona.

B.2 Neurona basada en Técnicas de Trenes de
Pulsos

Una Red Celular Neuronal (CNN) es una matriz dindmica de procesadores
analégicos, en la que las neuronas de la red interaccionan entre ellas sélo
con las que se encuentran suficientemente cerca (dentro de una vecindad lo-
cal). La CNN original fue propuesta por Chua y Yang en [21] y [20] y fue
reformulada en [19]. Existe muchas referencias en la bibliografia acerca de
la realizacién de redes Celulares Neuronales ([27], [83], [40], [79], [101], [5],
[80], [9] y [2]) cada una de ellas utilizando diferentes técnicas. DE entre ellas
tenemos que destacar [69], pues en ella se presenta una realizacién en modo
corriente utilizando técnicas de trenes de pulsos.

Las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de la neurona (i, ;)
en una CNN viene dada por [21]:

d vgis 1 .
o V=i _ ——Ugj + > A, i k1) vgr + (B.1)
dt R'r C(k,l) € Np(3,5)
Yo B(i,jik ) v + Logs
O(k1) € Nn(iig)
Vyij = f(Vaij) (B.2)

donde vy;, vyij ¥ vui; son el estado, la salida y la entrada de la celda (4, j), res-
pectivamente. C' y R, son parametros de la CNN. I,;; es un término de polari-
zacién. N, (4,7) es la vecindad de radio r alrededor de la celda (i, j). A(4,5; k, 1)
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y B(i,j; k,l) son las matrices de realimentacién hacia atrds y hacia delante
asociadas con la celda (i, j), respectivamente. La funcién lineal a trozos f es
la funcién de activacién saturada en sus extremos.

Las ecuaciones discretizadas de la carga de una CNN (B.1 y B.2) pueden ser
realizadas electrénicamente por el circuito mostrado en la figura B.1. Es-
ta arquitectura reproduce el comportamiento de una neurona unipolar. (Las
CNN’s con neuronas bipolares son facilmente convertidas en neuronas unipo-
lares, con el tnico cambio en el término de polarizacion I,¢y).

La senal estocastica Sa ., ¥ la sefial PAM P, ,, son trenes de pulsos que re-
presentan los valores de A(1, j; k, 1) y vyu, respectivamente. Por ello, la puerta
AND]1 realiza el producto A(i, j; k,1) x vyy. Los pulsos resultantes del pro-
ducto gobiernan una fuente de corriente bipolar y, dependiendo del signo de
A(i, j; k,1), carga o descarga la el condensador de suma. En una CNN in-
variante espacialmente, las matrices A y B son compartidas por todas las
neuronas por lo que los trenes de pulsos estocasticos S ik ¥ ek SON
obtenidas sélo una vez y propagadas al resto del circuito con el consiguien-
te ahorro en area de silicio. Esto es posible ya que los trenes de pulsos son
seilales digitales, por lo que su propagacién a lo largo de un circuitos es senci-
lla y segura.

B.3 Modulos basicos de una neurona

La salida de las neuronas es codificada mediante técnicas PAM. Esta forma de
codificacién ha sido seleccionada porque puede ser realizada facilmente me-
diante un generador de rampa local y un comparador (figuras B.1 y B.2). El
comparador y el generador de rampa local son utilizados para generar la sefial
PAM P, .., que es realimentada para gobernar el funcionamiento de un espejo
cascodo de gran rango de seiial (figure B.2). De esta forma es posible tener en
cuenta el efecto de la resistencia R, (ecuacién B.1) utilizando la corriente Ir_.
Para reducir los problemas de inyeccién de carga en los interruptores analé-
gicos se opt6 por introducir un nuevo transistor inactivo que compense este
efecto. Pro dltimo el condensador puede ser implementado utilizando la capa-
cidad de puerta de un transistor MOS. Si se dispone de tecnologia analdgica
(segundo polisilicio), esta capacidad puede ser implementada con el conden-
sador formado entre los dos polisilicios.
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El circuito de la figura B.2 ha sido disefiado utilizando una tecnologia digital
CMOS de 1.0um y 5V (también han sido simulado con posterioridad con tec-
nologia analdgica 0.8um AMS-CXQ 3.3V). La corriente I,;; fue ajustada para
obtener un valor de continua de 2.5V en el condensador. Los resultados de
simulacién utilizando HSPICE de el circuito de la figura B.2 utilizando dos
valores iniciales diferentes se pueden ver en las figuras B.3.a y B.3.b. Ademas
este resultado puede compararse con la respuesta del circuito RC con los mis-
mos valores iniciales.

Las fuentes de corriente y los interruptores analdgicos, que estan goberna-
dos por los productos A(7, j; k,1) X vy y B(1, 75k, 1) X Vi, han sido construidos
utilizando dos espejos cascodo de gran rango de sefial como se muestra en la
figura B.4. Los trenes de pulsos ¢; y ¢, representan los productos sinapticos
(salidas de las puertas digitales AND2 y ANDS3 en la figura B.1, respectiva-
mente) asociadas a la celda de la figura B.4.

Simulaciones de alto nivel han mostrado que la estrategia de calculo propues-
ta en esta realizacién es una posibilidad viable para la realizacién de redes
celulares neuronales. Las redes simuladas fueron capaces de resolver satis-
factoriamente un problema de deteccién de bordes en una figura 21 x 21.
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Figura B.3: Respuesta en tiempo continuo del circuito RC y del circuito de la
figura B.2: a) Carga y b) Descarga.
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Figura B.4: Espejos de corriente utilizados para cargar la capacidad de la
neurona.
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Para confirmar las simulaciones de alto nivel realizadas en lenguaje C, la evo-
lucién de la tensién del condensador de suma obtenida de la simulacién de
alto nivel ha sido comparada con el resultado de la simulacién HSPICE como
muestran las figuras B.5.a y B.5.b en dos casos diferentes. En ambos casos, la
mismas seflales estocdasticas asociadas a los pesos sindpticos fueron utilizadas
en C y HSPICE. De esta forma evitamos que lo resultados de simulacién se
viesen afectados por la naturaleza aleatoria de las sefiales estocasticas. Los
estados de las celdas vecinas a la celda simulada fueron elegidos de forma que
el valor final fuese 0 en el primer caso (Figura. B.5.a) y 1 en el segundo caso
(Figura B.5.b). Ambas figuras verifican que la técnica de trenes de pulsos pue-
de ser adoptada utilizando tecnologia CMOS y manteniendo gran precisién.

B.4 Conclusiones

La aplicacién de técnicas de trenes de pulsos para la realizacién hardware de
Redes Celulares Neuronales ha sido presentada. Las principales ventajas de
la arquitectura propuesta son:

e La informacién es representada mediante sefiales digitales las cuales
son robustas frente al ruido y las interferencias.

e Debido a la naturaleza estocdstica de algunas sefiales su producto es
obtenido por medio de una simple puerta AND. La operacién suma es
llevada a cabo mediante circuitos que operan en modo corriente. Ambas
caracteristicas permiten realizar los cdlculos necesarios para realizar
una Red Celular Neuronal utilizando circuiteria simple de gran preci-
sién.

e Los operadores de realimentacién hacia adelante y hacia atras son guar-
dados en una memoria digital y convertidos en trenes de pulsos estocas-
ticos. En el de Redes Celulares Neuronales con operadores invariantes
en el espacio, el nimero de elementos diferentes de estos operadores es
pequerio, por lo que el area requerida no aumenta.

e Debido a la representacién estocdstica de estos coeficientes, pueden ser
propagados a través de todo el circuito sin ser degradada la informacién
que transportan y utilizando un nimero reducido de lineas.

Se han realizado simulaciones de alto nivel que prueban el comportamiento
de la red cuando se utilizan las técnicas de trenes de pulsos para realiza-
rla. Los resultados obtenidos de simulaciones a nivel de transistor han sido
comparadas con las simulaciones de alto nivel, mostrando que los errores son
despreciables. Por todo ello podemos concluir que las técnicas de trenes de
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Figura B.5: Comparacién entre los resultados C y HSPICE cuando el estado
final de la celda es (a) 0V y (b) 5V
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pulsos son una alternativa interesante para construir grandes Redes Celula-
res Neuronales dentro de un circuito ASIC.
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