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Descripcion y Objetivos

Una de las aplicaciones de la electronica que se encuentra en auge actualmente es el desarrollo
de dispositivos electréonicos que interactiian con el sistema nervioso humano. El interés en estos
dispositivos radica en su potencial para mejorar la calidad de vida de personas que poseen alguna
deficiencia de naturaleza neuronal. Por ejemplo, investigadores de Brown University lograron en
2012 que una mujer tetrapléjica controle un brazo robot con el cual bebid café de una botella.
Para lograr ese impresionante resultado fue necesario registrar sefiales neuronales desde un
arreglo de micro-electrodos implantados en la corteza cerebral de la paciente. Esas sefiales,
transmitidas mediante cables que atraviesan el craneo, fueron procesadas en.una computadora
con el objetivo de decodificar las intenciones de movimiento. Esos sistemas de registro y
transmisién de sefiales neurales, también conocidos como interfaces neuronales cableadas, han
sido aplicados en muchos otros experimentos similares. Debido al éxito de esos experimentos se
ha establecido como préximo paso el desarrollo de interfaces neuronales inaldmbricas, las cuales
permitirian transmitir las sefiales neuronales sin la necesidad de cables que atraviesen el craneo y
asi superar problemas asociados a los cables tales como limitacion de movilidad del paciente e
infecciones. Como ejemplo de esa buisqueda de la solucién inalambrica, investigadores de Duke
University han realizado en 2014 experimentos en monos con interfaces neuronales inalambricas
logrando que estos puedan resolver ciertas pruebas moviendo un cursor usando solo las sefiales
de su cerebro. Estas interfaces inaldmbricas funcionan mediante el uso de un enlace inductivo
con el cual se puede transmitir potencia al implante y al mismo tiempo intercambiar datos con
éste. Para el caso de trasmision de datos desde el implante hasta una dispositivo externo, una de
las técnicas utilizadas es la modulacion por “Backscattering”. En ese tipo de modulacién, la
impedancia del receptor del enlace inductivo es variada con el objetivo de provocar una
variacion en el voltaje del emisor. El propésito de esta tesis es disefiar una impedancia variable
para el transmisor de una interfaz neuronal inaldmbrica. El desarrollo de este disefio implica (i)
definir la arquitectura a nivel de componentes eléctricos de la impedancia variable, (ii)
determinar los parametros de disefio de los dispositivos utilizados, tales como condensadores y
transistores, (iii) optimizar el disefio del circuito en términos de consumo de potencia y de drea
mediante la herramienta EDA (Electronic Design Automation) Cadence, (iv) disefiar el layout
del circuito integrado, y finalmente (v) verificar via extraccion Post-layout de dispositivos
parasitos que el circuito integrado creado satisfaga los requerimientos funcionales.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA BEL PERL

FACULTAD DE CIENCI @E_ENIERiA
_____________________________________________ mixmo__SC  PAGINAS

M. Sc. Ing. MIGUEL ANIGEL CATANO SANGHEZ

Coordinador de la Espedialidad de Ingenicria Electronica

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




_ -“"r% PONTIFICIA
TESIS PUCP 2 gm\gﬁgﬁ:‘m

DEL PERU

FACULTAD DE PONTIFICIA
CIENCIAS E UNIVERSIDAD
INGENIERIA CATOLICA

DEL PERU

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO ELECTRONICO

Titulo : Disefio de un circuito integrado CMOS que varia la impedancia del
receptor de un enlace inductivo de una interfaz neuronal implantada.

Indice General

Introduccién

Capitulos:
1.Estado del arte de una Interfaz Neuronal Implantada .
2. Enlace inductivo para transmision de potencia y datos.
3. Disefio de la impedancia variable.
4. Resultados y simulaciones.

Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

Maximo: /00 paginas

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL. PERU
FACULTAD DE CIENCI INGENIERIA

__________________________________________________ miximo___ SO PAGINAS

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬁl

St ol %
TESIS PUCP %

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Indice
Resumen
indice
Estado del Arte de una Interfaz Neuronal Implantada. .......cccooeeieiiiniiiii e 1
1.1-INTERFACES NEURONALES......cotttttitiiiiiitiiitttiitteteteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeereeeeerenerenens 1
1.2.-APLICACIONES DE LAS INTERFACES NEURONALES .......ccotttiiiiiieiiieeeeeeeneeeeereeeeeneeeeeeeeenens 2
1.2.1.-Interfaces Neuronales de Grabacion .........cccccocuerieeiienieinienieneeeeeee e 2
1.2.2.-Interfaces Neuronales de Estimulacion .........ccoceoveeiernieniiniinienc e, 4
1.3.-ARQUITECTURA DE UNA INTERFACE NEURONAL IMPLANTABLE .......cccceveenienierienne 6
1.3.1.-Descripcion de una interface NeUroNal.........ccoocciveeeie e 6
1.3.1.1-Circuitos de AMPlifiCaCiON........ceivvciiiiiiiiiie e 7
1.3.1.2.-Circuito de TranSMISION ........ccceceeriierriereenee et 9
1.3.2.-Potencia consumida por interfaces neuronales ...........ccccoeeeeecieeeecciieeeecciiee e 10
Enlace Inductivo para la Transmision de Potencia y Datos........ccceeeeciieeeeiiiiee e 11
P I [ oo [N Tolol o] o H OSSP U PR UUTUPTUPPTO 11
2.2.-FUNDAMENTOS DE UN ENLACE INDUCTIVO .....oteitiiiiiieeiienreeie ettt 12
D A B Yl o [N oY To £ PSR 12
2.2.2.-Acoplamiento INAUCTIVO ........uiiiiiiiiic ettt e e e e e bae e e eeabee e e e eanes 13
2.2.3.-Circuito equivalente de un enlace iNdUCIVO ......c..eeeeeiiieiieiiiee e 14
2.2.4.-Modulacion BaCKSCAtLer .........coiiiiiiiiieie ettt 15
2.2.5.-Ejemplos de enlaces inductivos utilizados en interfaces inaldmbricas..................... 18
2.2.6.-Circuito de simulacién utilizando un enlace indUCtiVo .........cccceveerieniiriiniiceeen, 20
Disefio de [a Impedancia Variable. ...t 23
I8 I [ {0 o [N o/l o o H OO OO URTSUPTO 23
3.2.-Etapa de Disefio de la impedancia variable para una Interface Neuronal ..................... 23
3.3.-Seleccién y calculo de valores utilizados en el Enlace Inductivo ..........ccceeeeciieeeciineen, 25
3.4.-Seleccién de valores de condensadores (Co y Cc) para la modulacién .........ccccceueene.e. 28
3.4.1-Seleccion del Valor de CO ....eiveeiiiiieieeeeeesee sttt 28
3.4.2-Seleccion del Valor de CC...iii ittt 30
3.5.-Dimensionamiento de los transistores usados como llave.........cccccevieeriiiiiiecnieennnnen, 31
3.6.-Diseo de BUffers DIgItales .........cccuieiiciiii ettt et e earae e 33
SIMUIACioNeSs Y RESUILATOS ......uuiiiiiiie ittt e e e e e e e st re e e e e e e e e s ennbeeeeeaaeeeennnnns 37
i e [0 4 oo [N oloiTo T3 H TSP P PSP PROPPRPPR 37

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNM%

S+ fl_% | NIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

4.2.3.-Analisis del circuito en base a variaciones de proceso y temperatura..........cc......... 42
4.2.4.-Funcionamiento del circuito diseNado.........ccccueerieiiriiiniiiiiieere e 44
4.2.5.-Tiempo de propagacion de los buffers disefiados.........ccccevvcieiiiniiieeiiciiee e 45
4.2.6.-Potencia CoNSUMIITA ...ccocviiiiiieiiie ettt ettt e e s e e e sareesans 46

N T s Yo 47
4.3.1.-Layout CONAENSAUOIES. ......cccccureeeeiitiieeeeiieeeeeiteeeeectteeeeectteeeesebteeeesssteeeesastaeaesnssaeaeaans 47
4.3.2.-LAY0UL BUFFEIS ..eeieiiiiee ettt ettt e et e e e e ctte e e e e bt e e e s sbteeeeebbeeeeenranaeaans 48
4.3.3.-Layout CIirCUito COMPIETO ...uvvieieeeiiicciiiieee e ettt e e e eesrrre e e e e e e e e arareeeeeeeeesaasraaees 48
4.3.4.-Extraccion de dispositivos pardsitos post-1ayout ..............cecceevceeeniieenieeesieeniieeene 50
CONCIUSIONES ...ttt ettt et et e e b e sme e s ae e st e et e e b e e saeesanesanesareereenneennees 51
RECOMENAACIONES ...ttt ettt sttt ettt e bt e she e sat e st e s abe e be e beesmeesmeeeaseenseeneens 52

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬁl

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Indice Figuras

1.1. Imagen en donde una mujer tetrapléjica logra controlar un brazo robot mediante el
[ X=Ta 1Y T 11T Y o TN 1 USSR 3

1.2. a)Chimpancé desempafiando una tarea virtual b)Grafica donde se observa la mejora del
desempeio de los chimpancés en las pruebas con el paso de los dias c)movimiento del cursor
a través del eje con control manual (HC) ,control del cerebro con joystick (BCWH) y control
usando Unicamente el cerebro (BCWOH)[2].......ooiiiiiiiieei et e et e e e evre e e eaees 3

1.3. Vision general de un implante visual [5].......ccocciiiieiiiiiiiie e et 4

1.4.a) Posicidn de la protesis origami en la retina y b) Configuracién de los micro chips y arreglo

(o (SR =Y [=Tot o Yo [o 13 -] IR 5
1.5. Representacién de un implante coclear moderno [7]....ccccceeeiccieieicciiieee e 6
1.6. Diagrama de bloques de una interface neuronal [4].......coccveiiiciiee e 7

1.7. (a) Diagrama del amplificador neural. (b) Esquematico del OTA de baja potencia y ruido
usado en el amplificador. (c)Grabacién neural desde el cerebro de una cebra usando este

g o113 ToF o [ gl I § FO PSPPSR 8
1.8. Esquematico del enlace de baja potencia usando un enlace inductivo [4]......cccccevveererinnenn. 9
2.1. Campo Eléctrico producido por un campo magnético variable [18].......ccccccvveeivivveeerinnnen. 12
2.2. Bobinas acopladas mutuamente y el circuito que las representa [17]......cccccccvveeivcivneennn. 13
2.3, ENlace INAUCTIVO [19]...uuuiiiiiiiieeeee ettt e e eeeeteeirr e e e ee e e eeeeeeasaaraeeeeeeseeeeenssantrsseeeesaeeenn 14
2.4, Esquema equivalente de un enlace inductivo [19]......cccocviiiieiiiiieie e 15
2.5, ENlace iNAUCEIVO [11].uuuveieieiieieiiiiiiiieieeiee e e eeeecrriree e e e eeeeeetaarreeeeeeeeeeesensssssseesseeeeeesnnnsens 15

2.6. Modulacién backscatter usando a)modulacidn por carga resistiva en serie b)modulacion

por carga resistiva en paralelo y c)modulacion por carga capacitiva en paralelo [20]............... 16
2.7. Ejemplo de un sistema implantado de baja potencia [12]......ccccecvveeiiiciiieeecciieeeec e 18
2.8. Par de resonadores acoplados magnéticamente [12]......ccccceevcciieeieiiieeeececieee e 19
2.9. Diagrama de bloques del circuito integrado [13].....ccccvieeiiiiiiiie e 20

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r. - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

2.10. Esquematico usado para la simulacidn del capacitor [19].......cccovveeeeieeeiiiiicieireee e

2.11. Circuito equivalente aplicado para el cdlculo de la funcién de transferencia [19]............. 21
2.12. Parte resistiva de la impedancia de entrada........ccccceeieeiieii e 22
3.1 Diagrama esquematico del disefio de la impedancia variable..........ccocccoiiiiieeieiieieccccccnns 24
3.2. Diagrama esquematico del circuito de SImulacidn..........ccoccciiiieeeeii e 25
3.3. Esquematico en el cual los transistores funcionan como llave.........cccccceeeeeiieiiiicciicinnnnnen. 25
3.4. Buffer conectado al transistor MO.........coiuiiiiiiiieniie ettt st 26
3.5. Efecto de la variacidn de inductancia en la eficiencia.......c.ccccvveeiriiieniiiiiiieeieec e, 28
3.6. Grafica en donde se observa el efecto de la capacitancia en la eficiencia..........cccveeenneeen. 29
3.7. Variacion de la amplitud en la unidad externa al variar la capacitancia...........cccccceeeeennnen.. 31
3.8. Grafica donde se observa el efecto del ancho de canal W en la sefal........cc.ccccevveerneenne. 32
3.9. Influencia de la variacion del ancho de canal(W) en la eficiencia.........ccccceevveeeieeeiveeennenn. 33
I O R V2= S o Y G 17 A 34
3.11. Tiempo de propagacion en funcidn del ancho de canal (W).....ccceecveeevieeeceee i, 35
3.12. Cadena de INVEISOIES [22]..cccciiiiicirieeeeeeeeeeeeeieciittrreraeeeeeeeeeessesssrsaseeeeeseeeessensssssssaseeeeeessnnnes 37
4.1. Esquematico del circuito diSeNadO.....cccuuiiiiiiiiiiie i 39
4.2. Variacion de la amplitud en funcién de los bits de entrada.........ccccoecveeiiiiiiiiee e, 41
4.3. Variacion de la eficiencia en funcidn de los bits de entrada...........cccceeeeevenieeniincennenn, 42

4.4. Sefial recibida en el receptor al conmutar los condensadores (Azul) y sefial obtenida en el

circuito interno para ser reflejada (VErde).......ocveiceeeiiiii ettt 45
4.5. Ampliacién de la sefial recibida en el dispositivo externo.........cccceeeeeciieiiciccieee e, 46
4.6. Efecto del ancho de canal sobre la potencia consumida........c.cccceeeeveciiiiiciciiee e, 47
4.7. Layout del arreglo de CapaCitores.....ccucuiiieiiiiiieeeiccieee ettt e e raae e s ree e s e earae e e e eanees 48
4.8. Layout buffer de entrada de los transistores MO Y M1.......ccccoocieeiiviiieee e 49
4.9. Layout del Circuito COMPIELO.........eeiiieeeeeee e e e e e e e e e e 50
4.10. Variacion de amplitud usando esquema con elementos parasitos........cccceeeeeeveeeeeccnnennn. 51

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\WNM%

¥, V¢
[
5 %

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

Indice Tablas

1.1.

2.1.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Potencias en interfaces NEUIrONAlES......c.ciiiiiciiii i e 10
Comparacion entre configuraciones de Modulacidn Backscatter............cccueeevueeeeecveenennnns 17
Valores de Co para diferentes temperaturas.......cccoccveeeiieiieee e e e 30
Valores de Capacitancia seleccionados..........ccoecuviiiiiiiiiiieccciiee e 32
Dimensionamiento de 10 transistores llave..........ccoceevriiiiniiiiniee e 33
DiIiMENSIONES BUFFEIS...couiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt e st e e sbbeessabeesnbeenns 36
Tiempo de propagacion para cada capacitanCia........ccveeeiiiiiiieiiiiiiee e eeiree e e 37
Ajuste de dimensiones de 10S tranSiStOreS.......ciiiiiieeeiiiiiieeeecree e 40
Amplitudes obtenidas mediante la variacion de bits de entrada........ccccccoveevviiiieeencnnenen. 41
Eficiencias obtenidas mediante la variacién de bits de entrada........ccccceeeevvveeeecicieeceennee, 42
Valores de amplitud y eficiencia por variacién de procesos y temperatura...........ccccc.u..... 44
Tiempo de propagacion de cada BUSSEr.......ccuueeeeeecieieecieeeeeee e ea e 46
Valores de amplitud obtenidas simulando con los elementos parasitos.........ccccceeecvvveeennns 51

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Resumen

El presente trabajo de tesis consiste en el disefio de un circuito integrado
CMOS que varia la impedancia del receptor de un enlace inductivo para una interface
neuronal implantada con el fin de generar una variacion de voltaje en el circuito emisor
de esta. Este disefio se basOd basicamente en la conmutacion de valores de
condensadores para generar la variacién de voltaje en el emisor mediante la activaciéon
o desactivacion de transistores los cuales funcionan como llave. A la entrada de estos
transistores se implantaron unos buffer, los cuales mejoran la transicion de voltaje y
los tiempos de propagaciéon de las sefales.

Se realiz6 el disefio del esquematico del circuito asi como el disefio del layout
mediante el software EDA (ElectronicDesignAutomation) CADENCE.

El esquematico fue desarrollado considerando dispositivos de la tecnologia
denominada AMSO0.35. Esta tecnologia pertenece a la compafia AMS y permite la
fabricacion de transistores MOSFET con canales de 350 nm de longitud minima.

Para la elaboracién del layout se utiliz6 la herramienta Layout XL de Cadence
y se utilizo la herramienta ASSURA para validar cada uno de los bloques. En el disefio
de los layout se corroboro el uso de las reglas de disefio con la herramienta DRC
(Design Rule Check), la equivalencia entre el esquematico y el layout con la
herramienta LVS (Layout Versus Schematic) y finalmente la extraccion de elementos
parasitos usando la herramienta Assura QRC.

Se convalido el funcionamiento del circuito y el cumplimiento de los
requerimientos mediante simulaciones. Los resultados mas destacables son los de
potencia en el cual obtuvimos un valor de 167.2uW, juntos con los resultados de
modulacion teniendo 4 bits o 16 numeros para realizar la conmutacion y asi poder
tener 16 amplitudes diferentes en el emisor, los tiempos de propagacion obtenidos de
618.5ps y 660ps.El area total del circuito modulador fue de 0.0942mm?.
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Introduccidén

En la actualidad, la electrénica esté contribuyendo en mejorar la calidad de vida
de las personas de diversas maneras; una manera de realizarlo es desarrollar circuitos
que interactien con el cerebro mediante sefiales adquiridas de este, para luego ser
procesadas por un computador. Un ejemplo claro de esto es una investigacion
reciente publicada en la revista "Science", donde un hombre de 32 afios que padece
de tetraplejia pudo tomar agua de una botella controlando un brazo robético mediante
sus pensamientos, este resultado se logré6 mediante el procesamiento y decodificacién
de sefales captadas de manera cableada desde la corteza parietal posterior del
cerebro en donde se producen las intenciones de movimiento.

Debido a estos resultados en investigaciones es que se ha producido un
creciente interés en la implementacion de circuitos de interfaces neuronales y mas aun
en desarrollar estos dispositivos de manera inalambrica para evitar problemas de
movilidad e infecciones tras el uso de cables para la transmisidon de datos. Es por esto
que investigaciones recientes se han centrado en el estudio de enlaces inductivos para
la transmisiébn de potencia y el intercambio de datos en interfaces neuronales
inaldmbricas.

En esta tesis se desarroll6 un circuito para un enlace inductivo que puede ser
usado en una interface neuronal inalambrica, en donde para transmitir datos de
manera inalambrica se us6 la técnica de modulacion "Backscatter", la cual esta
caracterizada por su bajo consumo de potencia y consiste en la variacion de la
impedancia de entrada del circuito implantado o receptor para generar una variacion
de voltaje en el circuito externo o emisor. Esta variaciobn de impedancia se dio
mediante la conmutacion de condensadores, los cuales llevan conectados transistores
usados como llave para la conexién y desconexidn de estos. A la entrada de estos
transistores se conectaran buffers para asegurar la transicion de voltaje y reducir el
tiempo de propagacion de la sefial que estos reciben.

El circuito diseflado cuenta con cuatro entradas para la conmutacion de
condensadores, en donde estas cuatro entradas seran sefiales digitales que nos
brindaran la posibilidad de conmutar entre 16 valores diferentes de condensador.

Finalmente este circuito fue disefiado tanto a nivel de esquematico como a
nivel de layout, pudiendo asi realizar las respectivas simulaciones para verificar su
funcionamiento adecuado y optimizar el area que ocupara el disefo.
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CAPITULO 1

Estado del Arte de una Interfaz Neuronal
Implantada.

1.1-INTERFACES NEURONALES

Las interfaces neuronales son un medio de comunicacién entre el cerebro y la
computadora con las cuales se puede registrar y transmitir la actividad neuronal
generada por el cerebro. Esta comunicacion brindada por estas interfaces ha sido de
gran utilidad en aplicaciones médicas para personas con discapacidades motoras o
mentales. Investigadores han realizado exitosos experimentos en personas usando
estas interfaces de manera cableada, es decir, utilizando cables para comunicar las
sefales registradas por electrodos implantados hasta una computadora externa. Por
ejemplo, investigadores de la universidad de Brown realizaron en el 2012 un
experimento en el cual una mujer tetrapléjica logré mover un brazo robot con el cual
sujeté una botella de café usando solo sefales neuronales [1]. El problema de estas
interfaces cableadas es que limita la movilidad del individuo y promueve la generacién
de infecciones en el paciente; por ese motivo las investigaciones actuales se enfocan
principalmente en el disefio de interfaces neuronales inaldmbricas, las cuales son
probadas en animales. Uno de los experimentos mas recientes se realiz6 en la
universidad de Duke en el 2014, en el cual un mono usando una interfaz neuronal
inaldmbrica implantada logro realizar diferentes tareas moviendo un cursor en una
pantalla [2].Hasta el momento de la redaccién de este documento no se encontraron
publicaciones mostrando el uso de interfaces neuronales inalambricas en humanos.

Debido a la utilizacion de electrodos implantados, las interfaces neuronales
mencionadas anteriormente son clasificadas como invasivas. Cabe resaltar que
existen interfaces neuronales no invasivas, es decir, que no utilizan electrodos
implantados. Las interfaces no invasivas utilizan sefales captadas fuera del cuerpo
humano, como por ejemplo sefiales generadas por la contraccién de un musculo y
captadas en la superficie de la piel o sefiales de EEG (electroencefalograma) que son
captadas en la superficie de la cabeza por encima del cuero cabelludo [3]. El tipo de
control obtenido con las interfaces no invasivas es mas limitado que el obtenido con
las invasivas, pues las sefales captadas de manera no invasiva tienen menor relacion
sefal a ruido (SNR) que las captadas directamente en la superficie del cerebro.

Otra aplicacion de las interfaces neuronales es la transmision de estimulos
desde un dispositivo externo hacia el sistema nervioso, siendo los implantes oculares y
cocleares los ejemplos mas destacados de ese tipo de aplicacion.

En esta tesis nos centraremos en el estudio de las interfaces neuronales
invasivas e inalambricas, poniendo énfasis en el desafio de transmitir informacion
desde un circuito integrado implantado hasta un circuito externo empleando la energia
enviada inalambricamente desde el dispositivo externo hasta el interno.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

1.2.-APLICACIONES DE LAS INTERFACES NEURONALES

De manera general, estas interfaces neuronales que permiten la comunicacion
entre el sistema nervioso y un dispositivo externo pueden realizar dos tipos de
funciones: registrar sefales neuronales y aplicar estimulos neuronales.

La interfaces que solo registran sefiales neuronales, conocidas como interfaces
de grabacion (en inglés son conocidas como neural recording interfaces), son
utilizadas mayormente en aplicaciones de control de prétesis motoras [3].Por otro lado,
las interfaces que aplican estimulos son utilizadas en el tratamiento de enfermedades
como el Parkinson y el desarrollo de protesis visuales y auditivas [4]. Finalmente,
existe la posibilidad de registrar sefiales neuronales y aplicar estimulos neurales
mediante la misma interface neuronal, como ocurre en el caso del tratamiento de
epilepsia. En este caso a partir de procesamiento de sefiales registradas se puede
predecir la ocurrencia de un evento epiléptico y aplicar oportunamente un estimulo
neural que minimice los efectos de tal evento [4].

1.2.1.-Interfaces Neuronales de Grabacién

Se ha demostrado que estas interfaces han dado buenos resultados en el
control de dispositivos externos mediante la grabacién y el procesamiento de sefiales
neuronales. Estas interfaces han ayudado a pacientes a recuperar funciones motoras,
como el movimiento de una extremidad perdido por alguna enfermedad o en algin
accidente. Una de estas discapacidades en la que se aplicé el uso de estas interfaces
es la tetraplejia que consiste en la paralisis parcial o total de las extremidades.
Experimentos realizados en la universidad de Brown en el 2012 usando estas
interfaces aplicadas a personas con tetraplejia, lograron grandes resultados en los
cuales sefiales neuronales captadas y grabadas del cerebro fueron procesadas y
convertidas en sefiales de control, ya que se ha demostrado que las neuronas motoras
pueden proveer estimaciones fiables de las intenciones motoras asi como fuerza y
direccion de estas [1].Con estas sefales neuronales se pudo maniobrar un brazo
robotico que permitié a una paciente tetrapléjica coger una botella de café y llevarsela
a la boca usando solo sus pensamientos [1].

En investigaciones anteriores se demostr6 que monos sin ninguna
discapacidad motora pudieron mover un brazo robot utilizando interfaces neuronales,
abriendo camino a que investigador es de la universidad de Brown traten de demostrar
que personas con discapacidades motoras o que hayan perdido alguna extremidad
puedan realizar la misma accion utilizando interfaces neuronales inalambricas. El
experimento se realizé en 2 personas, las cuales padecen de tetraplejia por un largo
periodo de tiempo, en el caso de una de ellas este tiempo es de 14 afios y 11 meses,
comprobando asi que las sefiales motoras aun siguen activas a pesar del tiempo
transcurrido. A estos pacientes se les implanto un arreglo de 96 electrodos en la
corteza motora, de donde de manera cableada se obtuvieron las sefiales de control
para el movimiento del brazo robético. Esta investigacion nos abre la posibilidad de
gue en un futuro sea posible maniobrar implantes rob6ticos de manera diestra y con
una mayor velocidad de accion de movimiento a través de sefiales neurales. Estas
sefales también pueden ser utilizadas para reanimar musculos paralizados a través de
estimulacion eléctrica [1].
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Figural.l: Imagen en donde una mujer tetrapléjica logra
controlar un brazo robot mediante el pensamiento [1].

Otras interfaces se han centrado en la operacién de dispositivos como sillas de
ruedas, control de prétesis, control de értesis usadas como un dispositivo apoyo el
cual facilita el movimiento de un miembro o extremidad y el control de cursores en un
computador para la solucién de distintas tareas o pruebas [1].

Experimentos realizados en la universidad de Duke en el 2014 han demostrado
gue es posible resolver diferentes tipos de tareas controlando un cursor en una
pantalla , mediante el procesamiento de sefiales neuronales de manera inaldmbrica,
estas pruebas fueron realizadas con chimpancés y probaron que estos animales con el
paso del tiempo obtienen un mayor acierto en las pruebas realizadas [2].

En este estudio las pruebas eran aprendidas y realizadas de manera correcta
en un plazo de 7 dias promedio por chimpancé. En la siguiente figura podremos

observas algunos gréaficos donde notamos el avance de los chimpancés con el paso
de los dias.

Percentcorrect T

Time (d)

(3]

BCWH BCWOH

y coordinate

Time (S)

Figura 1.2: a)Chimpancé desempafiando una tarea virtual b)Grafica
donde se observa la mejora del desempefio de los chimpanceés en las
pruebas con el paso de los dias c)movimiento del cursor a través del eje
con control manual (HC) ,control del cerebro con joystick (BCWH) y
control usando Unicamente el cerebro (BCWOH)[2].
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1.2.2.-Interfaces Neuronales de Estimulaciéon

Asi como existen las interfaces neuronales de grabacién, también encontramos
en la literatura las interfaces neuronales de estimulacion que ayudan a realizar
funciones sensoriales. Estas funciones sensoriales estan relacionadas con la vision y
audicion y son importantes ya que sin estas un individuo no puede desarrollar sus
funciones motoras de manera adecuada.

Es por esto que se han desarrollado interfaces que mediante estimulacion han
logrado avances en la recuperacion de funciones visuales y auditivas. Se han
desarrollado implantes en la retina para personas con un tipo de ceguera especifico e
implantes cocleares para personas con dificultades de audicién [9]. Estos implantes
estimulan eléctricamente areas especificas de la corteza correspondientes a la
percepcion de estos sentidos.

En el 2014 investigadores [5] lograron desarrollar un implante visual en el cual
mediante la estimulacion de la retina o el nervio éptico pudieron restaurar parte de la
vision de un paciente. Este implante cuenta con una camara, la cual esta conectada a
un dispositivo externo que procesa la imagen para luego enviarla al dispositivo interno.
En este dispositivo interno se genera realiza estimulaciones eléctricas en la retina,
generando asi la percepcién de la imagen en el cerebro. En la figura 1.3 podemos
tener una idea mas general del sistema implantado, en donde podemos apreciar la
ubicacién del implante que realizara la estimulacién cerca de la retina [5].

Implant device with 4 ‘v;ires
Stimulator chip, i

Camera _

Internal driving device and \
External device

Figural.3: Vision general de un implante visual[5].

Cabe resaltar que el investigador peruano Manuel Monge del departamento de
ingenieria eléctrica del California Institute of Technology, realizo una publicaciéon
acerca de consideraciones de disefio para una proétesis visual para personas con
retinosis pigmentaria, la cual busca mejorar limitaciones que se presentan
comunmente en este tipo de implantes. En este trabajo se busca mejorar estas
limitaciones mencionadas como el &rea empleada, potencia consumida y el uso de
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cables empleado en estos dispositivos utilizando proétesis intraoculares totales. Se
propone el uso de varios micro chips en vez de un solo chip para reducir el tamafio del
implante y conseguir un alto rendimiento, también se propone el disefio de un implante
origami (ver figura 1.4) con el cual se mejorara el posicionamiento de los electrodos en
la retina [11].

Electrode Sub-Amray . A B C
Crease Lines __ 2
)
“\ =23
\ &
R B s S o ) P P ) =, \
Seress” = & AR &P > Microchips

= Face-to-Face Chips for
Proximitty Communication

Figura 1.4: a) Posicion de la protesis origami en la retina y b) Configuracion de los
micro chips y arreglo de electrodos [6].

Con respecto a la audicién se han logrado avances en implantes cocleares
utilizando arreglos de electrodos que estimulan el nervio auditivo. Investigaciones
sobre implantes cocleares realizadas en febrero de este afio [6] han dado como
resultado el registro de sonido con intensidades que van de 40 y 90 dB. En esta
investigacion el disefio cuenta con un dispositivo externo y uno interno, el dispositivo
externo capta el sonido para poder procesarlo y convertirlo en sefiales, enviandolo
inaldambricamente al dispositivo interno el cual mediante electrodos estimula el nervio
auditivo haciendo asi que el cerebro interprete estos estimulos como sonido [7].

En la figura 1.5 podemos apreciar el diagrama convencional de un implante
coclear en el cual el dispositivo externo cuenta con un micréfono para captar el sonido,
también cuenta con una bateria la cual inalambricamente mediante un enlace inductivo
transmite potencia al implante interno. Mediante este enlace también se transmiten los
datos que en este caso son el sonido que ha sido procesado y convertido en sefiales
para ser procesadas por el dispositivo interno.

Transmitter '\

External
microphone; 8
sound processo

Ossicles

Figura 1.5: Representacion de un implante coclear moderno [7].
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Debido a la relacion de dependencia que existe entre la actividad sensorial y
motora, podemos usar los implantes sensoriales para un mejor desempefio de las
actividades motoras; como el posicionamiento de las extremidades y regulacion de los
movimientos de los miembros. Estos implantes a la vez pueden usarse para el
mejoramiento de las aplicaciones de las interfaces en funciones motoras brindando asi
un mejor desempefio y mejores resultados en el funcionamiento de estas.

Estas interfaces de estimulacion no solo han sido aplicadas en la restauracion
de la vision o restauracion de la audicion, también se han aplicado en el tratamiento de
enfermedades como el Parkinson, desérdenes neurolégicos y otros tipos de
afecciones. Se han usado estas interfaces para estimular el cerebro de una forma mas
directa y asi poder aplicarlas al tratamiento de las enfermedades mencionadas
anteriormente. Investigadores de la Universidad Nacional de TsingHua en Taiwan han
desarrollado en el 2014 una interface neuronal de estimulacion inaldmbrica [8], la cual
ha sido probada en ratas con el fin de tratar enfermedades como el Parkinson. Esta
interface aparte de estimular también graba las sefiales neuronales para poder
estudiar el comportamiento de las neuronas en ciertas partes del cerebro teniendo asi
una mejor visién de la parte en que la que mejor se pueda dar la estimulacion [8].

Experimentos han demostrado que la estimulacibn en pacientes con
enfermedad de Parkinson mejora la velocidad del movimiento en los codos y rodillas
aumentando asi la calidad de vida estos pacientes [9].

Estas estimulaciones directas por otro lado han tenido consecuencias
negativas en aspectos como la fluidez verbal que son causadas por el mal
posicionamiento de los estimulos en regiones mas alla de las localizadas, en donde el
estimulo eléctrico puede afectar zonas que no necesitan de este. Para esto se ha
sugerido mejoras en los electrodos de estimulacion, proponiendo la incorporacion de
micro-actuadores en los micro-electrodos, de manera que se puedan posicionar de
manera precisa logrando asi un mejor ajuste de la profundidad de los electrodos [9].

1.3.-ARQUITECTURA DE UNA INTERFACE NEURONAL IMPLANTABLE
1.3.1.-Descripcién de una interface neuronal

Debido al amplio campo aplicativo de las interfaces neuronales, los
investigadores buscan innovar en lo que refiere al disefio de estos circuitos. Teniendo
en cuenta las aplicaciones recientes mencionadas anteriormente, podemos notar que
la tendencia es la de disefiar interfaces neuronales inaldambricas implantadas ya que
estas evitan problemas de movilidad por los cables y el riesgo de correr con
infecciones. El disefio de estas interfaces neuronales inaldmbricas deben contar con
ciertos criterios de disefio como el tener un tamafio pequefio para poder ser
implantado de manera féacil, el de consumir poca potencia, ya que al ser implantadas
no pueden recalentarse al extremo de dafiar el cerebro y deben contar con un enlace
inductivo para la transmision de potencia y datos; para poder asi recargar estas
interfaces de manera inaldmbrica evitando futuras cirugias que podrian afectar al
paciente.
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Esta interface cuenta con una parte interna la cual va implantada en el cerebro
y se comunica inaldmbricamente con una unidad externa mediante un enlace inductivo
tal y como se observa en la figura 1.6 .Estas 2 etapas intercambiaran informacién
entre ellas y a la vez la etapa externa transmitira potencia a la parte implantada.

En la etapa externa contamos con una fuente sinusoidal la cual inducira voltaje en la
etapa implantada a través del enlace inductivo, contamos con un receptor de
impedancia variable el cual recibira la informacién transmitida desde el implante para
luego ser procesada por el CPU . En la parte implantada se cuenta con un arreglo de
electrodos los cuales se encargan de grabar las sefiales neuronales recibidas de las
neuronas del cerebro, con un circuito de amplificacion el cual amplifica las sefiales
neuronales para tener una sefial con mayor amplitud capaz de ser detectada por la
etapa siguiente, con una etapa de filtrado en la cual se busca atenuar el ruido de la
sefial luego de haber sido amplificada, con un ADC el cual convierte la sefal de
analdgica a digital, con un serializador el cual nos brindara los bits de conmutacién
para la variacion de la impedancia . También contara con un rectificador el cual
derivara una tension para la carga de la bateria.
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Figura 1.6: Diagrama de bloques de una interface neuronal [4].

La presente tesis de basa fundamentalmente en el disefio del bloque amarillo
(ver figura 1.6) llamado "Impedancia Variable" el cual realiza la modulacion mediante
la conmutacion de capacitores conectados en paralelo. Esta modulacién esta basada
en la técnica Backscatter la cual se explicara a detalle en el capitulo 2 de la presente
tesis.

1.3.1.1-Circuitos de Amplificacion

Estas interfaces interactlan directamente con el cerebro mediante electrodos
por lo que deben cumplir ciertos requerimientos en el consumo de energia y potencia,
implicando asi que los circuitos de amplificacion tengan un bajo consumo de potencia.
En esta etapa mostraremos un amplificador de baja potencia que a pesar que existen
otros tipos de amplificadores (single-endedamplifier), los cuales han demostrado ser
mucho mas eficientes pero son menos eficaces ya que es mas dificil su alimentacion y
son mas susceptibles al ruido haciendo de estos menos practicos para la grabacién
neuronal[4].
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Mostraremos un amplificador el cual cuenta con una etapa de ganancia y un
filtro para limitar el ancho de banda y mantener el ancho de banda total constante.
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Figura 1.7:(a) Diagrama del amplificador neural. (b) Esquemético del OTA de baja potencia
y ruido usado en el amplificador. (c)Grabacion neural desde el cerebro de una cebra
usando este amplificador [4].

La figura 1.7(c) muestra una sefial grabada del cerebro de una cebra usando
electrodos y el circuito amplificador mencionado. Se verifico la eficiencia midiendo los
siguientes valores de entrada de referencia.

Ruido de entrada de 3.06VVrms para un ancho de banda de 45hz hasta 5,32Khz
y un consumo de energia de 7,56W para una ganancia de banda media de 40.8dB.

Teniendo en cuenta el NEF (factor de eficiencia ruido) el cual tiene un valor
referencial especifico para cada etapa podemos corroborar que tan eficiente es este
amplificador. En el caso del amplificador el valor tedrico es 2.02 y el medido en este
circuito es 2,67 que estd muy cerca a la tedrica, lo cual hace a este un circuito muy
eficiente y de bajo consumo de energia [4].

Afadiremos como ejemplo el disefio de un transmisor realizado por el ingeniero
electrénico peruano Sammy Cerida de la Pontificia Universidad Catdélica del Pera, que
como parte de su trabajo de tesis desarrollo un amplificador para una interface
neuronal de bajo ruido y bajo consumo de potencia. Este amplificador se basé en una
topologia llamada "Fullydifferentialfoldedcascode"(FDFC) la cual fue adaptada para
rehusar la corriente y lograr un mejor rendimiento. Este amplificador con un ruido de
entrada de 1.16uVrms, consume 66.03uW para un voltaje de alimentacién de 3.3v
correspondiente a un valor de NEF igual a 2.58 [10].
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1.3.1.2.-Circuito de Transmision

La transmision se da mediante un enlace inductivo de manera inaldmbrica, con
el cual podemos intercambiar datos entre la parte externa e interna de la interface
neuronal. Mediante este enlace inductivo ademas podemos alimentar la bateria en
funcion del voltaje que se induce desde la parte externa de la interface. En la figura 1.9
podemos ver la conexién que se presenta entre la unidad externa e interna gracias al
enlace inductivo.
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Figura 1.8: Esquematico del enlace de baja potencia usando un enlace
inductivo [4].

En la figura 1.8 tenemos una modulacion a través de la variacion de la carga
en la cual modula la amplitud en la parte externa del implante. En la primera figura la
modulacion se detecta mezclando la variacion del voltaje en la unidad externa con la
portadora no modulada y el filtro pasa bajo a la salida. Esta modulacion de amplitud es
recibida por un detector de envolvente construido con un rectificador y un filtro pasa
bajo. A la salida este filtro una cadena de amplificadores eliminara el nivel DC
obteniendo asi la sefal transmitida. En la segunda figura debido al encendido y
apagado de la llave mediante el oscilador resulta una modulaciéon de ancho de pulso
en el secundario, el cual es detectado por rectificacion, umbralizacion y circuitos de
demodulacion por ancho de pulso.
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1.3.2.-Potencia consumida por interfaces neuronales

Estas interfaces se caracterizan por tener un bajo consumo de potencia por lo
general entre ImW y 100mW [11], pero hay interfaces que pueden llegar a consumir
mayores potencias dependiendo de la cantidad de circuitos que lleven dentro y de la
cantidad de electrodos que se puedan usar en estas para tener una mejor sefial
neuronal.

A continuacién presentaremos un cuadro en donde podemos ver diferentes trabajos en
interfaces neuronales , en donde podremos comparar la potencia consumida por cada
una de estas, también se mostraran parametros como la frecuencia y el factor de
calidad Q los cuales nos serviran mas adelante para el disefio del enlace inductivo que
Se usara en esta tesis.

Tabla 1.1: Potencias en interfaces neuronales.

Publicacion Frecuencia de Numero de Factor de potencia
operacion Canales calidad Q

[2] 2Mhz 128 - 264mW
[4] 25Mhz - 90 1mw
[12] 6.78Mhz - 40-70 1-10mw
[13] 300Mhz 64 1.2 225uW
[14] 13.56MHz 32 - 75mwW
[15] 2Mhz 100 75.4 90.6mW
[16] 6.78Mhz - 132 50mwW
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CAPITULO 2

Enlace Inductivo para la Transmision de
Potencia y Datos.

2.1.- Introduccidén

Como se vio en el capitulo anterior, las investigaciones recientes buscan
innovar en el campo de las interfaces neuronales implantadas inalambricas, debido a
gue estas nos evitan problemas como el cableado a través del craneo hacia la
computadora, pudiendo generar ciertas infecciones en el paciente asi como la
limitacion de la movilidad del mismo. Debido a la necesidad de una conexion
inalambrica para este tipo de dispositivo, se esta4 implementando el uso de un enlace
inductivo para poder establecer la conexion entre la parte implantada y la parte externa
de estas interfaces. Una aplicacién de este tipo de enlaces es en los implantes
médicos, ya que estos requieren de un voltaje de alimentacion para entregar una cierta
cantidad de potencia, que serd transmitida inalambricamente desde un dispositivo
externo a través del enlace inductivo hacia el implante. Estas interfaces neuronales
implantadas también requieren transmitir y recibir informacion, esta informacion sera
obtenida a través de los arreglos de electrodos y debera ser transmitida al exterior,
para lo cual se usa estos enlaces inductivos que generardn una conexion de datos
entre la parte implantada y la parte externa de la misma. Estos acoplamientos
inductivos deben tener una alta eficiencia en lo que refiere a consumo de potencia, ya
gue el enlace entre la parte implantada y la parte externa; tiene un bajo factor de
acoplamiento (k) causado por la piel y cabello que se encuentra entre estas [16].Esta
eficiencia se vera influida por el factor de acoplamiento (k) y por el factor de calidad
(Q) de los inductores [16].

La importancia del andlisis de este enlace inductivo radica en que en esta tesis
se centra en el disefio de una impedancia variable para variar la amplitud de la sefial
recibida. Esta impedancia al variarse reflejara un voltaje desde la parte implantada
hacia la parte externa, es por esto que analizando el enlace inductivo podremos
calcular los valores de voltaje que se reflejan en la unidad externa en funcién de la
impedancia que ha sido variada, Asi mismo podremos analizar la eficiencia del enlace
inductivo al variar la impedancia en la parte implantada y observar cuanto es que
influye esta impedancia en la eficiencia del enlace inductivo.

Los enlaces inductivos han sido utilizados en aplicaciones médicas desde hace
muchos afios, en el campo de las interfaces neuronales implantadas estos han
brindado buenos resultados tanto en la transmision de datos como la de potencia, por
lo que siempre se ha buscado la optimizacién de estos enlaces .En esta tesis
utilizaremos este enlace inductivo para poder simular el efecto de la impedancia
variable en la unidad externa mas no en la optimizacion de este tipo de enlace
inductivo.
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2.2.-FUNDAMENTOS DE UN ENLACE INDUCTIVO

En esta parte analizaremos el enlace inductivo de una manera tedrica en la
cual se explicara méas a fondo el funcionamiento del mismo.

2.2.1.-Ley de Faraday

La ley de Faraday establece que el cambio del flujo magnético a través del
borde de un conductor, induce una fuerza electromotriz a través de ese borde
responsable de una corriente transitoria o inducido [17].

Teniendo asi:

ddp
dt

$E.dl =

(2.1)

En donde:

E: Campo Eléctrico

.,-'-"""'-f-'-ﬂ_—_-.-

Figura 2.1: Campo Eléctrico producido por un campo magnético variable [18].

Donde el flujo magnético es:

&g = [ B.dS@22)
En donde:
B: Campo Magnético
S: Superficie Arbitraria

El cambio de flujo se puede dar variando la corriente que produce el campo.
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2.2.2.-Acoplamiento Inductivo

En el acoplamiento inductivo al tener una bobina cercana una a la otra , la
corriente il que pasa por la bobina L1 generara un flujo magnético @5 en la bobina
L2( ver figura 2.1 ).Si el flujo cambia al variar la corriente de L1 , esto generard una
fuerza electromotriz (fem) inducida en L2 de acuerdo a la ley de Faraday vista
anteriormente.

.+ L
S
s -
~— 1 1,
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-_—

Figura 2.2: Bobinas acopladas mutuamente y el circuito que las representa [17].
Debido a esta fuerza electromotriz en L2, obtendremos una expresion para V2:
ddop
vy(t) = Ny —=(2.3)

En donde:
n,= nimero de vueltas de la bobina L2

El flujo magnético ®zes directamente proporcional a la corriente i1 de la bobina

L1.
v,(t) an,. L), v,(t) = Mys. di;it) (2.4)
La corriente i2 de la bobina L2 inducira de la misma forma un voltaje v1 en la
bobina L1.
v, (t) = My;. di;gt)(z.a

En estas ecuaciones 2.4y 2.5 presentamos los pardmetros M,y My, que son
iguales a M que es conocido como la inductancia mutua entre las bobinas. Esta
inductancia mutua es proporcional al producto de nl y n2, también depende de la
geometria de las bobinas, de la posicion de estas y de los materiales que influyen en
la distribucién magnética del campo.

Este efecto inductivo no solo se da entre dos bobinas, también se da en una
sola bobina siempre y cuando la corriente que pasa por esa bobina varie. En [17], se
muestra otra representacion para los voltajes vl y v2 en funcion de la variacion
corriente y el valor de la inductancia.
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diq(t
vy(6) = L. 2 (26)

diy(t
vy(t) = Lo T2 227

Debido a que estos efectos inductivos se dan simultdneamente y que las
corrientes de las bobinas influyen en una y en la otra, asi como en ellas mismas; de
donde obtenemos las expresiones de v1 y v2 de la figura 2.1 para un enlace inductivo.

diq(t di(t
vi(t) = Ly. l;i ) 4 M.’;—E)(z.a;)
a(6) = M8 40

Para describir estos enlaces inductivos se usa el factor de acoplamiento k y la
relacion de inductancia n.

Dénde: k = i 2.10 n= L—2211
onde: —m(.) yn = Ll(.)

2.2.3.-Circuito equivalente de un enlace inductivo

El esquema de dos bobinas acopladas L1 y L2 con una Inductancia mutua M
se representa a continuacion.

l1(s)
— *
<M
Vi(s) L1 i‘f"—"‘* L2 Va(s)
.<

R -

lz(s)

Figura 2.3: Enlace Inductivo [19].
En donde los voltajes v1 y v2 estan representados por las siguientes ecuaciones [19].
v1(s) = sLi1;(s) + sMI,(s) (2.12)
v,(s) = sMI;(s) + sL,I5(s) (2.13)
Estas ecuaciones son la forma reformulada de las ecuaciones 2.8 y 2.9.

Este enlace inductivo presentado en la figura 2.3 se puede representar en un
esquema equivalente representado por un transformador ideal en el cual se tendra k
vueltas en el devanado del primario y n vueltas en el devanado del secundario [19].
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Figura 2.4: Esquema equivalente de un enlace inductivo [19].

En el cual se cumplen las siguientes relaciones:

Vv, = %.VA @14) y I, = —%.11(2.15)

2.2.4.-Modulacion Backscatter

Esta terminologia hace referencia al método de comunicacién utilizado con
radio frecuencia para reflejar datos al transmisor. Al variar la impedancia en el receptor
dada por C,y R, como se ve en la figura 2.5, esta varia la amplitud de la sefial que
llega desde el primario, para después reflejarla asi en el embobinado primario. Este
tipo de modulacién da lugar a dos escenarios, uno en el cual esta sefial puede ser
modulada en el receptor variando su amplitud y otro en el cual esta sefal es reflejada
en el transmisor, esta puede ser usada para crear un enlace de comunicacion de
manera muy sencilla por donde podemos intercambiar datos.

; RZ | vysec
+ | Amplificador _”“u"‘ﬂ-f"—L‘ K| Z .
— de : ;
7 potencia Y s lie .
<12 L2==
| $i|®|if ! =
3 ] e i
' — ' '
! [ ; l"| :
! L1 P L2 ;
= Primaric 7 7T -é -E-'%-:;indarlﬂ i

Figura 2.5: Enlace inductivo [11].

Este enlace lo Unico que hace es variar la amplitud de la sefal recibida por el
emisor, siendo variada en el receptor y reflejada en el emisor para tener asi una
transmision de datos desde la parte interna hacia la parte externa mediante la
variacion de esta amplitud.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

De acuerdo a lo visto en enlaces inductivos y explicado anteriormente. Esta

\‘\WNE‘%
$H gy < | PONTIFICIA
£ < | UNIVERSIDAD
g | CATOLICA
DEL PERU

modulacion Backscatter, también conocida como modulacién por carga, tiene 3

posibles tipos de configuracion como se puede apreciar en la figura 2.6.

Cl R M12 R2
o _°€ o
LN l2 ;
o C2==
’j 2 RL
o
L1 L2 ]
Unidad Externa Implante
b
Cl R M12 R2
o_”_\/\’\"—‘_Q -
I I kgp
B g C2e RL
[
’j %Rm
o
L1 L2 ]
Unidad Externa Implante
c
Cl R M12 R2
°—|}—\/W*—Ll o
|1 |2 Ksp
_.. —
[ CR ==
= RL
. %Cm
[+
L1 L2 o

Unidad Externa

Implante

Figura 2.6: Modulacién backscatter usando a)modulacién por carga
resistiva en serie b)modulacion por carga resistiva en paralelo y
c)modulacion por carga capacitiva en paralelo [20].

De estos tipos de configuracion podemos observar lo siguiente:

1. La modulacion por carga resistiva en serie nos permite variar la amplitud para
un valor fijo de resistencia.

2. Podemos variar la amplitud de acuerdo a la variacién de la resistencia en
paralelo.

3. Podemos variar la amplitud de acuerdo a la variacion de la capacitancia en
paralelo.

La configuracién con capacitancia nos da un mayor cambio en el secundario

resultando asi una facil deteccion telemétrica en el primario o unidad externa. Este

cambio se da mediante el encendido o apagado de un interruptor el cual en nuestro

disefio sera reemplazado por un transistor polarizado adecuadamente para actuar
como este.

De las configuraciones mencionadas anteriormente se escogid la de
modulacion mediante la variacion de la capacitancia en paralelo debido a que esta
tiene ventajas sobre las otras de acuerdo al cuadro siguiente.
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Tabla 2.1: Comparacion entre configuraciones de Modulacion Backscatter:

Configuracion a

Configuracién b

Configuracién ¢

Amplitud

Amplitud fija

Pequefia variacion
de amplitud de
acuerdo al cambio
de resistencia.

Gran variacion en la
amplitud de acuerdo
a la variacioén de la
capacitancia.

Permite conmutar

Permite conmutar
varios valores de

Permite conmutar
varios valores de

A resistencia capacitancia
Conmutacion para un valor fijo conedtad-ErEn athectadas en
paralelo. paralelo.

transistor utilizado.

transistor.

Uso de Al conectarlo en Al conectar en Al conectar en
transistor como serie se produce paralelo se evita el paralelo se evita el
interruptor efecto cuerpo en el | efecto cuerpo en el efecto cuerpo en el

transistor.

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
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DEL PERU

Estas comparaciones fueron comprobadas con el software de simulacion
Cadence, en donde se hicieron las simulaciones para variar la capacitancia y
resistencia. Estas simulaciones dieron como resultado que la mejor opcion de
configuracion para la modulacion era la cual se daba mediante la variacion de la
capacitancia conectada en paralelo. Este desarrollo lo mencionaremos a mayor detalle
en el Capitulo 3 de la presente tesis.

Finalmente la modulacibn Backscatter es caracterizada por su minimo
consumo de energia ya que a comparacion de otras modulaciones, esta no requiere
de muchos componentes para la elaboracion de su circuito siendo asi utilizada para la
comunicacion entre dispositivos que requieren de poco consumo de potencia [11] [20].
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2.2.5.-Ejemplos de enlaces inductivos utilizados en interfaces inaldmbricas

En investigaciones realizadas sobre interfaces neuronales implantadas
inalambricas, podemos tener en cuenta ejemplos en los cuales han usado este tipo de
enlace inductivo para la transmision de potencia y datos.

Uno de estos ejemplos fue realizado por el famoso investigador en el area de
interfaces neuronales RahulSarpeshkar que realizdé proyectos de investigacion sobre
este tema, en el cual buscaba desarrollar un enlace eficiente para la transmision de
potencia. El presento un ejemplo de un sistema implantado en cual consumia de 1 a
10mW de potencia, en el cual para 10mW se calcul6 una eficiencia del enlace de 74%
y 54% a una separacion de 1 y 10mm entre las bobinas respectivamente y para la
potencia de 1mW se calculé una eficiencia de 67% y 51% para 1 y 10 mm de
separacion entre las bobinas respectivamente [12].

El esquema del sistema implantado es el de la figura 2.7 en el cual en el
primario se encuentra un amplificador para aumentar la amplitud de la sefal de
entrada y en el secundario se cuenta con un rectificador para la alimentacién de los
circuitos del sistema.

Rectifier +Veecr
¢ |
C Currents to l—
- T RECT Signal Processing, —
RF Input Signal I - Electrode Driver [~
2 = & Telemetry M
T CRECT Circuits .
. |
! %I:llnkFlap Secondary ~Vaeer
Coil "d“ess RF Coil

Figura 2.7: Ejemplo de un sistema implantado de baja potencia [12].

En este ejemplo del investigador RahulSarpeshkar usaron un modelo de enlace
en el cual, la inductancia mutua fue representada por M .En este modelo de la figura
2.8 se usaron dos resistencias R1 y R2 que representan las pérdidas de la bobina y lo
valores de Cl y C2 fueron elegidos para generar la resonancia en el primario y
secundario.

Vs é RL,ac

ol
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En el esquema de la figura 2.8 podemos apreciar la dependencia de los
voltajes con respecto a la inductancia mutua M entre L1 y L2, junto con la influencia
de las corrientes i2 e il en estos voltajes.

Otro investigador muy conocido llamado JanM.Rabaey publicé en el 2015 el disefio de
un circuito integrado de implante el cual cumple con las limitaciones de disefio para
una interface neuronal como facilidad de implantacion, seguridad, larga vida del
circuito y tamafio pequefio. Este circuito integrado usa un arreglo de electrodos de 64
canales y una antena flexible, debido a la necesidad de una buena resolucion en la
sefal adquirida se usé sefiales ECoG (electrocortigroma) las cuales también nos dan
una grabacion neuronal estable .Todo el circuito se ubica en la superficie de la corteza
permitiendo el cierre completo del lugar en donde se realizé la operacion reduciendo la
complejidad quirdrgica y el riesgo de infecciones. El circuito transmite datos y potencia
mediante el uso de un enlace inductivo como se puede apreciar en la figura 2.9, los
datos son transmitidos mediante una modulacién Backscattering después de ser
serializados. Este circuito fue verificado y probado con experimentos hechos en
roedores, obteniéndose resultados favorables en cuanto potencia y area, consume
225uW vy puede ser alimentado externamente por 12mw a 300Mhz [13].

, ) SYS CLK
Vs FRONT-END 64x ADC CLK
Vinsats c ) 6 I
Nz * I [~
i | g — 3 WIRED
e |3 [o) N gt Caoc A 2 rsea
v : P 15 P OUTPUT
REF Coue —  SDCLK
|| CHOP CLK IR
DAC
_ . FILTER
\ —_— /
S N 6ax
WIRELESS TX 1 [
|| MILLER = BIAS
CTRL ENCODER ||~ jl GEN
|\ -’fl
POWER MANAGEMENT pciopc
ANT T ] A |
Ll ,mu( \ Viee | Fl===d —SPI CLK
"I' A % . S [—SPI DATA
MATCH 171 ' I
| RF to DC T GT | 5
o _ 1
|_. 1
CLOCK cLock [ SYS/SDCLK
— CHOP CLK
‘ In RECOVERY DIvision [ CHOR G

CLOCK RECOVERY/DISTRIBUTION J

ON-CHIP -

Figura 2.9:Diagrama de bloques del circuito integrado [13].
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2.2.6.-Circuito de simulacion utilizando un enlace inductivo

En esta parte presentaremos el circuito que se utilizar4 para realizar las
simulaciones en el software Cadence, este circuito ha sido elegido en base a la
revision de varios trabajos realizados en interfaces neuronales implantadas
inalambricas en las cuales han usado este tipo de acoplamiento inductivo. En la
siguiente figura podemos observar que utilizamos un enlace inductivo bajo un factor de
acoplamiento K, a la vez tenemos como entrada Vin una fuente sinusoidal la cual
inducira un voltaje en el circuito con la bobina L2.Este voltaje inducido cambiara de
acuerdo a la variacion del capacitor C viéndose reflejada esta variacion de voltaje en el
punto Va.

R3 Vb

Rl y, R2
+
K
Vinﬁ/\g/\/\/\_\/\/::\ém L2 C== R4 Vout

Figura 2.10: Esquematico usado para la simulacion del capacitor [19].

|

Para poder tener una forma matematica de verificar la variacion del voltaje en
el punto va de acuerdo a la variacion del capacitor C, hallaremos la funcién de
transferencia del circuito. Usaremos el circuito equivalente del enlace inductivo visto en
la parte 2.1.3 para asi calcular la funcién de transferencia.

k2
o] K w )
L2v2 C7 <R4 |Vout

=
o @ VA %
L]

Figura 2.11: Circuito equivalente aplicado para el célculo de la funcién de
transferencia [19].

De donde tenemos las siguientes relaciones:

Vg _ AS3+B.s?+C.s+D
Vin  AS3+E.S%24+F.s+G

(2.16)
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Donde:
A=R,*L?=Cx(k?—1)(2.17)
B=(R3—R,)*Ry*L*C—L%x(1—k?)(2.18)
C=R,*R3*RyxC—R,*L+ (R;+R,) *L(2.19)

D = (Rs + R,) * R,(2.20)
E=(Ry—Ry—Ry)* Ry *L%C— L2+ (1 — k?)(2.21)

F = (R +Ry)*Rs %Ry *C— (Ry+Ry) %L+ (Rs + Ry) * L(2.22)
G = (Rs + Ry * (R, + R,)(2.23)

Relacién con la cual podremos obtener el valor de Va en funcién de la
capacitancia C, para esto debemos sacarle el modulo a la funcién de transferencia.

Reemplazamos "s" por jw:

va _ (Cw—Aw3).j+(D-Bxw?)
Vin  (Fw—Aw3).j+(G—E*w?)

(2.18)

donde el modulo sera:

(C. A. 3)2 D—B 2\2
Va W W | W
> (2.19)

|Vinl (Fw—Aw3)2+(G-Exw?)

Multiplicando el mddulo de Vin por la raiz, podremos obtener el valor de Va.
Para el calculo de la eficiencia solo se tomara en cuenta la parte resistiva del

circuito y la potencia disipada en R4.

la Ra
—
— A

Ip IL
%[Mn]ﬂ.Rp %[Hn]ﬂ. R4

Figura 2.12: Parte resistiva de la impedancia de entrada.

De la figura 2.12 tenemos que:
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L2

Rp = CZ_R2(2.20)

Ra = R1 + R2 (2.21)

En donde la eficiencia (n) es:

k
(5)2.R4.1L2

n =

= - - (2.23)
2 N2 2 N2 2
Ra.I2+()2R4I*+(D)2.Rp.Iy

Donde los valores de |, e I de la ecuacion 2.23 son:

R
I, = —LP2 ) [224

_ [ _Ra
Ip — (RP+R4) .[(2.25)

Reemplazando y simplificando en 2.23 tenemos:

1

Rs . Ra 2Ra . RaR,; (2.26)
1+~+—% t— = >
P @?Rs H?*Rp (2Rp

n =

Ahora solo nos falta presentar los valores usados para realizar los calculos
correspondientes de acuerdo a nuestras ecuaciones.

En la figura 2.10 en donde tenemos el esquematico de simulacion, usaremos los
valores de la fuente de 1V a una frecuencia de 13Mhz valor que fue extraido de una
publicacién sobre interfaces inalambricas [14].

R2 y R3 son resistencias de pérdidas de los inductores L1 y L2
respectivamente .Estos valores de R2 y R3 son calculados experimentalmente por lo
que para este caso utilizaremos los factores de calidad de cada bobina para poder
calcular los valores de estos [19].

La resistencia R4 representa la resistencia de carga la cual disipa entre 1ImW y
100mW en este tipo de interfaces neuronales.

Los valores de L1 y L2 se calculardn usando la siguiente ecuacion:
Wop- L2 = k.RI (2.27)
En donde:

wop= frecuencia angular de operaciéon

k= factor de acoplamiento
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CAPITULO 3

Disefio de la Impedancia Variable.

3.1.- Introduccién

Esta tesis trata del disefio de una carga capacitiva variable por control digital
que puede ser utilizada dentro de una interface neuronal implantada.

Este circuito fue desarrollado utilizando el software de disefio de circuitos
integrados Cadence, con el cual al finalizar el disefio del circuito a nivel de
esquematico se desarroll6 el layout del circuito integrado y posteriormente se realizé
las verificaciones mediante simulaciones Post-layout.

El disefio de la impedancia variable fue desarrollado considerando dispositivos
de la tecnologia denominada AMS0.35. Esta tecnologia pertenece a la compafiia AMS
y permite la fabricacién de transistores MOSFET con canales de 350nm de longitud
minima. Para la elaboracién del diagrama esquematico se empleé el software
Virtuoso Schematic Editor de la compafiia CADENCE. Mientras que para las
simulaciones se emple6 el programa Spectre de la misma compafiia.

3.2.-Etapa de Disefio de la impedancia variable para una Interface Neuronal

El circuito disefiado es el que se muestra en la figura 3.1.El circuito disefiado
cuenta con 4 condensadores cada uno con su respectivo transistor llave y a la entrada
de cada transistor se conectan buffers para garantizar que los tiempos de
propagacion de las sefiales de control INO, IN1,IN2 e IN3 no sean muy diferentes.

o
Buffer 1 l Buffer 2 J_ Buffer 3 J_ Buffer 4
0= a= Q= G-

IN1

IN2 IN3

o Vo

ot | Lot (ot | Lot

- 3

— 3

o

Figura 3.1: Diagrama esquematico del disefio de la impedancia variable.
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Para realizar la simulacion del circuito disefiado se utilizdé el modelo de enlace
inductivo mostrado en la figura 3.2, el cual ya fue explicado en el capitulo anterior. En
este capitulo se explica como fueron escogidos los valores de los pardmetros
asociados a ese modelo, tales como factor de acoplamiento, factor de calidad de los
inductores y resistencia de carga.

R1 R2 R3
VAVA A VAVAVAL VA

Variable

)
Vin @ L1 ; 12 Impedancia R4 |Vout
\]

Figura 3.2: Diagrama esquemaético del circuito de Simulacion.

Como se menciond en el capitulo anterior, la modulacién realizada por el
circuito se basa en la técnica backscatter. Esa técnica consiste en la variacion de la
impedancia de entrada de un circuito receptor con el objetivo de variar la tensiéon
generada en el circuito transmisor. Para el circuito presentado en esta tesis, se realiza
la variacion de impedancia de entrada mediante la conexibn o desconexién de
condensadores en paralelo. Esa conexidn/desconexion o conmutacion es obtenida a
través de llaves implementadas con transistores MOS. (MO, M1, M2 y M3 en la figura

3.3)
T [l

o= az— Q-

g

INO IN1 IN2 IN3

o

Figura 3.3: Esquematico en el cual los transistores
funcionan como llave.

A la entrada (Gate) de estos transistores se conectan buffers como etapa
previa, tal como se puede ver en la figura 3.4, los cuales reciben una sefial cuadrada
la cual permitirh el encendido y apagado de los transistores llave. Estos buffers se
usan debido a que en las puertas de los transistores llave existen condensadores que
influencian en el tiempo de propagacion de las sefales. Los buffers garantizan que
estos tiempos de propagacion sean minimos. Estos tiempos de propagacion fueron
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calculados y son presentados mas adelante, comprobando asi que tienen valores
pequefos y similares.

. 'i’ m o=
EEEEM i
-
)
RN

Figura 3.4: Buffer conectado al transistor MO.
3.3.-Seleccion y calculo de valores utilizados en el Enlace Inductivo

Estos enlaces inductivos varian en su disefio de acuerdo a la frecuencia con la
gue trabajan, a la distancia de separacion entre las bobinas, a la potencia consumida
por la carga que en este caso seria la potencia que consume la interface neuronal y el
factor de calidad de las bobinas para asegurar una eficiencia alta.

Segun el estudio del estado del arte sobre interfaces neuronales realizado en el
capitulo 1 de esta tesis, existen interfaces que consumen desde 1ImW hasta interfaces
gue consumen 100mW [11].Para el célculo de la resistencia de carga R4 mostrada en
la figura 3.2 consideramos un valor de potencia de 5mW. Por otro lado la tensién de
alimentacion maxima impuesta por el proceso de fabricacién escogido es 3.3V.

V2
R 4 — T 119E.1)
P
Donde:
V=voltaje de la fuente
P=potencia consumida por la carga

Resolviendo la ecuacién (3.1) para los valores de V=3.3vy P=5mW,
obtendremos el valor de R4=2178Q.

El factor de acoplamiento k depende de la distancia de separacion entre las
bobinas y del medio entre ellas, variando entre 0.04<k<0.17 [12]. En este trabajo
consideramos un valor de k=0.17, imponiendo de esta manera restricciones a las
bobinas para garantizar maxima eficiencia.
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La frecuencia que usa el enlace inductivo es de 13.56Mhz de acuerdo a la
banda ISM para radio frecuencia usada cominmente en estas interfaces neuronales
inaldmbricas [11].

Un valor tipico de factor de calidad encontrado en las referencias es de
Q=90[12].

La inductancia se calcula de acuerdo a la siguiente férmula, que garantiza
méxima eficiencia de transferencia de potencia [19],

k*R4

L= Pym— (3.2)

Donde:
k=factor de acoplamiento
f=frecuencia del enlace
R4=carga del enlace
Reemplazando los valores en la férmula 3.2 tenemos:

L 0.17 * 2178
"~ 2%m*13.56Mhz

Obteniendo asi un valor de L=4.4uH, el cual sera el mismo para L1 y L2 del
esquematico de la figura 3.2.

Una vez calculado el valor de L, procederemos a calcular el valor de R2 y R3
gue son las resistencias de pérdidas de las bobinas en funcion del factor de calidad
(Q) de éstas. Para el calculo de estas resistencias usaremos la siguiente ecuacion
[19].

Donde:
f=frecuencia del enlace
L=inductancia del enlace
R=resistencia de perdida

Utilizando el valor de Q igual a 90 y de L igual a 4.4uH, calculamos el valor de
la resistencia.

R 2*x1m*x13.56M x4.4u
B 90

El valor de R calculado es de 4.16Q, debido a que usamos inductancias iguales
entonces las resistencias de pérdidas son iguales. Obteniendo asi R2=R3=4.16Q.
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Con el objetivo de verificar la ecuacién 3.2 obtenida de la referencia [19] se
realiz6 una simulacién variando el valor de L y midiendo eficiencia. De acuerdo con
esa ecuacion la maxima eficiencia debe darse para valores proximos a 4.4uH.En la
siguiente figura podremos notar que la méaxima eficiencia se da cuando el valor de L
toma el de 4.28uH muy cercano al calculado anteriormente.

60

50 A

40
S
El
g 30
2
2
]
£a)

’ / \\

10

— ]
0
0 5 10 15 20 25 30
L [uH]

Figura 3.5: Efecto de la variacion de inductancia en la eficiencia.
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3.4.-Seleccion de valores de condensadores (Co y Cc) para la modulacion

El condensador Co es el condensador de operacion normal el cual tiene un
valor maximo con el cual se logra maxima eficiencia y Cc es el condensador de
conmutacién que es un valor minimo con el cual se obtiene una amplitud adecuada y
una eficiencia aceptable para la modulacion.

Debido a que la modulacion se da variando la impedancia mediante la
conmutacién de valores de condensadores, se tuvo que fijar un rango de valores en el
cual estos sean los mas adecuados para la realizar la variacion de amplitud en el
emisor del modelo del enlace inductivo. Mediante el software de disefio y simulacion
Cadence se realizé un andlisis paramétrico para graficar la influencia de los
condensadores en la amplitud de la sefial y la eficiencia del enlace. Con ambos
andlisis pudimos seleccionar los valores de Co y Cc con los cuales realizamos la

variacién de impedancia.
3.4.1-Seleccion del valor de Co

Escogimos el valor de Co(condensador de operacién normal) en base a la
maxima eficiencia que se da cuando la frecuencia de operacion del circuito coincide

con la frecuencia de resonancia [19].
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Figura 3.6: Gréfica en donde se observa el efecto de la capacitancia en la eficiencia.
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Este valor de Co sera de 30.41pF escogido de acuerdo a la maxima eficiencia
que es de 65.6% como se puede apreciar en la figura 3.5.

Debido a las variaciones de proceso y temperatura, no se podra garantizar este
valor de C=30.41pF después de su fabricacién, por lo que sera necesario poder
calibrar este valor de condensador. En el software Cadence podemos simular
diferentes modelos de proceso y temperatura (Ver cuadro 3.1), con los cuales
podemos obtener valores extremos en el cual puede variar este valor de C al ser
fabricado. Después de hacer esta simulacion obtuvimos el valor de Co el cual es igual
a 30.41pF + 10%. Ya que este valor de capacitancia (Co) no sera igual al valor
disefiado se usara transistores llave para poder calibrar en nuestro arreglo de
condensadores este valor al deseado.

Tabla 3.1: Valores de Co para diferentes temperaturas

Temperatura Valor Maximo(pF) Valor minimo(pF)
-25°C 33.43 27.17
25°C 33.48 27.21
70°C 33.53 27.25

Esta variacion entre valores de acuerdo a la temperatura también puede ser
comprobada mediante calculos con los datos dados en la hoja de pardmetros de
proceso. De esta hoja de datos podemos obtener la variacion del condensador por
temperatura que es de 0.03*10%/K.

En este caso para 33.48pf tenemos la variacion de temperatura entre -25°C y
70°C (90°C de variacion).

Calculamos la variacién de relativa de capacitancia =0.03*10°*95 = 2.85*10°
Calculamos la variacion absoluta de capacitancia =2.85*10°*33.48pF =0.095pF

Entonces si teniamos un valor de 33.53pF para 70°C, restandole la variacion
absoluta de capacitancia tendriamos: 33.53pF-0.095pF=33.4345pF.

Este valor calculado de 33.4345pF coincide con el valor calculado por
simulacién de capacitancia a -25°C como se puede ver en el cuadro 3.1.
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3.4.2-Seleccion del valor de Cc

Como se menciond en el capitulo anterior, la conmutacion de los
condensadores generara una variacion de voltaje en el circuito externo o emisor. Esta
variacién de voltaje tiene un pico de voltaje minimo, para un valor de condensador
igual al valor de condensador con el cual obtuvimos la maxima eficiencia. En la
siguiente figura 3.7podremos observar el pico de voltaje minimo.
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Figura 3.7: Variacion de la amplitud en la unidad externa al variar la capacitancia.

En esta gréafica notamos que la variacion de amplitud de voltaje en las curvas
es mas grande al variar los valores de condensadores de 2pF a 30.41pF. Después
observamos un efecto en el cual la amplitud empieza a aumentar para valores
mayores a 30pF.

En base al analisis de eficiencia y la variacion de amplitud seleccionamos un
valor de Cc=10pF que segun el andlisis de variacion de procesos y temperatura
variara entre 9.068pF y 11.16pF, dandonos un valor de Cc=10pF+10%. Este valor es
seleccionado ya que con el obtenemos una variacion de amplitud aceptable para la
modulacion y la eficiencia no se ve perjudicada de una manera tan critica.

En base a los valores seleccionados de Co y Cc nuestros valores del arreglo
condensadores para la conmutacion seran seleccionados entre un rango de valores de
2.7pF a 40pF con un valor de Cu (condensador unitario) de 2.7pF, ya que con este
rango de valores podremos asegurar una buena calibracion de valores de
condensador a pesar de las variaciones de proceso y temperatura. Este valor se Cu
varia entre 2.4pF y 2.96pF.
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Es por esto que el rango seleccionado sera entre 2.7pF y 40pF, en el cuadro
siguiente mostramos los valores de capacitores usados en el circuito en el cual como
minimo tenemos 2.7pF y sumando los valores de los cuatro capacitores tendremos
40pF como maximo. Este rango es suficiente para poder calibrar los valores los
valores calculados de Co y CC, asi como asegurar una buena modulacion y una
eficiencia aceptable para este tipo de interfaces.

Tabla 3.2: Valores de Capacitancia seleccionados

Capacitores Valores
Co 2.7pF
C1 5.4pF
C2 10.8pF
C3 21.6pF

3.5.-Dimensionamiento de los transistores usados como llave

Para poder conmutar entre los distintos valores de condensadores en el
circuito, se utilizaron interruptores o llaves, los cuales fueron implementados con
transistores mosfets.

Los transistores se dimensionaron con el propésito de que al tener una carga
asociada en los capacitores no afecten la modulacién realizada por los mismos y
tampoco afecten la eficiencia.

De acuerdo a la simulacion podemos notar que al aumentar el ancho del canal
del transistor la amplitud de la sefal varia. Para esta simulacion se mantuvo el largo
de canal fijo con un valor de L minimo igual a 0.35um.

3.30002

3.29998

3.29996

3.29994

amplitud [V]

3.29992

3.2999

3.29988 :
0 200 400 600 800 1000

W [um]

Figura 3.8: Grafica donde se observa el efecto del ancho de canal W en la sefial.
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De la grafica podemos observar que para valores de W entre 500um y
1000um la amplitud de la sefial se mantiene constante.

Debido a que la sefal no debe variar y que el transistor debe ser lo mas
pequefio posible, haremos un andlisis mas en donde veremos como afecta el ancho
del canal en la eficiencia del circuito para poder asi determinar un valor adecuado de
ancho de canal W para el transistor.
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Figura 3.9: Influencia de la variacion del ancho de canal(W) en la eficiencia.

De acuerdo a la figura 3.9 podemos ver la eficiencia se mantiene en un valor de
50+0.2% para valores de ancho de canal W mayores a 700um.

En base al analisis de amplitud y eficiencia, escogemos el valor de W=700u en
el cual estos 2 factores no se ven afectados de manera critica.

Tabla 3.3: Dimensionamiento de los transistores llave.

Transistor W/L W(um) L(um)
MO 2000 700u 0.35
M1 2000 700u 0.35
M2 2000 700u 0.35
M3 2000 700u 0.35
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3.6.-Disefno de Buffers Digitales

Los buffers fueron conectados a la entrada de los transistores que funcionan
como llave. Estos buffers fueron utilizados para asegurar la transicion de voltaje a las
entradas, reducir el tiempo de subida, tiempo de bajada y minimizar el tiempo de
propagacion de la sefial con la cual se activa/desactiva estos interruptores.

Estos buffers son conformados por un niumero de inversores, el cual depende
de la carga a la cual estan conectados.

Los inversores fueron disefiados de la siguiente manera:

¢ El transistor tipo P del inversor tiene un ancho de canal igual al doble del ancho
de canal del transistor tipo N (Wp=2*Wn) [22].

—H o 2W

N — e T

_| moz W

Figura 3.10: Inversor [22].

e El primer inversor de la cadena tiene un ancho de canal minimo (W) y un largo
de canal minimo (L). Debido a la tecnologia del software el largo de canal
minimo es de 0.35um el cual se mantuvo fijo, por otro lado para determinar el
ancho de canal minimo se realiz6 una simulacion en funcion del tiempo de
propagacion, la cual se observa en la siguiente figura.
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Figura 3.11: Tiempo de propagacion en funcion del ancho de canal (W).

De acuerdo a la figura pudimos determinar que un ancho de canal
apropiado para el primer buffer de la cadena sera de 1um, ya que para valores
mayores de ancho de canal el tiempo de propagacién mejora solo 0.2%.

e Una vez seleccionado el tamafio del primer inversor usado en los buffer en
donde el transistor tipo P tiene un ancho de canal de W= 2um y el transistor
tipo N tiene un ancho de canal de W=1um, podremos realizar los calculos de la
resistencia Req con la formula 3.5 [22].

3V 7
eqzz*ﬁ*u—gu*m)m} (3.5)

R

Doénde:
Vpp=Voltaje de alimentacion

A= constante de modulacién de canal

w V3
Ipsar = k * . [(Vop — V) * Vpsar — D;AT] (3.6)

K=contante que representa el producto entre la capacitancia por unidad de area del
oxido y la movilidad de los portadores

V= voltaje umbral
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Vpsar = Vgs = Vr (3.7)

Observamos que la resistencia depende de la corriente y esta del ancho de

canal (W).

Para calcular el numero de etapas de cada buffer, se consideré el fanout
efectivo (fout=4) que es un valor éptimo para el disefio del nimero de etapas
de esta cadena de inversores [22]. La relacion entre el fanout y el nUmero de
etapas se puede apreciar en la siguiente ecuacion (3.8).

C
-L 38
Cg

f _N
Donde:
F=C./Ci(3.9)
N=numero de etapas
C_.=Condensador conectado al final de la cadena
Cin= g*Cg (3.10)

Cin=Condensador de entrada relacionado a los capacitores de difusion,
calculado mediante simulacién con un valor igual a 6.5fF.

g=1, es el factor proporcional el cual se aproxima a 1.

Tabla 3.4: Dimensiones Buffers

C.(pF) i N
Bufferl 2.7 4154 4.3
Buffer2 54 830.7 4.8
Buffer3 10.8 1661.5 54
Buffer4 21.6 3323.1 5.8

Debido a que usamos un namero de inversores pares por cada buffer
para que la sefial no sea invertida, se aproximaron los valores de N. Teniendo
asi en el bufferl y buffer2 un nimero de 4 etapas y en el buffer3 y buffer4 un
namero de 6 etapas.

e Cada etapa del buffer se multiplic6 geométricamente por un factor igual a 3 al
ancho de canal de cada inversor para obtener un mejor tiempo de propagacion
y una mejor transicion de voltaje [1].
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Figura 3.12: Cadena de Inversores [22].

¢ Finalmente calculamos el tiempo minimo de propagacién a través de la
cadena con la siguiente ecuacion.

N

VF
tp = N xtyo*(1+ 7) (3.11)

En donde:

T50=0.69*Req*Cint (3.12)

Req se obtiene con la ecuacion (3.5) con un valor igual a 1.7KQ para un
A=0.1, esta es la resistencia del primer inversor de la cadena.

Luego de realizar los célculos, obtuvimos los siguientes valores de

tiempo de propagacion.

Tabla3.5: Tiempo de propagacion para cada capacitancia.

Capacitor (CI) Tiempo de propagacion (Tp)
2.7pF 168ps
5.4pF 194ps
10.8pF 135ps
21.6pF 148ps
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CAPITULO 4

Simulaciones y Resultados

4.1.- Introduccién

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas con la herramienta EDACADENCE. En este programa se utilizé la
herramienta ADE (AnalogDesingEnviroment) la cual utiliza el simulador Spectre para
simular circuitos de clase SPICE.El simulador usa el modelo BSIM3V3 (Berkeley
Short-Channel IGFET Model) del transistor desarrollado en la Universidad de
California, Berkeley, este modelo es el niumero 3 del BSIM, version 3.

Se muestran las gréaficas de los resultados y los valores obtenidos en las
simulaciones en donde podemos ver la influencia de la variacion de la impedancia en
la amplitud de la sefial y la eficiencia, asi como las pruebas de los tiempos de
propagacion de las sefiales para poder ser comparadas con los resultados tedricos.

Como parte final del capitulo, se procede con la implementacion fisica del
circuito a través de los respectivos layouts disefiados con la herramienta de disefio
Cadence Virtuoso Layout Suite XL. Esta herramienta extrae los componentes de
manera fisica con sus respectivas dimensiones para que podamos distribuirlos de
manera adecuada en el layout. Finalmente se realizd la extraccion de dispositivos
parasitos para verificar que se cumplen los requerimientos del circuito.

4.2.- Simulaciones

Para realizar las simulaciones se utiliz6 el circuito de simulacién mediante
enlace inductivo para la transmisiébn de potencia y datos utilizado en interfaces
neuronales inalambricas el cual ya fue explicado en el capitulo 3 en la figura 3.2, este
circuito consta de una fuente sinusoidal de voltaje de 3.3v a 13.56Mhz y las sefales
que realizan la conmutacién son sefiales cuadradas de 3.3v de amplitud.

El esquematico del circuito disefiado es el que se muestra a continuacion en la
figura 4.1, en donde podemos apreciar los buffer, transistores llave y condensadores
usados en el disefio. El proceso de disefio fue explicado en el capitulo 3, en donde
calculamos los valores de ancho de canal (W) para cada transistor mostrados en el
cuadro 4.1 y los valores de cada condensador utilizados en el circuito. Este circuito
cuenta con 4 entradas in0, inl, in2, in3 que nos dan la posibilidad de conmutar con 4
bits y usar 15 valores de condensador; aparte cuenta con las sefiales de input, vdd y
gnd.

Mediante simulaciones eléctricas pondremos a prueba el circuito disefiado ante
variaciones de proceso y temperatura. En estas simulaciones el circuito es expuesto
ante situaciones criticas como variaciones de temperatura entre -25°C y 70°C para
probar en cuanto afectan a este, explicaremos la forma en que funciona el circuito
disefiado y como es que llega a transmitir informacion hacia el dispositivo externo y el
efecto de los buffer en los tiempos de propagacion.
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Figura 4.1: Esquematico del circuito disefiado.
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Transistor W/L W(um) L(um)
MO 2000 700 0.35
M1 2000 700 0.35
M2 2000 700 0.35
M3 2000 700 0.35

M01 154.28 54 0.35
MO02 77.14 27 0.35
MO03 51.42 18 0.35
M04 25.71 9 0.35
MO05 17.14 6 0.35
MO06 8.57 3 0.35
MO7 5.71 2 0.35
M08 2.85 1 0.35
M11 154.28 54 0.35
M12 77.14 27 0.35
M13 51.42 18 0.35
M14 25.71 9 0.35
M15 17.14 6 0.35
M16 8.57 3 0.35
M17 5.71 2 0.35
M18 2.85 1 0.35
M21 1388.57 486 0.35
M22 694.28 243 0.35
M23 462.85 162 0.35
M24 231.42 81 0.35
M25 154.28 54 0.35
M26 77.14 27 0.35
M27 51.42 18 0.35
M28 25.71 9 0.35
M29 17.14 6 0.35
M210 8.57 3 0.35
M211 5.71 2 0.35
M212 2.85 1 0.35
M31 1388.57 486 0.35
M32 694.28 243 0.35
M33 462.85 162 0.35
M34 231.42 81 0.35
M35 154.28 54 0.35
M36 77.14 27 0.35
M37 51.42 18 0.35
M38 25.71 9 0.35
M39 17.14 6 0.35
M310 8.57 3 0.35
M311 571 2 0.35
M312 2.85 1 0.35
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4.2.1.-Variacion de la amplitud al conmutar los condensadores utilizando bits de
entrada

El circuito cuenta con 4 bits de entrada, los cuales nos da la posibilidad de
conmutar entre 15 valores. Para cada numero o valor tendremos una amplitud (v)
como se puede apreciar en la siguiente figura 4.2.
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Figura 4.2: Variacion de la amplitud en funcion de los bits de entrada.

En el siguiente cuadro mostraremos los valores de amplitud (v) para cada
namero utilizado. De estos 15 nuameros podemos escoger 2 valores entre los cuales
variaremos la impedancia, de acuerdo a la variacion de amplitud que deseemos.

Tabla4.2: Amplitudes obtenidas mediante la variacién de bits de entrada.

N Bits Condensador(pF) Amplitud(V)
0 0000 0 3.2634
1 0001 2.7 3.2636
2 0010 5.4 3.2634
3 0011 8.1 3.2629
4 0100 10.8 3.2619
5 0101 13.5 3.2610
6 0110 16.2 3.2593
7 0111 18.9 3.2568
8 1000 21.6 3.2505
9 1001 24.3 3.2423
10 1010 27 3.2259
11 1011 29.7 3.2065
12 1100 32.4 3.1975
13 1101 35.1 3.2073
14 1110 37.8 3.2255
15 1111 40.5 3.2374
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4.2.2.-Variacion de la eficiencia al conmutar los condensadores utilizando bits de
entrada

Mediante la conmutacion de cada nimero o valor tendremos una eficiencia
determinada como se puede apreciar en la siguiente figura 4.3.
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Figura 4.3: Variacion de la eficiencia en funcion de los bits de entrada.

En el siguiente cuadro mostraremos los valores de eficiencia para cada
namero. En este cuadro podremos verificar que los 2 valores escogidos anteriormente
no afecten criticamente la eficiencia, de ser asi se puede seleccionar otro valor para
realizar la conmutacion. En este caso usando el numero 4 tendriamos una eficiencia
de 15.64% aceptable para este tipo de enlaces inductivos.

Tabla 4.3: Eficiencias obtenidas mediante la variacion de bits de entrada.

N Bits Condensador(pF) Eficiencia (%)
0 0000 0 7.76
1 0001 2.7 8.94
2 0010 5.4 10.66
3 0011 8.1 12.55
4 0100 10.8 15.64
5 0101 13.5 18.76
6 0110 16.2 23.28
7 0111 18.9 28.32
8 1000 21.6 36.83
9 1001 24.3 43.70
10 1010 27 50.18
11 1011 29.7 52.83
12 1100 32.4 51.94
13 1101 35.1 49.08
14 1110 37.8 43.88
15 1111 40.5 37.95
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4.2.3.-Analisis del circuito en base a variaciones de proceso y temperatura

Al empezar el disefio el circuito se realiza la revision de la documentacion de la hoja
de datos de pardmetros de proceso [23] que son las caracteristicas eléctricas de cada
componente en la cual se indica los valores nominales , minimo y maximo de cada
parametro usado en cada bloque especifico del disefio. Estos valores nominales
pueden variar debido a las variaciones de proceso que son variaciones en los atributos
del transistor y del condensador (ancho de canal , largo de canal, espesor del oxido )
durante la fabricacion del circuito reflejandose en la simetria de este y a las
variaciones temperatura que también afectan estos parametros. Al disefiar el circuito
en el capitulo 3 tuvimos en cuenta estas variaciones para la seleccion de
condensadores usados en este circuito, sin embargo una vez unido el circuito
completo este igual se vera afectado por estas variaciones las cuales podrian afectar
su rendimiento y funcionalidad. Por esta razon se sometio el circuito completo a un
analisis de esquinas o "corners", en donde se simuld los modelos "worstpower" (en
donde consume mas potencia) y "worstspeed” (en donde la velocidad es afectada
haciéndose mas lento) del transistor y condensador CMOS. Se realizé las
simulaciones utilizando estas esquinas a diferentes temperaturas para ver como es
gue esta variacion de temperatura afecta al funcionamiento de nuestro circuito
disefiado. En el cuadro 4.4 vemos cOmo es que afecta estos cambios a los valores
nominales, en general hay una mayor variacion de amplitud y eficiencia al variar los
modelos de los condensadores. La solucién a estas variaciones se arregla al poder
cambiar el codigo o numero que tenemos como entrada para conmutar los
condensadores y poder calibrar esta variacion.

La amplitud minima es 3.1967V y la maxima es 3.2625V, la eficiencia minima
es 14.47% y la maxima es 54.30%.
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Tabla 4.4: Valores de amplitud y eficiencia por variacion de procesos y temperatura

condensador transistor minima maxima
cmostm 3.1976 12 3.2621 4 15.64 4 52.83 11
captm cmoswp 3.1973 12 3.2621 4 15.62 4 52.97 11
CMOSWS 3.1978 12 3.2620 4 15.88 4 52.72 11
cmostm 3.1967 13 3.2624 4 14.53 4 54.01 12
25°C capwp cmoswp 3.1967 13 3.2624 4 14.50 4 54.15 12
CMOSWS 3.1968 13 3.2623 4 14.74 4 53.92 12
cmostm 3.1994 11 3.2613 4 17.18 4 51.41 10
capws cmoswp 3.1992 11 3.2616 4 17.15 4 51.53 10
CMOSWS 3.1997 11 3.2617 4 17.44 4 51.28 10
cmostm 3.1973 12 3.2620 4 15.61 4 53.05 11
captm cmoswp 3.1972 12 3.2620 4 15.58 4 53.24 11
CMOSWwWS 3.1974 12 3.2620 4 15.89 4 53.96 11
cmostm 3.1968 13 3.2625 4 14.50 4 54.20 12
-25°C capwp cmoswp 3.1967 13 3.2623 4 14.47 4 54.30 12
CMOSWS 3.1968 13 3.2621 4 14.71 4 54.16 12
cmostm 3.1991 11 3.2616 4 17.15 4 51.69 10
capws cmoswp 3.1990 11 3.2616 4 17.11 4 51.76 10
CMOSWS 3.1993 11 3.2615 4 17.41 4 51.61 10
cmostm 3.1978 12 3.2619 4 15.67 4 52.59 11
captm cmoswp 3.1976 12 3.2619 4 15.64 4 52.77 11
CMOoOSwSs 3.1981 12 3.2620 4 15.91 4 52.45 11
cmostm 3.1970 13 3.2624 4 14.55 4 53.79 12
75°C capwp cmoswp 3.1968 13 3.2622 4 14.53 4 53.95 12
CMOSWS 3.1971 13 3.2623 4 14.77 4 53.66 12
cmostm 3.1997 11 3.2616 4 17.21 4 51.11 10
capws cmoswp 3.1995 11 3.2614 4 17.17 4 51.26 10
CMOSwSs 3.1999 11 3.2613 4 17.47 4 51.93 10
43
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4.2.4.-Funcionamiento del circuito disefado

Para el funcionamiento se seleccioné 2 valores de condensadores con los
cuales tengamos la maxima amplitud y otro con el cual tengamos la minima amplitud.
Para esta prueba usaremos un valor de condensador de 10.8pF correspondiente al
nuamero 4 (0100) y otro valor de condensador de 32.4pF correspondiente al numero
12(1100).

Conmutaremos entre estos 2 valores, para tener asi una variacion en el
dispositivo externo el cual interpretara la sefial de mayor amplitud como "1" y la de
menor amplitud como "0".

Si desearamos transmitir el codigo 010101 mediante la variacion de amplitud,
tendriamos que tener la siguiente sefial (ver figura 4.5) en el dispositivo externo.

4.0

N
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o0
!

Amplitud (V)

T T T T T T T T T T T T

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo (us)

Amplitud (V)
4 J o )
D N . 3
o o o o
o L s 1
———
[ ————
e
-
——

o
i)

Figura 4.4: Sefal recibida en el receptor al conmutar los condensadores (Azul) y sefial
obtenida en el circuito interno para ser reflejada (verde).

Esta sefal (azul) que resulta de conmutar los valores de condensadores
genera una variacion en la tensién que no se puede apreciar de forma adecuado en la
figura 4.4, ya que esta variacion es en mili voltios por lo que en la figura 4.5 haremos
una ampliacion a los valores de amplitud de la sefal entre 3.1V y 3.3V para poder
visualizar con mayor precision esta variacion.
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Figura 4.5: Ampliacion de la sefial recibida en el dispositivo externo.

De esta manera la sefial de menor amplitud seré interpretada como un "0" y la
sefial de mayor amplitud serd interpretada como un "1", pudiendo asi de esta manera
trasmitir datos desde el dispositivo implantado hacia el dispositivo externo solo con la
conmutacion entre condensadores.

4.2.5.-Tiempo de propagacion de los buffers disefiados

A la entrada de los transistores llave tenemos conectados los buffer a los
cuales entran sefiales cuadradas de conmutacién como se observan en la figura 4.5.
Estas sefiales tienen un tiempo de subida y bajada, los cuales gracias a los buffer
fueron reducidos en un 90% y lo mas importante es que se consiguié tiempos de
propagacion adecuados para el sistema. En el cuadro 4.5 tenemos los valores del
tiempo de propagacion conseguido en cada buffer calculado mediante la herramienta
de disefio Cadence.

Tabla 4.5: Tiempo de propagacion de cada buffer.

Tiempo de propagacion
Buffer 1 618.5ps
Buffer 2 618.5ps
Buffer 3 660ps
Buffer 4 660ps

Del cuadro 4.2 notamos que los tiempos de propagacion son parecidos, debido
a que se usd un numero de inversores adecuado para la carga a la cual iban
conectados. Al tener el buffer 1 y 2 las mismas dimensiones y nimero de etapas,
estos tienen el mismo tiempo de propagacion; igualmente para los buffer 3y 4.
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4.2.6.-Potencia Consumida

Se realiz6 la simulacién de potencia al sumar de corrientes de entrada de los
buffers y multiplicarla por el voltaje de alimentacién de nuestros buffer.

Por medio de la simulacion se obtuvo un valor de 167.2uW, el cual es un valor
muy pequefio y adecuado para el uso de este blogue en una interface neuronal.

Esta potencia es afectada por el ancho del canal (w) de los buffer disefiados,

ya que a un mayor ancho de canal la potencia aumenta. Este efecto se puede
observar en la siguiente figura 4.8.
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Figura 4.6: Efecto del ancho de canal sobre la potencia consumida.
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4.3.-Layout

Para la elaboracion del layout se utilizo la herramienta Layout XL de Cadence y
se utilizé la herramienta ASSURA para validar cada uno de los bloques. En el disefio
de los layout se corroboro el uso de las reglas de disefio con la herramienta
DRC(Design Rule Check) , la equivalencia entre el esquematico y el layout con la
herramienta LVS(Layout Versus Schematic) y finalmente la extraccion de elementos
parasitos usando la herramienta Assura QRC.

4.3.1.-Layout Condensadores

A continuacion se muestra el layout del arreglo de condensadores, los cuales
fueron ordenados de manera rectangular y a la vez fueron protegidos por
condensadores inutiles ubicados alrededor de estos. Los condensadores usados en
este layout fueron de tipo PIP(polyl-insultator-poly2) y el area obtenida en este layout
fue de 0.07mm?.

Figura 4.7: Layout del arreglo de capacitores.
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4.3.2.-Layout Buffers

El layout de los buffers fue disefiado de tal manera en que los inversores estén
distribuidos de manera horizontal, para este disefio se usé la técnica de interdigitacion
para dividir el ancho de los transistores de manera uniforme en el layout.

Figura 4.8: Layout buffer de entrada de los transistores MO y M1.

El layoutde los buffers fue pensado de manera que al ser usado en el layout
final se tenga un disefilo compacto y se pueda maximizar el uso del espacio. Se
procedi6 de igual manera para los buffer usados en los transistores M2 y M3.

4.3.3.-Layout circuito completo

A continuaciéon mostramos el layout de todo el circuito (figura 4.10) en el cual
podremos apreciar la diferencia entre los tamafios de los condensadores y la de los
transistores usados en nuestro disefio. Se distribuyé los buffer y transistores usados
como llave en la base del layout del arreglo de condensadores para poder tener el
layout total de forma rectangular y poder asi tener un disefio mas compacto en la
distribucion de elementos en este. El &area obtenida para este layout fue de
0.0942mm?.
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Figura 4.9: Layoutdel circuito completo.
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4.3.4.-Extraccion de dispositivos parasitos post-layout

Finalmente se procedi6 con la extraccion del layout en la cual se considera los
dispositivos parasitos. En esta extraccion podemos visualizar los elementos parasitos
generados en el disefio del layout, tales como los condensadores, transistores y
diodos parésitos junto con la informacion del circuito disefiado. Se realiza una
simulacion post-layout tomando en cuenta estos dispositivos parasitos para verificar
gue no afectan la funcién del circuito disefiado.

En la siguiente grafica podemos ver como varia la amplitud en funcién de los
numeros utilizados para la conmutacion de condensadores.
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3.21 : \ /
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3.19
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Numero

Figura 4.10: Variacion de amplitud usando esquema con elementos parasitos.

Tabla 4.5: Valores de amplitud obtenidas simulando con los elementos parasitos.

N Bits Amplitud(V)
0 0000 3.264
1 0001 3.263
2 0010 3.262
3 0011 3.262
4 0100 3.26
5 0101 3.258
6 0110 3.255
7 0111 3.251
8 1000 3.24
9 1001 3.227
10 1010 3.207
11 1011 3.198
12 1100 3.203
13 1101 3.216
14 1110 3.23
15 1111 3.24
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Conclusiones

Gracias al analisis desarrollado en la presente tesis, es posible obtener
relaciones entre parametros de disefio y parametros de desempefio relacionados a la
modulacion back-scattering aplicados a enlaces inductivos. El contar con relaciones de
este tipo, le permite al disefiador elegir valores apropiados de acuerdo a las
especificaciones del sistema y evaluar la funcionalidad del circuito.

Después de finalizar el disefio y verificarlo con las herramientas de simulaciéon
se concluye que es posible implementar la conmutacién de capacitancia utilizando
dispositivos completamente integrados en un mismo chip.

Al analizar el layout elaborado se observa que el area ocupada (0.094288
mm2) no impactaria de manera significativa en un chip implantado dedicado al registro
y transmision de sefiales neuronales, ya que las interfaces neuronales implantadas
tienen &reas mucho mas grandes como el chip disefiado en [16] de 27.3 mm2.

La estrategia implementada para seleccionar valores de capacitancia a ser
conmutadas permite programar el circuito para mantener valores de eficiencia e indice
de modulacién apropiados a pesar de las variaciones aleatorias de parametros de
dispositivos debidas a imperfecciones de los procesos de fabricacion.

El andlisis del comportamiento del circuito ante variaciones de temperatura nos
muestra que el circuito mantendria su desempefio si fuera implantado en el cerebro ya
gue este se simul6 en un rango de temperaturas superior al que se podria esperar en
el cerebro.

El uso de buffers en las entradas de los transistores que actian como llave se
mostré imperativo para garantizar tiempos de propagacion similares entre las
diferentes sefales de control.

Las diferencias entre el tiempo de propagacion tedrico y el de simulacion se
deben a que el software Cadence no sigue el modelo cuadrético para el
dimensionamiento de transistores por lo que se produce esta diferencia. Asi mismo los
valores de Req calculados deberian ser iguales para los transistores Tipo N y Tipo P
pero se aproximé a un valor medio entre los dos.

La presencia de capacitancias y resistencias parasitas no alter6 la
funcionalidad del circuito, lo cual fue verificado simulando el modelo post-layout
extraido con la herramienta Assura de la compafiia CADENCE.
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Recomendaciones

Para dar continuidad a este trabajo se elaboré una lista de recomendaciones las
cuales pueden servir como base para proponer otros temas de tesis:

Disefiar el limitador de tension y el rectificador que van conectados en paralelo
con la inductancia del receptor. Con el disefio de estos circuitos finalizados se
debe volver a simular el arreglo de condensadores disefiado en la presente
tesis. Es posible que sean necesarias pequefias modificaciones a los valores
de los condensadores.

Disefar el circuito digital que genera las sefiales de control de las llaves del
circuito presentado en esta tesis. Se puede incorporar un procedimiento de
calibracion que consiste en medir el consumo de la interface implantada vy
cambiar la configuracion del arreglo de condensadores programable de
acuerdo a ese consumo.

Enviar a fabricar el circuito disefiado en esta tesis para comprobar su
funcionamiento con bobinas reales y verificar su desempefio a diferentes
distancias de separacion entra ellas. Para esto seria necesario buscar una
fuente de financiamiento que permita incluir este circuito en una rodada de
fabricacion MPW (Multi Project Wafer).
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