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Introduccion :
En el campo de la ingenieria cada dia se presentan nuevos retos, ellos demandan de los
estudiosos de la materia un mayor esfuerzo para resolver satlsfactorxamente los dlferentes
problemas que se presentan, : ‘ ;

inspiracién y el punto de partlda para un drea del conocimi
Neuronales.

En esta drea se pueden mencionar un gran nimero de cientifi
realizado innumerables aportaciones entre los que’destac

Pitts, Donald Hebb, Frank Rosenblatt, Bernard Widrow,
Marvin Minsky, Seymour Papert y John Jopfield, ’por s

Como bien dicen Dugar Yy Berruest, en la ultlma dec'

simétricas y asimétricas pueden convertirse en 0501
interacciones de los retardos... Dentro de las arqultecturas oscﬂatonas los_efectos :de los -
retardos son vistos prmc1palmente de manera cuantitativa, asi como corrimientos en"los
puntos de bifurcacién El efecto mas notorio .es un decrecimiento en la frecuencia de
oscilacion junto con un ensanchamiento de su espectro y posiblemente un alargamiento de
sus transitorios”.[3]

También hacen mencién de algo que es muy importante, ellos consideran que “Los retardos
son un mecanismo adicional 2 través del cual las redes pueden alcanzar un mayor intervalo
de trayectonas dmamlcas” g ] : :

Por su parte Duro y Reyes han enuncxado algunas de las dificultades que implica el hecho
de mtroducxr caracterlstlca tempor les: a las redes neuronales,: “En la mayorla de las

‘{.1‘('(1 /’ﬂ(“”]'




Diseflo a nivel transistor, de una neurona con retardo axénico ) : ) Edgar Mateos Santillan

usualmente - simplificada  para- presentar- como -entradas: ciertas- proyecciones de eventos
variantes en el tiempo. Obviamente, este no es el:mejor método para describir o procesar
fenémenos dependientes del tiempo a menos de que‘se elija una transformacién apropiada
con“la cual no se pierda informacién y permita:ser-implementada mediante una red
neuronal... En el caso del procesamiento de sefiales no es facil elegir una transformacién
adecuada para pasar una sefial en el dominio del tiempo -a un dominio espacial que pueda
ser-usada en una red estitica con un nimero. finito. de entradas ya que esto significa
discretizar la sefial en ciertas “ventanas” que se pueden usare como entradas para una red
neuronal... Hay basicamente dos enfoques al problema de agregarles a las redes neuronales
capacidades de aprendizaje temporal una forma que ha'sido probada es el tomar en cuenta
la informacién anterior de la red usando lazos de’ reahmentacmn. El problema con este tipo -
de redes recurrentes es que son muy dificiles de entrenar y su escalamiento para crecer en
tamafio o disminuir es muy limitado. Otro enfoque es’el de considerar redes que contengan
elementos de retado los cuales de manera: exphclta mvolucraran una representacnon
temporal.”[4]

Ello nos lleva a retomar las palabras de los maestros Perez leva y Herrera Becerra enel
sentido de que es necesario un mejor estudio de las: caractenstlcas dindmicas:de las redes
neuronales, ellos han sefialado que “el creciente uso-de’redes: neuronales’ recurrentes ,
continuas en el tiempo tanto en el campo tedrico como’el: apllcado han: 1mpllcado una
creciente necesidad por conocer y entender las propledades d1nam1¢as ‘de “las redes
neuronales en general. Por ejemplo, es importante entender que: tlpo de comportamlentos
dinamicos puede presentar una red o en que medida el 'comp rtamlentos dinamico de la red
depende de sus parametros... Aln las respuestas parcrale stos 'y otras preguntas podrlan
contribuir significativamente a entender las redes neuronales ex1stentes y nos podrian guiar
en la construccién de redes neuronales para resolver’ prob : mas en partlcular.[S]

En el mismo sentido han seialado la importancia_ ‘de’ studnar no solo-la dindmica de las
grandes redes, sino también de bajar a anallzar el portamlento de algunas neuronas,

“recientemente ha resurgido el interés en aislar par studio la dindmica no lineal de una
0 unas cuantas neuronas... En particular ha sido’ movstrado que algunos. modelos simples de
neurona pueden presentar compllcados comportamlentos de blfurcacmn mcluyendo caos...

N i mismos pueden ser parte de los
parametros ajustables de un ;_Slste' omo “incrementar el rango de sus
capacidades dmamxcas.”[a] podemos:inferir:1a 1mportanela de estudiar una neurona que
presente retardos.

Uno de los tipos de retardo que se'presentan en‘las neuronas naturales es el llamado retardo
axoénico[6]. El retardo axénico se produce entre el momento en que el soma de la neurona
responde y el tiempo en’que las dendritas de la siguiente neurona reciben dicha respuesta,
en otras palabras es el tiempo que tarda una sefial neuronal el viajar a través del axén.

Al dia de hoy se han realizado varias investigaciones tendientes a estudiar los efectos del
retardo axdénico y se ha encontrado que las neuronas artificiales con este tipo de retardo

‘F‘?,T.f' OU
FALLA DB ORLGEN




Edgar Mateos Sanlillén . : . _ - ..Disefio a nivel ‘iransistér. de'una ncurdha con relardb axénico

presentan ciertos fendmenos deseables los cuales no ‘se ven en’ otros '1pos' lv

atractivas para ser ahéhzadas con mas detalle[ 1.

cu‘%il' las’ hacq:

En este sentldo Baldx Yy Atllya han most "do

ocasiones se ha mencionado que la‘actividad onal ti ne una componente esencialmente
cadtica... El punto es como los retardos: pueden -jugar.sun papel util ‘en la ‘operacién
neuronal. Por ejemplo, con la ayuda. de 'etardos ‘uno “puede construir un banco ‘de
osciladores similares, pero con dxferentes,fre’ uencias dentro de un relativamente amplio
espectro. Los cuales podrian ser.usados.para el anahsls de funciones o trayectorias usando
un tipo de descomposicién de Fourier.’ En otro orden de ideas, los retardos pueden variar en
un organismo de una manera muy paulatma como por e_]emplo durante el crecimiento.
Similar a los pesos sinapticos uno desearia que existieran mecanismos mas rapidos para el
ajuste de los retardos en una escala de tiempo dentro de dindmica de la misma neurona. Los
retardos r. :Pldamente ajustables son. requendos en algunas teorias recientes sobre vision y
atencion™["]. : ‘

En palabras de Arik Sabri, “Las redes neuronales han encontrado importantes aplicaciones
en varias 4reas, tales como el procesamiento ‘de imdagenes y solucién de ecuaciones
algebraicas no lineales. Por otro lado, las redes neuronales retardadas también han
demostrado tener importantes. aplicaciones practicas especialmente en aplicaciones
relacionadas con el movimiento tales como procesamiento de imdgenes en movimiento,
deteccion de la velocidad de objetos mdviles y clasificacion de patrones.”(7] '

Tal es el caso de Christian Wohler y Joachim K. Anlauf, quienes desarrollaron un algoritmo -
para el analisis de secuencias de imagenes basado en una arquitectura de red neuronal con
retardo en el tiempo el cual les permitiera clasificar objetos en una secuencia de. imagenes
Otras

todas ellas en escala de grises y estimar el comportamiento de su movxmlento[S]v
apllcacxones de este tipo de redes neuronales han sido en la Bolsa de Valor

retardos en la velocxdad d
circuitos. Es ‘por . ello” que' e
riapidamente”[11].

Una forma de. podc. acelerar; la
Iacnlltar su’ estudlo es el construlrlas

clocidad -de | proc bamxcnlo de este tipo de neuronas y
lectromcamente mcluyendo su etapa de retardo de la
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Disciio a nivel transistor, de una ncuirona con retardo axénico < : ‘ Edgnr Matcos Sannllan

neuronales se presenian retardos en’el txempo debido a la velocidad finita de conmutacién

“de"los*amplificadores’que son los " elementos centrales en la implantacién de las neuronas
artificiales.” Devigual forma en-la: conexxon entre neuronas se presentan también ciertos
retardos los cuales afectan la estabilidad de ‘lared creando en la salida fenémenos
oscilatorios o de inestabilidad”[12], lo cual se puede considerar como una ventaja adicional .
del hecho de implantar de manera electrénica las neuronas artificiales, visto a la luz de las
palabras de Jinde y Lin quienes dicen que-‘‘en muchas aplicaciones la propiedad de
oscilaciones periddicas y estabilidad exponencial global son de gran interés. Por ejemplo, el
cerebro humano presenta oscilaciones periddicas o estados de caos. De aqui que sea de
suma importancia el estudio de las oscilaciones periddicas la estabilidad exponencla] global
y el fenémeno del caos en las redes neuronales *[13]

Ahora bien, desde el punto de vista electromco, el implantar una neurona en principio no
significaria mayor problema, excepto por la implantacién de la etapa de retardo. Ello se
debe a la problematica que implica’el retardar una sefial analog:ca ‘que a pesar de no ser un
problema nuevo, s6lo ha sido resuelto usando un'circuito llamado *linea de retardo{14]”,
mismo que consistc en una serie de circuitos los cuales retardan, cada ‘uno, minimamente la
sefial de entrada, de tal forma que para cambiar el tiempo de retardo total se debe aumentar
o disminuir el’ numero dc elementos en dicha cadena. ~

Es‘taforma de retardo presema el inconveniente de que al incrementar el tiempo de retardo,
en la salida aumenta la distorsion respecto de la sefial de entrada y el nimero de circuitos
crece de manera significativa. Ademas nos limita a retardos muy breves, por lo que
consideramos que es necesario plantear otro tipo de solucion para este problema de retardar
una seiial.

Con los antecedentes hasta aqui expuestos podemos decir que el principal objetivo de
este trabajo cs disciiar a nivel de transistores, una neurona artificial del tipo
integrador con fugas con retardo axénico, donde ¢l tiempo de retardo nosotros lo
podemos fijar, dependiendo de nuestras necesidades. La idea es sentar las bases para
que en un futuro sc puedan implantar uno o varios circuitos similares en un circuito
integrado VLSI y asi contar con una herramienta que ayude a la investigaciéon en cl
campo de las redes neuronales y los sistemas retardados en el tiempo. .

Para lograr nuestro objetivo, en el primer capitulo se describe e! modelo conceptual y
matematico de una neurona. En el se describen las operaciones que se realizan al interior de
una neurona artificial.

En el capitulo segundo, se describen las caracteristicas de las diferentes etapas de la
neurona que se pretende implantar, definiendo el tipo. de circuitos electrénicos que sera
necesario desarrollar para cada etapa. ~

T TESIS CON —j 10




Edgar Mateos Santillan - : Discno a nivél transistor, de una neurona con retardo axénico

El tercer capltulo se refiere al ampllﬁcador operacxonal d 3 tr

diferentes circuitos.

Cabe seiialar que los diferentes circuitos basicos que se describen a lo.largo-de este trabajo,
fueron construidos utilizando componentes discretos para corroborar los resultados y las
graficas producidas por el simulador PSPICE. Es importante - precisar que para la
presentacidn de este informe se le dio preferencia a las graficas generadas con el simulador
respecto de los oscilogramas obtenidos fisicamente , debido a que con las graficas de
PSPICE se podian explicar con mayor claridad los diferentes circuitos aqui descritos.
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Capitulo Primero
La Neurona

1. Introduccioén.

Uno de los deseos mas antiguos de la humanidad, es el poder disponer de entes, con cierto
grado de inteligencia, capaces de realizar las tareas que se les encomienden. En este afén,
muchos ingenieros estdn empefiados en construir méaquinas a las cuales se les pueda dotar
de cierto grado de autonomia o inteligencia, que les permita realizar tareas especificas, atin
cuando su medio ambiente y las condiciones de -operacién puedan . cambiar
significativamente. B ‘ S

Ello 1mplxcar1a que al contar con maquinas con un alto grado de autonomia: (mtehgencxa),
ellas’ podrlan aprender tareas complejas y podrian, a cada instante, adaptarse para ser més
eﬁc1entes ' {

Este txpo de maquinas podrian llegar a ser muy utxles en ambientes dondex a mtervencxon
del hombre pudiera ser pehgrosa aburrida, o imposible. Por dar un. ejemplo, en la lucha
contra incendios, el manejo de materiales radioactivos o tomcos, ‘0 la’misma.exploracion
del espacio, donde el tiempo que transcurre entre mandar una orden que un mecanismo
responda es mayor del tiempo de que se dispone.

Es por ello que los sistemas bioldgicos y la forma en que iferentes seres aprenden a
realizar algunas tareas han sido tomados en cuenta como referencia para desarrollar ciertas
técnicas que podemos considerar alternativas respecto de: "tradlclonales técnicas de
control. : :

Una de estas técnicas, que estd basada en el estudxo elas: neu;'onas y sus interconexiones,
tiene la tarea de estudiar sus principios de funcion 1to y_copiar:aquellas caracteristicas
que puedan llegar a ser utiles para el desarrollo de estos mecanismos ilamados inteligentes

o auténomos, nos referimos a campo de las Redes Neur nalés Artnﬁcxales

Al igual que su contra parte natural, una. red neuron 1ﬁc1al esta formada por varias
unidades elementales de procesamiento llamadas neuronas 'A continuacion describiremos
el funcionamiento de una neurona y su modelo matematlco

13




Disefio a nivel transistor, de una neurona con retardo axénico Edgar Mateos Santillan

2. La Neurona. (operacion de confluencia y activacion)

A) Modelo matematico de una Neurona: Operaciones sinapticay

somatica.[15]

Una neurona bioldgica consta de sinapsis (puntos de unién) y soma (el cuerpo principal de
la neurona). Las numerosas sinapsis que rodean una neurona, reciben entradas-neuronales.:-
desde otras neuronas y transmiten versiones modificadas (ponderadas) de esas sefiales: al:
soma via las dendritas. Cada soma recibe, en promedlo 10 000 entradas dendrmcas.ix

neurona. Esos potenciales de acciéon son transmmdos a traves del
neuronas para futuros procesamientos.

elementos basicos, - la sinapsis y el soma - ellas son responsables de llevar a ,cabo tareas'
computacxonales tales como aprendizaje, adquisicién de conocimientos’ (almacenam1ento o
memorizacién de experiencias pasadas) y reconocimiento de patrones. Cada sinapsis es un
elemento de almacenamiento que contiene algunos atributos de experiencias pasadas Las
sinapsis aprenden continuamente, adaptando estas fuerzas (o pesos) paralas nuevas
entradas neuronales. El soma combina el peso de las entradas, de forma tal que si estas
exceden un cierto umbral entonces la neurona serd disparada. Esta sefial axonal (senal de
salida) sufre una transformacion no lineal en el soma, previa a dejar el “monticulo axonal”

Matematicamente, la sinapsis y las etapas previas del soma proporcionan una operacion de
confluencia entre la nueva entrada neuronal y el conocimiento almacenado: (experxencnas
pasadas). La ultima parte del soma, la operacidon de activacién no lmeal propor<:1ona una
mapeo nolineal para la agregamon des senales ‘

De manera simple, una neurona puede ser representada como un. elemento procesador de
sefiales, la cual rec1be un 'vector de entradas de dlmensmn n. T

produce_una sallda neuronal escalar y(t) < ‘.R' : El‘vector de entrada- X(t)e‘.R reh;esenta

Matematlcamente,
representada como una operacnon de ‘mapeo no lmeal Ne, de el
al escalar de sallda y) e 9! que es, :

kde entradas X(t)e‘.R n

Ne:xct)em?‘ay(r)esn‘ - (é)’a

El operador de mapeo no lineal (Ne), del espacio de entradas de dimensién n al espacio de
salida unidimensional, se ve de la siguiente manera:

T TS toN

\—ihx [SIAN __-—-

14




Edgar Matcos Santillan £ : e : : Discilo a nivel transistor, de una neurona con retardo axénico

S Entradas”
“neuronales
~- (vector)

" Escalar 8

LR igura 1: Mapeo no lineal de una ;iéi;:fd;ﬁf 15].

¥y lo podemos reescribir como: + -

como SIgue

X (’)"[\0(’):xl(’)v'\2(’) 2 %y (l)

u(t) € [-o0, 0] (7)  ’

15
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étricas son:

. con saturacion

o VS O
Limitador QUrd - —

Funcién signo(u)

i i}(t; i

R O
“Funcién G T

Sigmoidel e

o

Figura 2: Algunas funciones de activacion no lineales comunmente usadas.[15]

16




Edgar Mateos Santitlan Diseilo a nivel i de una con retardo axénico

Ahora bxen, cuando hablamos de una neurona cuya respuesta es retardada [16] la podemos
expresar como: :

v —w ~Wf'.(i)f,© X,(0] et (10)

Entradas
neuronales
(vector)

Figura 3: Mapeo no lineal de una neurona considerando un retardo

3. Disefio de una neurona con retardo

Una vez que hemos revisado el modelo matematico de una neurona artificial, veamos que
es lo que se requiere para realizar el disefio electronico de la neurona que proponemos.
Nosotros sabemos que la neurona esta formada por dos elementos, uno en el que se realiza
la operacién de confluencia y otro en el que se realiza la operacién de activacion, por ello
nuestro modelo electrénico debe de contener ambas partes.

A) Diseiio de la operacion de confluencia

El modelo matemitico de una neurona indica que la operacién de confluencia, consta de
tres etapas, una primera etapa sinaptica, otra etapa somatica y por ultimo una de umbral. En
la siguiente figura se pueden ver como esta conformada la operacién de confluencia.

17
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()
_—_‘>

Xa®) | * Etapa WeX(t) Etapa Etapa u(t)
o[ Sinaptica Somatica Axénica
Xu(t) - ' '

Figura 4: Diagrama de bloques de la operacién de confluencia

a) Etapa sinaptica

En esta etapa la magnitud de cada una de las sefiales de entrada es ponderada con un valor
determinado, de tal forma, que tenemos las mismas formas de las sefiales sélo que
escaladas en su magnitud. Posteriormente estas seiiales se suman aritméticamente.

Para implementar esta etapa de manera electrénica se necesitara uso de varios circuitos
conectados en configuracién de multiplicadores por una constante seguidos de un sumador

b) Etapa de agregacion

En el caso particular de la neurona que se presenta, esta etapa consta de un integrador, que
produce la integracién en el tiempo de la sefial de entrada por lo que se necesitara otro
circuito que realice esta operacion,

c) Etapa axénica

La etapa axénica, es la parte de la neurona en la que se establece a partir del cual valor la
neurona responderd, o seguira en reposo. Para ello se necesitara un circuito comparador que
determine cuando la neurona disparara y cuando estara en reposo.

B) Diseiio de la operacién de activaciéon

Una de las caracteristicas de la operacidn de activacion es la de ser una funcion del tipo no
lineal. En el caso de la neurona que se esta presentando, se ha optado por una funcion de
activacion tipo escalén. Aunado a esto, la respuesta de la neurona es retardada 1mS.

Para realizar esta operacion se propone utilizar un comparador de voltaje seguido por una
unidad de retardo. De esta forma la operacién de activacién estaria formada de la siguiente

manera.

18
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u(t) .

»| Comparador

" retardo

Figura 5: Diagrama de bloques de la operacion de activacion

3. Modelo completo de la neurona propuesta. :

A lo largo de este trabajo se explicara la forma de implantar las dlferentes partes de la
neurona que estamos presentando, por lo que consideramos de suma.: 1mportan01a el
presentar, manera integra, el diagrama de bloques de la neurona que se esta’ estudlando

Y®

Xa(® C el

En la figura 6, se pueden aprecxar las dlferentes tapas:que en su conjunto, producen el
comportamiento de la:neurona en comento.”Si; embarg ;N0 s6lo se trata de conectar un
conjunto de circuitos discretos que realicen estas operacxones Debemos recordar que el
objetivo de este trabajo es el -disefiar una. neurona que posteriormente sea posible
1mp1antarse en VLSI, por lo que es esencial desarrollar a nivel de transistor todos y cada
uno de los circuitos necesarios para la implantacién de esta neurona. En este contexto uno
de los circuitos de mayor importancia y el ‘cual es una pieza fundamental para la
implantacion de las diferentes operaciones que se necesitan es el Amplificador Operacional
de Transconductancia. ‘

Fi igura 6:Diagrb na

19
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Capitulo Segundo
Disefio del amplificador operacional de transconductancia

1. El amplificador operacional de transconductancia.

El término “Amplificador Operacional” fue aparentemente inventado por John R.
Ragazzini y colegas en el articulo publicado en mayo de 1947, “Analysis of Problems in
Dynamics by Electronic Circuits”. El articulo describia las propiedades basicas de tal
amplificador cuando era realimentado de manera lineal y no lineal y se bas6 en un trabajo
desarrollado para The National Defense Research Councilmen en los afios de 1943 y
1944.[17]

“No fue sino hasta 1962, cuando Burr-Brown Research Corporation y G.A. Philbrick
Researches, Inc.;: Introdu_leron los amplificadores operacionales de estado s6lido que el
o” [17]

llamado amplxﬁcador

[18]

corriente controlada por voltaje
de salida igy tal que 10.,, v.,,/ R, don
de Siemens S o Q, que S0
convertidores V/I tambxen son llamados afnpllﬁcadores de transconductancna ”[18]

Puesto que la salida del c1rcu1to es una corriente, éste necesita una carga para trabajar
apropiadamente: Dejar:la salida abierta podria causar un mal funcionamiento del circuito ya
que la corriente no tendria camino para fluir.[18]

La mayoria de los operacionales son basicamente 1o mismo. Se componen de una etapa de
entrada con amplificador diferencial seguida por una o més etapas de amplificadores de alta
ganancia, queé a su vez excitan alguna forma de etapa de salida.[19] En las figuras 7(a) y
7(b) se puede apreciar el diagrama de bloques y el simbolo utilizado paara referirse al
amplificador operacional de transconductancia (OTA).

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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_Circuito de polarizacién’

Etapa de 5
Entrada con.....}{:

Amplificador
Diferencial

loﬁ&i de Trqﬁ;céné{z{cléncia [1 9]

En la figura 7. (b
invcrsdr'a"l ‘es’

nvers

ora, Vin- se refiere a:la entrada

La 1mportanc1a delamplificador diferencial estriba en el hecho de que las salidas son
proporcionales a la diferencia entre las dos sefiales de entrada[19]

En las aplicaciones usuales del amplificador diferencial, la entrada de modo diferencial es
la sefial deseada que se amplifica mientras que la entrada de modo comin debe ser
suprimida o rechazada, y por tanto, no es amplificada{19]

A) Tipos de amplificadores operacionales de transconductancia

Podemos hablar de diferentes tipos de amplificadores operacionales de transconductancia,
dependiendo de la tecnologia con que son construidos. Estos pueden ser con TBJ, FET,
MOSFETS etcétera.

B) Caracteristicas de los operacionales de transconductancia

El amplificador de transconductancia es un dispositivo que genera como salida una
corriente que es funcion de la diferencia entre dos voltajes de entrada V, y V,. Esta
diferencia es llamada entrada de voltaje diferencial. Una conductancia ordinaria convierte
una diferencia de voltajes entre sus dos terminales en una corriente a través de las mismas
terminales. Un transconductor cambia una diferencia de voltajes en una corriente en algin

K
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otro lugar. En el amplificador de transconductancia una diferencia de voltaje entre dos
entradas produce como salida una corriente.[14]

2. Partes del amplificador de transconductancia

Para implementar las diferentes etapas del amplificador de transconductancia se deben
considerar 3 circuitos basicos como son los espejos de corriente, las fuentes de corriente y
el par diferencial, mismos que a continuacién se describen.

A) Espejos de corriente.[20]

El Espejo de corriente esta representado de manera ideal en la siguiente figura, también se
muestra la implantacién mas simple.

i o
in iout =B iin

@

“F igura 8: (a) Principio del espejo de corriente (b) Espejo de corriente simple
usando MOSFET([20]

Este espejo de corriente, consiste en dos transistores con idéntico vgs. Uno esta conectado
como diodo y conduce una corriente i;,. El otro transistor produce una corriente de salida
ioyr con un alto nivel de impedancia. Dado que los voltajes vgs son los mismos, la relacién
de sus corrientes esta dada por:

lour ity
for g
Uy

Eligiendo esta relacién, la corriente de salida puede ser fijada en cualquier valor arbitrario
con una alta precisién. Usualmente la longitud del canal L se mantiene igual para ambos
transistores para lograr una buena pareja. Entonces la razon B es fijada por el ancho del
transistor W, aunque ocurren algunos errores que causan desviaciones del comportamiento
ideal. Los requisitos de un espejo de corriente ideal son los siguientes:

Que la razén de corriente B sea fijada precisamente por la razén (W/L),

independientemente de la temperatura.
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Que la 1mpedancla de salxda sea muy alta, por ejemplo, grande Rour y baja
‘7Cour. Como resultado la comente de salida es independiente de el voltaje de
: sahda DC y AC

T 'Que la resistencia de entrada sea muy pequefia.
El minimo voltaje de salida Voyre, para el cual la salida acttia como una fuente
de corriente, es bajo.

a) Espejos de corriente sencillos.[20]

La caracteristica més importante de un espejo de corriente es su razén de corriente. La
razon de corriente estd dada por la siguiente ecuacion:

Algyr . ' Vos2 ~ Vosi
—HL =2 —Vpg)=—L52 D51 12
o (v"_s? o) ==y T, a2

Ocurre un error debldo a que esta resente ‘en ambos transistores una resistencia de salida
finita. El transistor T, opera con’ Vas mientras que Tz opera con otro vour = vps: €l
cual es probablemente mucho'_r‘nayp ste valor estd determinado por la carga, la cual
puede ser una resistencia, una eta ferencial, etc. Asi se da un error en la corriente Aiour,
como se muestra en la ﬁgura 9: Sy

Se puede reducir el error usando valores‘ grandes para la longitud del transistor L, pero
especialmente esforzandose en. 1gua1ax los valores de vps en ambos transistores. Esto se
logra sumando ma4s transistores.
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\I' ‘Aiou-r

Vps1 Vps2 Vost Vps

Figura 9: Error de corriente debido a diferencias en Vps[20]

b) Otros espejos de corriente MOSFET.[20]

Para corregir Aipgyry para incrementar la resistencia de salida, se requieren mas transistores
MOS. Algunas configuraciones estan dadas en la figura 10.

En la figura 10 (a) dos espejos de corriente se han puestos en configuracion cascodo. Los
transistores T1 y T2, los cuales determinan la razén de corriente, estan disefiados para tener
el mismo valor de vps. Asi se reduce considerablemente el error Aioyr. Ahora este error es
sélo resultado de diferencias entre ellos.

Se ha incrementado la resistencia de salida del espejo de corriente de la figura 10 (a). En
realidad T4 actia como un transistor cascodo. Su resistencia de salida r,y asi multiplicada
por gmsro2. La capacitancia de salida se ha reducido porque Cpsa ve una alta resistencia
dada por T2 asi que esta se reduce por el mismo factor gms?s2.

Una configuracién alternativa esta dada en la figura 10 (b). Ahora T2 est4 conectado como
un diodo méas que como un transistor. Nuevamente se hace igual el valor vps de ambos
transistores Tl y T2, con lo que se reduce Aigyr al minimo. También se incrementa la
resistencia de salida debido al efecto negativo de la realimentacion. Esta ganancia de lazo
es gmiro;. Como resultado se incrementa la resistencia ro4 y se decrementa la capacitancia
de salida en la misma cantidad g,,;ro;-
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(©) ‘ (a)

Figura 10: (a) Espejo de corriente cascodo: (b) Espejo de corriente realimentado; (c) Espejo de corriente
con bajo voltaje de salida (d) Espejo de corriente con bajo voltaje de salida y fuente de corriente I, extra.[20]

Normalmente los espejos de corriente se manejan por fuentes de corriente con valores Iy.
Ellas también pueden ser manejadas por fuentes de voltaje. La expresion de la corriente de
salida entonces contiene gn, en lugar de una razén de tamaiios de transistores como en la
ecuacion 11. Sin embargo, el ultimo espejo de corriente siempre debe ser manejado por una
fuente de corriente. Independientemente de si el espejo de corriente es manejado por una
fuente de voltaje, o una fuente de corriente con una capacitancia de salida grande, se
decrementa la ganancia de lazo y se disminuye la resistencia de salida del espejo de
corriente. Este decremento es una desventaja especialmente cuando lo comparamos con el
espejo de corriente de la figura 10 a.

La principal desventaja de los circuitos a y b de la figura 10, es su alto voltaje Vouyrte.
Ambos transistores T2 y T4 deben mantenerse en saturacién. Asi el minimo voltaje de
salida es vGgsz + Vpssas, €l cual es siempre mayor que VT, por esta razdn, se prefiere la
siguiente configuracién.

El espejo de corriente de la figura 10 (c) tiene propiedades similares a las del de la figura
10(a). El error de la razén de corriente A igyr es despreciable, excepto por las diferencias de
los transistores. La resistencia de salida es alta debido al transistor cascodo T6. Ademas, el
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voltaje Voute €S 610 Vpgars + Vpssars €] cual puede reducirse si los transistores operan cerca
de una débil inversién o si son usados transistores grandes.

No es obv1o como se determina el tamaiio de los transistores. Sin embargo, debido a que los
transistores T2 TS5, y T6 deben mantenerse en saturacién, en la practica es dificil hacer vpgss
= vpsi, lo cual resulta en algin error de Aipoyr También la salida del transistor T6 esta dada
usualmente - por una alta razén de W/L.

En la ﬁgura 10 (d). se presenta una configuracién mas simple con un menor voltaje Vouyr,
que es mas facil de disefiar que la anterior.

Los transistores bipolares (TBJ) también pueden ser usados para construir espejos de
corriente. Ellos tienen una configuracién similar a la de los MOSFET; Sin embargo, los
TBI: presentan una corriente de base que es otra importante causa de error. En la figura 11
se muestran algunas configuracnones LR

: F iéurd 11 : E.'sp‘e‘zjo‘.{':d'e corrlenteTBJ(c) Wi;z'lﬁf: (d) Wilson. [20]

TOTESS con |
| FALLA Db ORiEN |
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¢) - Implantaciéon del espejo de corriente sencillo

Es conveniente mencionar que el desempefio de cada uno de los diferentes tipos de espejos
de corriente estd supeditado a la tecnologia con la cual se implanta, por lo que a
continuacién se presentan algunas graficas en las que se muestran dichos comportamientos.

Veamos el comportamiento del espejo de corriente sencillo implantado con tecnologias,
TBJ, FET, y MOSFET, en el cual la corriente de entrada varia linealmente entre 0 y 10 mA.

8mA -

Caniente de Salida

amA -

OmA R T amA
- o Espejo FET ¢ Espejo TBJ v Espejo MOSFET

Corriente de Entrada

Figura 12: Comportamiento de varias tecnologias en la implementacién de espejos de corriente.

La grafica anterior se obtuvo utilizando dispositivos tipo N. Para mostrar el
comportamiento del FET se emple6 el transistor 2N5457, para el TBJ se usé el transistor
BC547C mientras que para el MOSFET utilizamos el transistor 2N7000, que son los més
cercanos en caracteristicas a los empleados en nuestro disefio.

Podemos observar que en el caso del MOSFET, la corriente de salida es casi idéntica a la
corriente de entrada. La salida del FET por el contrario, tiene un offset de casi 2 mA
(2.1543) y su linealidad es buena aproximadamente hasta 2mA (1.7333). El TBJ
aparentemente tiene una buena linealidad, pero con una pendiente ligeramente mayor a 1
que es la deseada. Sin embargo, si comparamos la salida del TBJ con la corriente de entrada
con una pendiente similar a la de la salida del espejo, (Figura 13) podemos ver que la salida
del TBJ no es lineal en el intervalo de valores que se esta analizando.
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1208 - e - : ool e - S = e i A s S bt e bl

Corriente de Salida

LLUE

- 2mh
o E3péjo TBJ . ¢ Rocta con pendiente de 1,1394 Corrients da Entrada

Figura 13: Salida del espejo de corriente sencillo usando TBJs. .
Dado que a primera Visfa lai's‘ablii‘da del espejo de corriente implantado con MOSFETs era
idéntica a la corriente.de entrada, veamos de cerca el comportamiento de este espejo.

40un

30un

20uR <

Corrlente de Sallda

10uR -

0A T b
.. 10uR 20uf 30un &0u
© Cormrlente del MOSFET  ® Corrtente de Entrada
Corriente de Entrada

Figura 14: Detalle de la respuesta de un espejo de corriente MOSFET
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"En la ﬁgura 14 podemos ver. que para valores de comente menores a 8 microamperes la
respuesta. del  espejo. MOSFET ‘no es:tan’ ‘buena como lo es para valores mayores de 20
microamperes,: de: tal ' forma que.en:la: ﬁgura 15 ‘podemos observar que la salida del
‘MOSFET "es:en: ‘pro edi .16 nndr amperes menor que la corriente de entrada,
dlferencla que para ﬁnes practxcbs, es desprecxable.

9.998m0

v
9.9940000mA 9.9970808mn ?.9930800mA ?.9990000m0 10.000an
a Corrienis det MOSFET * Corrlente de Entracs B
Corrlente de Entrada

Figura 15: Acercamiento de la corriente de un espejo MOSFET

3
a
3
£
£
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B) Fuentes de corriente

Para la implantar una fuente de corriente es conveniente aprovechar la propiedad del espejo
de corriente que refleja en su salida una corriente que se aplica en su entrada. De esta forma
conectando en serie una fuente de voltaje y una resistencia se puede producir una corriente
que se aplique a la entrada del espejo. Como resultado en la salida tendremos una corriente
préacticamente del mlsmo valor que la corriente de entrada.

Veamos el circuito genenco de una fuente de corriente:

Es’pejo‘deco'ryjeme Rt B

Figura I 6: Fi u'e"n,leVde corrlénké'i‘i.ﬁ'dhdé' M:OSFET'.:[ :
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Analxcemos ahora el comportamxento de esta fuente de corriente. Como un primer caso,
consideremos que V1 variade —10 Val0 V,V2=0V, V3 =5V, Rl=1KQ, y R=100 Q.
Bajo estas condiciones veamos cual es la respuesta del circuito.

NP . e
~Smh
-1 = su w
e ge e B Votaieanv1 |

Figura 17: Respuesta de una fuente de corriente al variar la corriente de entrada.

En la figura anterior se puede observar que al variar el voltaje de V1, se modifica el valor
de la corriente de entrada. Ahora bien, cuando el valor de la corriente de entrada es
positivo, en la salida se obtiene una corriente Iout préacticamente idéntica a la corriente de
entrada lin. Cabe sefialar que para obtener una corriente de salida, es necesario que el
voltaje de la fuente V1 sea mayor a 1.7 volts que es voltaje de umbral en el gate (Gate
Threshold Voltage) para que el MOSFET conduzca.

Para continuar con el analisis del comportamiento de la fuente de corriente veamos la
respuesta de dicho circuito cuando mantenemos constante la corriente de entrada en
aproximadamente 20 mA, V2 = 0 Volts, y el voltaje de la fuente V3 (extremo de la carga)
lo hacemos variar de —10 a 10 Volts.

iy

S0nA

'1-‘Corrlenle entrada "' potencial en et extremo de Ia carga sV w
«Corriente salida 3
Figura 18: Respuesta de la fuente de corriente cuando se varia la fuente de voltaje V3 que se encuentra en el

extremo de la carga

i7s

TESIE (rmr
E C) ‘.1/1"1.\[}
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Enla ﬁgura anterlor se puede observar que para que la fuente de corriente responda como
esperariamos; con una corriente de salida de 20 mA, se necesita que el valor de la fuente de
voltaje V3 sea superior a —2 Volts.

C) Par diferencial[20]

La mas importante de las estructuras analogicas es sin lugar a duda el par diferencial, que
constituye la etapa de entrada de un amplificador operacional y de la mayoria de los filtros
integrados.

El par diferencial esta formado principalmente por dos transistores iguales y una fuente de -
corriente Ipias, 1a cual produce en cada uno de los transistores T1 y T2 una corriente cuyo
valor es de Iyias/2. Dando como resultado que queden disponibles dos terminales de entrada
y dos terminales de salida. Para facilitar el andlisis se deﬁmrén dos volta_)es de entrada y
dos de salida.

El voltaje de entrada en: modo dlferenclal y el promedio o. volt“ﬁe gle entrada en modo
comin se denvan de los v jes de entrada aphcados v y vi2 y [ Vdeﬁmdos por:

de manera similar en la salida se'tiene -
Vos =Vo1—Voz - (15)

+V
Voe .__Mzi (16)

La primera meta de la etapa diferencial es amplificar sélo la componente diferencial v,4. Se
debe rechazar la componente de modo comin vy. Por ejemplo si son inducidas en ambas
entradas perturbaciones como ruido de la fuente de alimentacion y radio frecuencias, el
diferencial genera una sefial v,. Esta sefial no debe de ser amplificada por la etapa
diferencial, sino debe ser rechazada. Para describir formalmente este rechazo de la seiial de
modo comiin vy, primero se deben definir todas las ganancias

Los cuatro voltajes definidos por las ecuaciones 3,4,5 y 6, nos permiten definir cuatro
ganancias dadas por
Voa = Aua Via + Age Vic a7

Voe = Acd Vid +Acc Vie (l 8)

Solo es de interés la salida de voltaje diferencial voq.

32




Edgar Mateos Santillan Disefio a nivel transistor, de una neurona con retardo axénico

Obvxamente la ganancxa Add es'la; ganancm dlferencnal real (también llamada ganancia en
modo dlferencxal) la cual’es el prmc1pal propésxto de esta etapa Sin embargo voq también

Add

CMRR 2010 — 19
810 Ade 19

Esto tamblén refleja la medida en que el voltaje de entrada de modo comun es amplificado
o en ofras palabras la asimetria en los dispositivos de entrada y carga resistiva. Los tipicos
valores de CMRR son de 80 dB para etapas diferenciales con transistores TBJs y de 60 dB
para MOSFETs.

a) Implantacion del par diferencial

Veamos cual es el comportamiento del par diferencial que se muestra en la figura 19. Se
utilizan para ello transistores FET y MOSFET.

vdd

Figura 19: Par diferencial FET.[20]

En la Figura 20 se pueden ver los voltajes de salida del par diferencial. Es conveniente
seffalar que para los 3 tipos de transistores, el voltaje de salida vou es el complemento o
inverso de vou s6lo que con un offset de aproximadamente 8 volts. También podemos
decir que en cada caso las curvas no se cruzan en el valor de cero volts, sino en
aproximadamente 24 mV.
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33 ' j¥ D) )l' O \

]::.‘, .: i | I_\ I "\ ,(
PR Uy gl

——r—



Disefio a nivel transislor; de una ncurona con rélar&o axénico ) B i l;:dgar Maieos Smtilién

T 20

100

Voltaje de Sallds
Lo N
<«

&V

a
L o=3.0

W el 1.0 X

i : Voltaje de entrada (Vint- Vin2) e Lo el
L] Volhjo de und. v«m del uosrsr 2~7ooo 2" a Voltaje de satida Voutt del FET 2N5197  Voltije de salids Vouti del FET 2N54S7 -
. vmuj- de una- vmz del MOSFET zmooo { v Voliaje de salida Vout2 del FET 2N5197  * Voliaje de salida Vout2 del FET 2N5457

respuesta del FET 2N5 l 97.:

1ﬂU

Voltaje de Salida
o
<
) .

7u.,/.

6U 4~ A v - -~ r
=1.5V -1.00 -8.5V [ 0.5v 1.W 1.5¢
Voltaje de Entrada Diferencls!
0 Voitaje de sakda Vout2 de! par dilerencial usando el FET 2N5197
o Recta con pendienie de 1.24 y offset de 7.962 .

Fi, 1gura 21: Voltaje de salida del par diferencial usando FETs 2N5197.
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n la figura 21 se puede ver que el voltaje de salida v,2 del par diferencial, se asemeja mucho
a una recta entre —0.9 y 0.9 Volts. La recta con la que estamos comparando es una recta con
una pendiente de 1.24 y un offset de 7.962 V.

3. Disefio de un Amplificador operacional de transconductancia.

Una vez que se han revisado las caracteristicas del espejo de corriente y del par diferencial
estamos en condicién de presentar el mas simple amplificador de transconductancia:

RL

0

Figura 22: Amplificador operacional de transconductancia sencillo.[14]

En la parte superior del circuito de la figura 19 se puede ver un espejo de corriente formado
por los transistores T3 y T4, el cual proporciona una corriente I4 de la misma magnitud que
I;.Analizando el circuito podemos decir:

i =i, (20)
ioul = i4 '—iZ (2 1)
Sustituyendo 20 en 21 tenemos: Cor \‘ - .,-.‘},
FALLA DE ORIGEN J
inul = il _iZ (22) .

También podemos ver que la corriente de biases: ..
lpas =0 +1, (23)

En la figura podemos ver que:
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E) e

Ahora* blen, la ecuacnon que~
campo es:

es,cnv,!:)é‘f‘é,li?%:co'mbortamiento de un transistor de efecto de
=Je™ (e —e™)  (25)
asi entonces dééixﬁps i"qufe:‘-r i ‘
o - ' k;-, S .
s =lelt (e —em) (26)
N iy = !oeﬁ":, (e ‘_e-f'a‘z) @7

Sustituyendo 26y 27 en 23 |
= 7e™ @8
@
6o
(3D
(32

33

) —I,e" (e —e) G4
— LM —[ePre ¢ It e 35)

oe (e kv, - 11)_106*”.1“"41 +Ioe""u""u (36)
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37

38

__—-—_-e o) ~ 1™ + 1o (39)
“(e "+e ") L

mul‘tiplibcand_ok 39 por

obtenemos:

(40)
(K kgi/‘,b—:‘.’}'z)j_’_k" .
L2 EEVAS
e @)
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500071

Tout

-1.006--

-1.50006-+

-2e006+

1}
Vgi-vg2

Figura 23:Respuesta de uno de los términos que conforman la corriente de salida

Por su parte, al graficar la expresion 45 se obtiene la curva de la figura 24

k —
Lo = Lo ('a"h(&'z—vﬂlj " IJ 49
; -l

38

BALL.




Edgar'Maleos Santillan . - Disefio a nive! transistor, de una neurona con retardo axénico

Ze-006-F IEEESunsmmt————————
e t,;,e'roef'-"f"[wnh[—‘ﬁ'—‘zlﬁ!’—)J
1.£e.0061 R NN S e

vVg1-vg2
-10 5 5 10
-0.0021
e ,,“,anh[ﬂmz;@]

0008}

Figura 25: Re.fplkesta del término pr"im:ipal que conforma la corriente de salida
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. Al comparar las ﬁguras 23y 24 se puede observar que ambas curvas tienen casi el mismo
comporta.mxento ‘con la evidente diferencia de que una es positiva y otra es negativa por lo
que al estarse, suma.ndo en la‘ecuacién 43 practicamente se anulan. Mds atin, la corriente
que las expresmnes 440 '45 podrian aportar en un caso extremo, es menor al 0.05% lo cual
es practicamente despremable Esto lo podemos ver en la ﬁgura 26, en la cual graficamos la
dlferencxa entre la respuesta completa (ecuacion 43) y la expresion 46.

1aan e mmmnn e emeee e m e mann

Corriente de Error
g
i

S =10uR4 "

-200A 4---- B L L oo --
e [ 1 el B o SU T L 1w

ecuacion 46 misma que podemos expresar como:

u = Gm (vml - vinz) (47) i

Donde la transconductancia G, del amplificador es sélo la pendiente, en el origen, de la
tangente hiperbdlica en la ecuacién 46(14].

Dado que el OTA sencillo que acabamos de analizar tiene algunas limitaciones respecto del
intervalo de voltajes de entrada, analicemos otro circuito llamado OTA simétrico.

En el circuito de la figura 27 es llamado OTA simétrico, en €l podemos ver que los
transistores T9 y T10 forman una espejo de corriente de tal forma que la corriente ip se ve
reflejada en i, . De manera similar los transnstores T3 y T4, constituyen otro espejo de
corriente el cual refleja la corriente i, en el i;>. A su vez los transistores T5 y T6, que
configuran otro espejo de corriente, reflejaran i, en i;”’. Asi resulta que la corriente i,’’=i,.
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Fi lgura 27 Ampllf cador operact al de transconductancia simétrico.

Por otro lado, los transistores T7 y T8 actt conio un espejo de corriente que refleja la
corrlente i en i2’. Entonces podemos decn' que: la ‘corriente de salida es igual a:

four = 1 u— t; (48)

Donde i; e i, son las corrientes de los FETs T1 y T2, de tal forma que el analisis realizado
para el caso del OTA mas simple es apllcable a este OTA simétrico, por lo tanto, la
corriente de salida sera:

iy = iy tanh _———k("'"';""'z) (49)

bour = Gm (vlnl _vinz) (50)

En vista de que la corriente de salida es funcién de la tangente hiperbolica de la diferencia
de los voltajes de entrada, podemos considerar, dentro de un cierto intervalo de valores, la
salida igy como una funcién lineal[22].

Si implementamos el circuito OTA simétrico mostrado en la figura 27, usando para T1 y T2
el FET 2N5197; para T3, T4, T7 y T8 el MOSFET IRFD9110; en el caso de los transistores
T5, T6, T9 y T10, el MOSFET 2N7000 que son en caracteristicas los mas parecidos a los
empleados en nuestro disefio; V=5V, Vdd=10V y Vss=10V. Por principio de cuentas
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tendremos una ‘corriente ipi.s—6.412 mA. La respuesta de este circuito se presenta en la
figura 28. ’ I » R

Cormiente de s-lldl
.

s e ———————

-
o 2.0V 3.0v

oV ~0.0U 1.
B . RN AT Voltaje de Entrada Diferencial
o Corriente lout ' ¢ Recta con pendiente de 0.0032

7 : Figura 28: Corriente de salida del OTA simétrico.

En la gréifica anterior podemos ver que la corriente de salida del OTA asemeja una tangente
hiperbélica, la cual comparada con una recta de pendiente 0.0032 es casi lineal entre los
valores de —1 y 1 Volts. Si recordamos que la transconductancia Gn, es la pendiente de la
tanh de la ecuacién 48, podemos decir que para estas condiciones la transconductancia G,

es del orden de 3.2 mS.

A) Diagramas de ganancia (Bode)

Para conocer cual es la ganancia del circuito en modo diferencial, podemos configurar el
OTA simétrico como un circuito seguidor de voltaje, y lo excitamos con una sefial senoidal
de amplitud fija que varie su frecuencia entre los 10 Hz y los 100kHz. De esta forma la
ganancia de voltaje para cada frecuencia sera el resultado de dividir la amplitud de la seiial
de salida entre el valor de la sefial de entrada. Veamos en la figura 29 cual es la ganancia
del circuito en el intervalo de frecuencias de 10 Hz a IMHz
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. Glnlncﬁ )

e SO LT ey ; : : .
1oz 100z CALEKHZ T T q0KMZ S 10KHE 1.0z
o Ganancia de modo diferencial *. 1 T " R : :

Figura 29:Diagrama de ’Ba:kde p‘dfdl ganancia en modo diferencial.

Enla grafica anterior podemos ver que: al apllcar al'c cir u1to una sefial senoidal de 1 kHz y
usando una resistencia de carga de 1kQ: tenemo una gana.ncla de 3.207963. Recordemos
que la corriente de salida del OTA esta dada po:

También sabemos que: ..

~_TESIS COW
FALLA DE ORIGEN

Sustituyendo 52 en 51 tenemos:

Lo = Gmy,  (53)

Yw ~RG,  (54)
vl

Esta ecuacién expresa la funcién de transferencia para este seguidor. Si sustituimos los
valores de ganancia y el de la resistencia R en la ecuacion 44 encontraremos Gn=3.207963
mS, lo cual concuerda con el valor de Gy, obtenido anteriormente cuando se midi6 la
pendiente de la tanh.
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1uon,,--.-.';;-.'.'_’ g o . DX - -
1.0m~
=
3
'S 10u;
"
(&
10806n -
“‘.ﬂlﬂr”"";""v"' ,’ - v T 1 B
10Kz s 100Hz 1.6KH2 - 10MHZ 100KHZ 1.0MHz

o Ganancia en modo comtin Frecuencia
Figura 30: Diagrama de Bode de la ganancia en modo comiin.

En la ecuacién 19 se expres6 la manera en que se calcula la razén de rechazo en modo
comin (CMRR). Retomando este concepto, en la figura 29 podemos apreciar que para la
frecuencia de 1kHz tenemos una ganancia en modo diferencial de 3.202. Por su parte en la
figura 30 se puede ver que la ganancia en modo diferencial es de 24.109x10°
Sustituyendo estos valores en la ecuacién 19, tenemos que el CMRR es de 162.46 dB

Como consecuencia de que ambas ganancias (en modo diferencial y en modo comtin)
varian dependiendo de la frecuencia de la seilal de entrada, debemos de considerar que el
CMRR también variara. En la figura 31 se puede observar el comportamiento del CMRR
en diferentes frecuencias.
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CMRR endB
-,
[-]
a

10 ey v : v - ~
1008z 1.8KHz - VERHZ . . 1e8KHZ

10Hz
© CMRR Frecuencla

Figura 31: Razén de rechazo en modo comiin ‘(CMR‘R) a dlj'e}'én{ésﬁecuenéiasl -

B) Diagramas de fase.
Otro caracteristica importante cuando se analiza un OTA es su dxagrama de fase. A
continuacién se presenta el diagrama de fase del OTA " sxmemco que hemos venido

analizando.

o0 .y
-20d~

=404 <

Grados

404 4

am-

-80d 4 v v
18Hz 1oz 1.6MHz 18KHZ 100KHZ 1.008z

© Fase e Frecuencia

Figura 32: Diagrama de Fase del OTA simétrico.
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4. Comparacion entre el amplificador de transconductancia propuesto
y algunos OTAS comerciales.

Una vez que hemos revisado algunas de las caracteristicas del OTA propuesto, es
conveniente comparar su desempeiio con el de algun circuito comercial. Para ello
escogimos el amplificador operacional de transconductancia LM13600.

Para comparar la respuesta de ambos circuitos, en las entradas no inversoras se aplicara una
sefial de tipo rampa de amplitud que va de —5 a 5 Volts, con una frecuencia de 1 Khz,
mientras que en las entradas inversoras la amplitud variarda de 5 a =5 V. Con la misma
frecuencia y fase. En ambos circuitos se fijara una corriente de bias de 4 mA, y los voltajes
de polarizacién seran Vdd =10 V y Vss= -10. La carga sera una resistencia de 100 Q.
Veamos en la figura 33 La respuesta de cada circuito

h.5mA

Corrlenits de Salida

-4 .SmA - - " r-:
~2.5V -2.00 -1.00 : - i O T
o Respuesia del OTA comercial LM 13800 - Entrada diferencilal
. del OTA Entrada no - Entrada

CL1.00 2.0 2.5V

Figura 33 Comparacicn entra la respuest& del OTA comercial y el propuesto.

En la figura 33, claramente se puede apreciar que el intervalo de linealidad en el OTA
propuesto es mayor respecto del OTA comercial. Pero veamos en detalle cual es la

respuesta de OTA comercial
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T m.SEAT-
: 0 et Qe
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e s ’ .
- J150mU =100 AL T 150m)

o Rupuul- d-l OTA mmnrelul LM 1

En la figura 34 se puede apreciar'que; el;mtervalo de alores en que la respuesta se puede
consnderar lmeal es menor de —50 a 50 mV S . ‘
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Capitulo Tercero
Operaciones basicas usando amplificadores operacionales de
transconductancia

Debido al tipo de neurona que se pretende implantar en este trabajo, es necesario el poder
realizar ciertas operaciones matematicas. Es por ello que a continuacion se describe como
usando algunos OTAS se pueden realizar, seguidores de voltaje, sumadores, restas,
multiplicaciones de una sefial por una constante e integradores.

1. Seguidor de voltaje :
El circuito que se presenta a contmuaclén es llamado seguxdor de voltaje.

V.o =0 (56)
n = Vi 7

Sustituyendo 56 y 57 en 55, tenemos: ‘ TEQTQ ON

FALLA DE ORIGEN
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= (58)

Sustituyendo 58 y 59 en 60 obtenemos:
Gy, (6D
=GRv,  (62)

Asi en la ecuacién 62 se puede ver que el volta_]e en la re51stenc1a de salxda sera
directamente proporcional al voltaje de entrada. S S

2. Sumador Il S I
Aprovechando la caracteristica de que - los: amplificadores = operacionales ~de
transconductancia proporcionan una corriente de- salxda proporcxonal al: voltaJe de entrada -
iou=G(Vin"-vin), lo que se requiere para - realizar “la. suma:* de dos 0 'mas seifiales, ‘es
conectarlas en un nodo, ya que la ley de conservacion de. la: carga (ley . de corrientes de
kirchoff) dice que las corrientes que: salen: de un nodo seran 1guales a la’suma de’ las
corrientes que entran a él. ~ - ‘ -

3. Resta.

Para realizar la resta de dos sefiales se puede utilizar la caracteristica de los OTAs que la
salida serd una corriente proporcional a la diferencia de los voltajes en sus entradas.

low=G (Vin+ - vln_) (63)

4. Multiplicaciéon por una constante

La salida de un OTA configurado como seguidor, generard una corriente directamente
proporcional al voltaje de entrada. Esta corriente sera independiente de la carga que se le
conecte (dentro de cierto intervalo). Es por ello que la configuracidon que se usa para el
circuito seguidor de voltaje se puede utilizar para realizar la operacién de multiplicacion
por una constante Asi pues, sabemos que el voltaje de salida es del seguidor de voltaje esta
dado por:

Vour = GRVin (64)

De la ecuacion se observa que al variar el valor de la resistencia se multiplica el voltaje de
entrada. Vyy por un factor R dado que la corriente Igra depende tinicamente del valor
Vin-
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5. Integrador.

Un circuito . para integrar una sefial wutilizando amplificadores operacionales de
transconductancia es el siguiente:

Vigt

Ma

Figura 36: Integrador con realimentacién negativa[l4]

Del circuito anterior podemos decir que:

T

[ )
=Vo . .(68)

Sustituyendo 67 y 68 en 66 e e
‘ ) o Foue =G(vln —vnut) (69) e
=i, (70)

CT‘;"'-=G(V," —-v,,,,) | 1) .
dv G G

— = - =V, ='0" (72
: dt Cvoul Cvm Eedio) . ( )
Sustituyendo 65 y 69 en 70

Resolviendb la ecuaci6n diferencial 72

G .G, G,
=2 c [ec v,@)du  (713)

vOlll C
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De la ecuacién anterior podemos ver que el voltaje de salxda es funcién de la integral del
voltaje de entrada. En partlcular si consnderamos vin como una sefial escalén tenemos que:

Voltaje

o V en|rada

1.0ms
.* Requgsle

Ahora si consideramos G/C=1 y v;.v,\'—’sén'(i); tenemos que la respuesta del integrador sera:

valll

=~ —;— cos(¢) + %sen(t) + -;—e" @s)

En la figura 38 se puede ver la respuesta de este circuito.

‘EN
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~1.0U4 - o >
05 T T E A 0,5M8 T LT .0ms >
o.Vin= sen(t). -« Respuesta del integrador (Vout)
v cos(t) " : ;

Figura 38: Réspi(e&té‘ déi iry‘x.t’egrbdqi" a mj& sefial serioidal
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Capitulo Cuarto
Los circuitos de retardo.

El tipo de neurona que se pretende implantar requnere de un retardo del txpo axomco, para
ello es necesaria la implantacion de un circuito que permxta retardar una senal de entrada,
mismo que se describira en este capitulo. : Sk :

1. El circuito de retardo ideal

El diccionario de la lengua espaiiola deﬁne ‘retardo-- como+ “Demora, tardanza,
detencién”[23] mientras que otros diccionarios: lo deﬁnen como’ “el-tiempo que transcurre
desde que se modifica una sefial de entrada en un auto atlsmo 0 en un sistema cibernético
hasta que se manifiesta una respuesta en la senal d alxda”[24]

Ahora bien, desde un punto de vista electromco :NOSOtros ‘deécimos que seria ideal que un
circuito de retardo tuviera la capacidad de: reproduc xactamente una sefial de entrada
cierto tiempo después de que esta ha’ ocurrldo;‘Ademas que el tlempo de retardo pudiera ser
fijado a nuestra voluntad y ser, tan’ bre} .extenso.como. se requiriera, sin que por ello se
perdiera detalle alguno de la sefial.:Sin: embargo, esto no es posible en el mundo real y
debemos conformarnos conuna buena aprox1macxon i

Cabe_sefialar que cuando nos referlmos a retardar una sefial no hablamos de almacenar
dicha informacién en algun medio para posteriormente reproduc1rla como puede ser el caso
de una grabadora o cinta magnética que almacena un mensaje hablado y en cualquier
momento se puede reproducir no importando el lapso de tiempo, llegando a ser dias, meses,
o incluso afios. Siguiendo con este ejemplo de la voz, cuando decimos un retardo, nos
referimos al tiempo que transcurre entre que nosotros emitimos un mensaje, este viaja en un
medio, por decir algo en el aire, rebota en alguna superficie, y finalmente causa un efecto
que puede ser que lo escuchamos nuevamente en una especie de eco.

2. Diferentes circuitos de retardo

El primer circuito de retardo que revisaremos, es la llamada linea de retardo[14], Esta
consiste en varios integradores conectados en serie de tal forma que la salida del primer
integrador corresponde a la entrada del segundo y asi sucesivamente. En la figura 39 se
muestra este circuito.

TESIS CON
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AVout
20 1

10

(o} mS
0 0.2 04 06 . 08

-
<)

Figura 40: Respuesta de las primeras nueve etapas de la linea de retardo[14]

Otro circuito utilizado para generar retardos de sefiales digitales es el circuito TTL 74LS31,
el cual esta disefiado para proporcionar retardos bien definidos con independencia de la
temperatura y del voltaje de polarizacién. Este encapsulado cuenta con 6 circuitos que
proporcionan diferentes tiempos de retardo. Ello nos permite ajustar el tiempo de retardo
deseado conectando en serie la salida de uno con la entrada de otro para aproximar el
tiempo de retardo a nuestras expectativas. En la figura 41 se muestra el simbolo de este
circuito de retardo.

56




Edgar Mateos Santillan . Disefio a nivel uﬁnsistor, de una neurona con retardo axénico.

Figura 41° Stmbolo I8gico del circuito TTL 74LS31[25]

La limitante del 74LS31 es que el tiempo de retardo que nos proporciona cada una de sus
salidas es menor a los 50 nanosegundos lo cual para algunas aplicaciones se puede
considerar como un tiempo muy breve.

3. Diserio de un circuito de retardo

Antes de ver el circuito de retardo propuesto analizaremos algunos sub-circuitos que
consideramos necesario revisar, como son el circuito inversor, las compuertas NAND,
NOR, el flip flop RS, el comparador de voltaje y el circuito monostable entre otros.

A) Inversor

Para la construccién de un inversor existen diferentes alternativas una de ellas es utilizar un
transistor y dos resistencias conectadas como se muestra en la figura 42.

vdd

»|

A —ANN~ i ™

Figura 42: Circuito inversor.
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El circuito de la figura 42 trabaja de la siguiente manera, cuando se tiene un nivel bajo en la
resistencia del gate, el transistor se encuentra en la regién de corte por lo que no conduce,
ello implica que la salida sera un nivel alto. Por otra parte, cuando la entrada es un nivel
alto, el transistor T1-se satura, con lo cual el nivel de la salida sera bajo. En este caso se
debe sefialar que al hacer circular una corriente por la resistencia del drain el circuito disipa
una cierta cantidad de energia, misma que se puede reducir al utilizar otro circuito formado

por dos transistores uno de tipo P y otro del tipo N.

vdd
(e}

T

T

4TK?£

~0
Figura 43: Circuito inversor de 2 transitores. [26]

El circuito de la figura 43 trabaja de la siguiente manera. Cuando tenemos un nivel bajo en
la entrada (cero volts) el transistor T1 conduce puesto que es del tipo P y el transistor T2 se
apaga, como resultado la salida es Vdd. Sin embargo, cuando el voltaje en la entrada es un
nivel alto (Vdd), es ahora el transistor T2 quien conduce y el transistor T1 esta apagado por
lo que en la salida tendremos un voltaje cercano a GND. Veamos en la figura 44 el

comportamiento de este circuito inversor

TESIS CON
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Figura 45: Velocidad de réspuésra del inversor propuesto.
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Como se puede ver en la figura 45 el tlempo de conmutacxén de este inversor es de 19.1
microsegundos.

B) Compuerta NAND :
Como vimos en el caso del i mversor, la compuerta NAND consta también de dos bloques de
transistores uno P y otro N. ; :

vdd

Blogue P

In } ;' >—0 “Out

Bloque N

Figura 46: Diagrama de bloques de un circuito combinacional
usando transistores del tipo p y del tipo N [26]

Cada bloque opera de 'manera complementaria asi que s6lo un bloque conduce a la vez,
dependiendo del: estado de la sefial de entrada. Si el bloque N esta conduciendo la salida
debera:ser: descargada a tlerra, y:si-el bloque P esta conduciendo, la salida se cargara hacia
vdd.: Dado que:lo 1taj s‘ de: sahda son Vdd y tierra, la inmunidad al ruido es alta y la
potenma en ‘standby’. es cero[26]

rcmto de la compuerta NAND.

Figura 47: Circuito combinacional de la compuerta NAND.

El circuito trabaja de la siguiente manera. Cuando la entrada A es un nivel bajo el transistor
T2 se satura y T4 se corta por lo que la salida es un nivel alto. Cuando la entrada B es un
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nivel vbajo}El transistor T1 se satura y el transistor T3 se corta por lo que el resultado es una
salida alta."Cuando ambas entradas son un nivel alto, los transistores Tl y T2 se cortan y

los trgnSistqres T3 y T4 se saturan, lo que produce nivel bajo en la salida.

En la tabla 1, se muestra la tabla de verdad de la compuerta NAND.

C) Compuerta NOR

Tabla I: Tabla de verdad de la compuerta NAND

La compuerta NOR propuesta, tamblén consta de dos bloques, uno N y otro P El c1rcu1to
asociado a esta compuerta se presenta en la ﬁgura 48 Do N

)_a
- =
&
[ ]
2
)

PALLA Di

DT,
C

8N
0

: IGEN]

Figura 48: Circuito electrénico de la compuerta NOR.
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El circuito de la figura 48 funciona de la siguiente manera. Cuando la entrada A es alta, el
transistor T1 se corta y el transistor T3 se satura lo cual por si solo produce una salida con
nivel bajo. Algo similar ocurre cuando la entrada B presenta un nivel alto, s6lo que en este
caso quien se corta es el transistor T2 y el transistor T4 se satura con lo que la salida sera
baja. Cuando ambas entradas A y B son bajas, los transistores T1 y T2 se saturan y los
transistores T3 y T4 se cortan con lo cual se produce un nivel alto en la salida. En la tabla 2
se muestra la tabla de verdad de esta compuerta.

A B A+

0 — o0 | 1

0
1 I 0

Tabla 2: Tabla de verdad de la compuerta NOR

D) Flip flop RS

El flip flop es un circuito secuencial asincrono que mantiene su salida sin cambio, en tanto
no se presente una entrada capaz de modificar su estado. Es decir, no basta con que haya
una variacién en los valores de la entrada para que cambie la salida. Es quizd esta
caracteristica de almacenar un valor binario la que los convierte en elementos de memoria.

En la figura 49 se presenta el diagrama légico de el flip flop RS, debemos recordar que la
salida de las compuertas NOR son 1, s6lo cuando sus entradas son 0.

Fi 1gura 49 D:agrama légico del flip flop RS.[27] *-’f?’
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En general los flip flops tienen dos salidas Q y Q°, y sus estados correspondientes estin
determinados por la secuencia en que se presentan los valores de entrada. En el caso del flip
flop RS, el cual toma su nombre de las iniciales de sus entradas Reset y Set, cuando la
entrada set es:l-y.reset es ‘0 la salida Q es 1. Cuando la entrada set regresa a O la salida se
mantiene sin cambno Si ahora la entrada reset es 1 la salida Q cambia a 0. Cuando la
entrada rese re a 0 la salida Q permanece en 0.

) Es 1mportante seﬁalar‘ que se considera una entrada no valida el que las entradas set y reset
“se debe a que cuando las dos entradas son un nivel alto, se produce una
‘1o’ cual no tiene sentido ya que por definicién Q y Q° deben de ser una el

Después'ciﬂe S=1, R=0]-":

Después que S=0; R=1"| "

En la figura'49 se prés_énfé el circuito con tran stores i:"o;réspondiente al flip flop RS.
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C Ol

Figura 50: Circuito delﬂtpﬂop ‘RS." ':.;,'l‘ I

E) Comparador de voltaje

Un comparador de voltaje es un circuito electrénico que consta de dos entradas, una
llamada voltaje de referencia y otra que es la sefial a comparar o Vin. La salida o respuesta
del circuito, depende de la magnitud, en cada instante, del voltaje de entrada y el voltaje de
referencia, de tal suerte que cuando el voltaje de entrada es menor que la referencia, la
salida serd un nivel bajo. Sin embargo, cuando el voltaje de entrada es mayor que el voltaje
de referencia, la salida tendra un nivel alto.

Para realizar un comparador de voltaje se puede aprovechar la caracteristica del OTA de
que la corriente de salida es funcion de la diferencia de sus voltajes de entrada. Recordemos
que cuando la magnitud del voltaje aplicado a la entrada Vin+ es mayor que el voltaje en
Vin- tendremos una corriente que emana del OTA, misma que al circular por una
resistencia, generara un voltaje positivo. Por el contrario, cuando el voltaje en la entrada
Vin+ es menor que el voltaje de referencia Vin- lo que tenemos en la salida es una corriente
que entra al OTA lo que significard que el voltaje sera negativo.

Como es sabido, la respuesta del OTA tiene la forma de una sigmoide; Sin embargo, lo que
se espera de un comparador en una seiial escaléon. Para adecuar la sefial se pueden utilizar
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ConSIderamos imp ue al utilizar transistores MOSFETs en la implantacién
del par diferencial del: OTA estos’ se saturan mds facilmente que los FETs, lo que se ve
reflejado ‘en que’ la* pendxente “de”la” sigmoide sea mayor. Esta caracteristica los hace
candldatos deales pEira ser utilizados en el disefio de nuestro comparador.

Un punto tomar en cuenta en el disefio del comparador es que en la resistencia de salida
del: OTA. tenemos un voltaje positivo cuando el voltaje entrada es mayor que el voltaje de
" referenc:a ¥ que es negativo en el caso de que sea menor. Cuando el circuito inversor esta
polarizado con 5 volts y tierra, el umbral para que cambie de nivel esta alrededor de 1 volt,
por ello, para tratar de bajar el umbral a cero volts, se propone que el primer inversor se
polarice con +5 volts en lugar de +5 volts y tierra como en el caso del segundo inversor.

- No obstante este ajuste en la polarizacién del primer inversor, el umbral de disparo se
encuentra alrededor de los 135 mV. Esta diferencia se puede corregir colocando una fuente
de corriente que suministre una corriente de tal magnitud, que sea capaz de producir un
voltaje de 135 volts en la resistencia de salida, cuando la corriente en el OTA sea igual a
cero. De esta manera, cuando el voltaje de entrada sea mayor que el voltaje de referencia,
en la salida habra una corriente que sumada a la de la fuente de corriente producira en el
inversor un camblo del mvel baJo al alto (dada la polarizacion de +5 volts la transicion sera
de -5 a-+5 volts)

Enla ﬁgurg 52_f se muestra el éomparador sencillo de un OTA con esta fuente de corriente.

iofsct

F igura 52: Comparador sencillo con fuente de corriente para corregir el umbral de disparo.

A pesar del uso de transistores MOSFET, cuando los valores del voltaje de referencia y el
voltaje de entrada estan muy cerca el uno del otro, la respuesta de nuestro comparador es
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poco sensible a pequefias variaciones, ellb -nos: conduce- a agregar un segundo OTA,

conectado a la salida del primero, para asi.mejorar el desempeiio del comparador. En la
figura 53 se muestra el diagrama del nuevo comparador.

Via — Vigt|

Veer

Vin-

'F igi&r& 53: Diagrama esquematico de un comparador utilizando 2 OTAs

El la figura 54 se muestra la respuesta del circuito comparador cuando se emplean 1 y 2
circuitos OTA en su implantacidén.

o [T

Respuesta del
Comparador

-0.5U4- —-aia -
2.90u - 2.95V -
e Circuito con 1 OTA ¢ Circuito con 2 OTAs

Voitaje de Entrada

Figura 54: Respuesta de un comparador que utiliza ] OTA y otro que emplea 2, cuando se tiene un voltaje
de referencia de 3 volls.

Como se puede apreciar en la figura 54 al afiadir un segundo circuito OTA el error en la
respuesta del comparador disminuye. En la figura 55 se presenta el diagrama electrénico
del circuito comparador propuesto el cual se implementa con dos OTAs.
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F igura 55: Diagrama del co}npydrz'ado‘ri' de'b\‘{qxltakjé yywiliza”nd‘o trdnsi;léré.sj MOSFE T

F) Clrcmtos RC

Uno de los circuitos mds estudiados en mgemeria es el 01rcu1to formado por una fuente de
voltaje, una resistencia y un capacxtor conectados e serie,’ este CerUItO ta.mbxén llamado
RC, es de nuestro interés porque sera utlh ado mas adelante cuando exammemos el circuito
monostable. ST ; e

En la figura 56 se muestra el circuitb RC.

Flgura 56 czrcuito RC sxmpl

En el circuito de la ﬁgura 56 Sl con51deramos que la fuente de voltaje Vl nos proporcwna
un pulso cuadrado de amplitud Vdd podemos decir ¢ que

Vdd—V, -V, =0 (76)
Sabemos también que el voltaje en la resistencia esta definido por:

Ve=Ri an
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"Dado que es'la'misma comente que c1rcula por la resnstencxa la’ ‘que circula por el capacitor
tenemos que: : , :

©(80)

Si ahora sustituimos 80 en 76

vdd izi R2 ic

Figura 57: Circuito RC con una resistencia en paralelo al capacitor

A partir de la figura 57 podemos decir que:
Vis =V =V =0 (84)
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La corrienie en el:nc‘)vc’i‘o Vc esit 7 ‘ ' | o _‘

| Ch=igth 86)

La corriente iz esta definida por: -

o= @D

Sustltuyendo en 89 en 85 resulta

dV

RVRl.-RC——- Ry (00
.R2 Con ’

dt

Si ahora sustituimos 90 en 84 obtenemos:
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V.= 2yl 1l \wiirnC 95
CTR AR, TS G

G) Monostable

Un circuito monostable es aquel circuito que cuando su entrada es excitada o perturbada
con un pulso o nivel de voltaje, que supera un umbral interno para ser considerado como
nivel alto, sin importar la duracién de dicha entrada, el monostable responde con un pulso
cuadrado de duracién constante <.

' Comparador

Vout

! 8: Diagrama de bloques de un circuito monostable.

esenta un diagrama que describe la configuracién de un circuito
contmuacién se describe la manera en que trabaja este circuito.

la: condxcnén inicial de que la entrada Vin y la salida Vout estin en nivel bajo.
Ello 1mplxca'que el transistor de descarga esta saturado y el capacitor C1 esta descargado.

Cuando llega un pulso que es considerado alto por la entrada Set (S) del flip flop, El estado
del flip flop cambiard dado que en la entrada se tiene R=0 y S=1, y si recordamos la tabla
de verdad del flip flop RS veremos que cuando esto sucede en la salida Q=1 y Q’=0. Ahora
bien, dado que Q’ esta conectada al gate del transistor de descarga, el transistor se cortara
permitiendo que el capacitor C1 comience a cargarse.

La velocidad con la que el transistor se carga es funcion de la capacitancia Cly de la
resistencia R1. Cuando el voltaje en el capacitor es mayor que el voltaje de referencia Vref,
el comparador se disparara presentando un nivel alto en la entrada R del flip flop. Si
consideramos que para este momento la entrada S del flip flop ha regresado a cero, tenemos
que R=1 y S=0, lo que implica que Q regresara a cero, Q’=1 y Vout=1. Esto significa que
en el gate del transistor habra un nivel alto y por lo tanto conducira. En consecuencia, el
capacntor Cl se descargaré de tal forma que cuando el voltaje en C1 sea menor que Vref, el
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comparador regresara a un nivel bajo lo cual no cambio alguno en el Flip flop, y de esta
manera regresamos al estado en que iniciamos este anélisis.

En este andlisis se puede ver, que es necesario que la sefial de entrada al circuito
monostable sea un pulso delgado, de duracién menor a el tiempo de carga del capacitor C1,
es por ello que afiadimos en la entrada del monostable, un circuito capaz de producir un
pulso muy delgado cuando es excitado con un pulso de duracién incluso mayor que la del
tiempo de carga de C1. Este circuito se muestra en la figura 59.

Vce
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71



Discfio a nivel transistor, de una neurona con retarde axénico Edgar Mateos Santillan

En la figura 60 se puede ver que cuando el circuito es excitado con un pulso cuadrado de 1
milisegundo (Vin), se obtiene en la salida (Vout) una espiga de menos de 5 microsegundos.
Esto se debe a que cuando se presenta el pulso de entrada, la salida del primer inversor
cambia de un nivel alto a uno bajo, el capacitor Cin, comienza a cargarse. Sin embargo,
mientras el capacitor llega a un voltaje que sea considerado por el segundo inversor como
un nivel alto, en la salida Vout se tendra un nivel alto. Tan pronto como Cin alcanza un
valor considerado como alto, el segundo inversor regresa a un nivel bajo.

Cuando el pulso de entrada baja, el primer inversor cambia a un nivel alto, provocando que
el voltaje en el nodo V sea de casi dos veces Vce, esto es el valor del nivel alto, mas el
voltaje en el capacitor Cin que para ese entonces es casi Vcc. No obstante este aumento por
arriba de Vec en el nodo V, la salida Vout permanece sin cambios ya que el segundo
inversor considerara como nivel alto todc valor mayor de 1.1V,

En la figura 61 se muestra el clrcu

). able propuesto incluyendo su modulo de
entrada, implementado con tran51stores .

vdd
e

- F' tgura 61 Dtagrama del c:rcuuo monostable usando MOSFETs.
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B S - - -

aVin

ov s T e S Y ,r,,’~ i L o : S e o ) . -
5v E . - - Al o B - & i . o N - S < N

_ ¢ Vout

Figura 62: Respuesta del circui‘té bmo_na‘sy‘k ble’cuva'n“do‘yés excitado con un pulso de 500 nanosegundos.

En la figura 62 se puede ver que cuando el circuito monostable es perturbado con un pulso
en este caso de 500 nanosegundos, el circuito respondera con un pulso de 1 milisegundo,
inmediatamente después de que se detecto el cambio de un nivel bajo a uno alto.

H) Reloj 3 fases

El reloj de 3 fases es un circuito que utiliza 3 monostables, los cuales estan conectados de
tal manera que la salida del primer monostable sirve también de entrada para el segundo,
esto es cuando se presenta el flanco de bajada del monostable el segundo se dispara. De
manera similar, la salida del segundo es la entrada del tercero.

En la figura 63 se muestra el diagrama de bloques de este circuito.

Fase 1

- Fase?2

! "monostable | [ I > : | Monostable
2 p B

Monostable
vin - N

Figura 63:Diagrama de bloques del reloj de 3 fases.
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En la ﬁgura 64 se- muestra el comportamxento de este relo_y, cuando los cnrcultos
: monostables se a_]ustan para producu'u.npulso de 1/3 de rmhsegundo :

. @ Vin

eFase 1

- Fas_e 2

" aFase3

Figura 64: Respuesta del reloj de 3fases :

l) Detector de flanco de bajada

El circuito detector de un flanco de bajada es un c1rcu1to que producxra un pulso cada vez
que detecte un cambio de nivel alto a bajo en su entrada e : :

Para producir esta respuesta se propone utlhzar el c1rcu1to’que se muestra env la ﬁgura 65

vdd
. RT

c

11 V
11

Vin R2

2

Figura 65: Productor de un pulso cuando se presenta un flanco de bajada
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“El circuito de la figura 65 trabaja de la siguiente manera, cuando la entrada es un nivel bajo,
el nodo V tiene un voltaje equivalente a:

——R v ()

R, +R,
" 8i consideramos que Vdd=5 V, R1=10k , R2=20k, y C=10 nF, entonces decimos que
V=3.3Volts, voltaje que es considerado como un nivel alto por el inversor formado por los
transistores T1 y T2, lo cual implica que la salida Vout sera un nivel bajo.

Cuando se presenta un pulso, Vin cambia a un nivel alto (5 V), este cambio provoca que el
potencial en V se incremente hasta 8.3 V, dado que el capacitor C tenia en sus terminales
un potencial ‘de 3.3 V. Este voltaje disminuira de forma exponencial, hasta alcanzar

nuevamente el nivel de 3.3 V. En consecuencia la salida Vout se mantendra sin cambio, ya
que si bien el cierto que el voltaje en V sufrié variaciones, este nunca disminuy6 por debajo
de 1 volt como para producir un cambio en la salida.

Por ultimo, cuando el voltaje de entrada regresa a un nivel bajo, el potencial en V cambia a
casi —1.7.V, valor que inmediatamente es visto por el inversor como un nivel bajo y
produce un cambio en la salida Vout a un nivel alto. Sin embargo, el capacitor C se
comenzard a cargar hasta alcanzar nuevamente un nivel de 3.3 V. En este transcurso, el
potencial en V alcanzard un nivel superior a 1 volt y el inversor formado por los transistores
Tl y T2, conmutard nuevamente la salida Vout a un mvel bajo. En la figura 66 se puede
aprema.r el comportamlento del circuito.

i

-5V 4
=Vin:

oV’

33V i
eV T e
oV i

v wvout{ - o o s l \ .
ov -.

os : 8.5ns 1.0ns 1.5ms
Tiempo

Figura 66: Respuesta del circuito que produce un pulso ante un flanco de bajada.
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En la figura 66 se puede apreciar que cuando se presenta un flanco de bajada, el circuito
produce un pulso de aproximadamente 850 microsegundos.

J) Circuito Secuencial »

En este punto lo que se desea disefiar, es un circuito que tenga la capacidad de producir un
pulso de salida a partir de dos pulsos de entrada los cuales indicaran el inicio y el final del
pulso de salida. En la figura 67 se ilustra el funcionamiento esperado por este circuito.

Q
Tiempo
A‘ N
B
" Tiempo

- »Figura 67: Cbmportamiemo esperado del circuito secuencial,

Debemos recordar que debido a que se trata de un circuito secuencial, el valor de la salida,
depende tanto de las entradas como del valor presente en la salida. Por tal motivo nos
referiremos a Q; como la salida actual o salida presente, y a Q4+, como el valor que tomar4,
o valor futuro de la salida[27]. A continuacién describiremos cual es el comportamiento de
este circuito secuencial.

En la figura 68 se puede ver que cuando las entradas A y B asi como la salida tienen un
nivel bajo, no se espera que el valor de la salida cambie. Ahora bien cuando en la entrada A
se produce un cambio de bajo, se espera que en el siguiente instante la salida cambie a un
nivel alto. La salida permanecera en nivel alto, hasta que llegue un pulso a la entrada B.
Cuando esto ocurre la salida conmutara a nivel bajo, en espera de que en la entrada A se
presente un nuevo pulso.

En la tabla 4, se muestra el valor que tomara la salida Qy.; ante la presencia de cada uno de
los 8 posibles valores que de las entradas A y B y la salida Q.
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A B | Q | Qm
0  0 ; ' o

O

S

0

1

1 A

1 1 0" 0

1 1 1 0

Tabla 4: Tabla de estados del circuito secuencial

Con la tabla 4 construimos el mapa de Karnaugh de la figura 68.

\B | oo [ o1 ]| 11 ] 10

tol

Del mapa de Karnaugh de: la< se: puede se puede deducir que la funcién que
relaciona las entradas y el estado presente con la salida Q.+ es:

QM = AB + BQ, 7

En la figura 69 se presenta la 1mplantacxon de esta funcién usando compuertas logicas.

w
BALLL DE Ui |
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‘Figura 69: Diagrama légico del kc’i'b;'cuita secuencial probz}ésib. =

El diagrama de la ﬁgi.u'a 70 satisface sin ninguna duda la funcié xp esada por la ecuac1on
97. Sin embargo, en este circuito, no tenemos control sobre’las condxclones iniciales:del
mismo, lo cual nos.genera incertidumbre sobre si la respuesta del’ ] ulso' es en
realidad un' pulso que deseamos producir o si se trata del ajuste’’del’ circuito a las
condiciones iniciales. Por esta razén debemos de complementar el circuito'de la ﬁgura 70
con otro que .nos permita controlar las condiciones iniciales y en consecuencna tener

certeza ent do momento, respecto de la salida.

‘ Para poder a_]ustar las condiciones iniciales, se requiere que la entrada de la NAND nimero

2, que estad conectada con la salida Q, inicialmente tenga un nivel ba_]o Y. ‘posteriormente se
- ajuste al valor de la salida Q. Para ello se propone afiadir una compuerta AND, donde una
‘_estard conectada con la seifial de salida Q y la otra estd conectada a un circuito RC el cual
inicialmente tendra un valor bajo y posteriormente cuando el capacitor se cargue cambiara
a un nivel alto, de esta forma el valor de la salida Q se reﬂe_]a en 1a entrada de la NAND 2.
En la figura 70 se muestra el nuevo circuito

!

Figura 70: Diagrama Idgico del circuito secuencial fijando condiciones iniciales.

En la practica, para implementar estas modificaciones, se emplearan dos inversores
conectados en serie para conectar el capacitor con la compuerta AND. Asi mismo, esta
compuerta sera implementada usando una NAND seguida de un inversor.

o= Y
i
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En la ﬂgura 7l se muestra el dlagrama de esta etapa del c1rcu1to secuencnal utilizando
transxstores MOSFET s Dl o

4. Circuito de retardo propuesto

Una vez que se han revisado la mayoria de los circuitos que se utilizardn en el disefio de
nuestro circuito de retardo, estamos en condiciones de describir el funcionamiento del
circuito que proponemos.

No sobra recordar, que el objetivo de nuestro circuito es el retardar una sefial binaria
asincrona, por lo que se propone aprovechar la caracteristica de los circuitos monostables
de que al presentarse un cambio de nivel bajo a alto, generan un pulso de una duracién
constante t.

De esta forma, si nosotros contamos con dos grupos de N monostables conectados en serie
con la misma constante de tiempo T, y los conectamos a la sefial de entrada de tal suerte que
el primer monostable de un grupo dispare cuando la sefial conmuta de bajo a alto mientras
que en el otro grupo esto ocurra cuando la sefial cambia de alto a bajo, lo que tendremos en
la salida de los monostables, seran dos pulsos desfasados un tiempo t igual al ancho del
pulso de entrada.

Ahora bien, si conectamos a la salida del cada grupo de monostables un circuito detector de

flancos de bajada, y posteriormente el circuito secuencial descrito en la seccién anterior,
estaremos en posibilidad de construir un pulso de duracién t a partir de los pulsos
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provenientes de los monostables. De esta forma el resultado serda un pulso de duracién t,
desfasado N veces t respecto del pulso de entrada, lo que significa que hemos conseguido
nuestro objetivo, esto es retardar el pulso inicial sin modificar sus caracteristicas. En la
figura 72 se muestra el diagrama esquemdtico de este circuito.

Vin Monostable

1

Monostable

1

Grupo 2

Detector

Grupo 1
Monostable Monostable
2 e o0e —— N
Monostable - | Monostable
2 ——»s0 —— N

Detector
de

Flanco

de
Flanco |

Circuito

Sincrono

Vout

Figura 72: Diagrama de bloques del circuito de retardo utilizando N monostables.

En la practica consideraremos N=3, y 1=1/3 milisegundo de tal suerte que el pulso de salida
estard desfasado 1 milisegundo del pulso de entrada. El diagrama de bloques de este
circuito se ve de la siguiente forma:

Reloj de
3 F::lises

\V4

Reloj de
3 Fases

Detector
de
Flanco

_—li Circuito

Detector
de
Flanco

Sincrono

Vout

Figura 73: Diagrama de bloques del circuito de retardo propuesto.
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En la figura 74 se muestra el diagrama de
transistores.

|

~ .
a:n.m.

P}
!

.
oAb J+ 11 %
reii

|

Ps 7

k.

aEs

L
P77
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Entrada del circuito de re!ardul

L
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-ld! Ll-’ [T
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S
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| :
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W | | L4

o-ULr“l-u.UC

1 “circuito “de retardo completo, utilizando

.

505
e

o

zactl "i,,, -l

Figura 74:Circuito de retardo propuesto usando transistores

3
A Ld
3
173

En la figura 75 se muestra el comportamiento del circuito de retardo. Se puede apreciar que
la salida Vout esta retardada 1 milisegundo respecto de Vin.
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L Figura 75: Respuesta del circuito Vd e re)ardo

Con este cucmto se pueden realizar retardos de 40 mxcrosegundos en adelante, donde el
tiempo madximo- de retardo dcpendera especificamente de: la aplicacién, debido a que
cuando el circuito responde, ignora aquellos cambios que se presenten en un intervalo
equxvalente a ‘un tercio del retardo total.
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Capitulo Quinto

Implantacion de la neurona con retardo

Después de haber desarrollado los diferentes circuitos elementales que conforman nuestra
neurona, describiremos la forma en la que ellos se integran al disefio de la neurona que
estamos trabajando para formar el circuito completo de la neurona, para ello se mostrara la
implantacion de las dos operaciones que realiza la neurona.

1. Implantacion de la operacion de confluencia

Como mencionamos en el capitulo 3 la operacion de confluencia, consta de tres etapas, una
etapa sindptica, otra etapa somatica y por ultimo una de umbral, por ello a continuacion se
describe la manera de implantar cada etapa.

A) Implantacion de la etapa sinaptica

Para implementar esta etapa de manera electromca 'se “usaran - varios amplificadores
operacionales de transconductancia conectados en conﬁguramon de multiplicadores por una
constante seguidos de un sumador. v ~

Dado que la neurona que se propone solamente cuent con dos entradas, una excitadora y
otra inhibitoria, en: estaetapa se empleara ’pllﬁcadores de transconductancia, dos
conectados-en: conﬁgura‘ ion:de’ multlpllcadores por.una. constante seguidos de otro en el

En la ﬁguxja 76 se puede.ver el diagrama electrénico de‘é‘s‘fa etapa.
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Figura 76: Diagrama electrénico de la etapa de ponderacién.

B) Implantacion de la etapa de agregacion

En el caso particular de la neurona que se presenta, esta etapa consta de un integrador, que
produce la integracion en el tiempo de la sefial de entrada.

Figura 77: Diagrama electrénico de la etapa de agregacion.

TR CON

PALLL

} ol oot o

84



Edgar Mateos Santillan Discfio a nivel i de una neurona con retardo axénico

C) implantacién de la etapa axénica

La etapa axénica, es la parte de la neurona en la que se establece a partir del cual valor la
neurona responderd, o seguira en reposo.

En particular, para la neurona que estamos trabajando, esta etapa consiste en un valor de
referencia el cual es proporcionado por una fuente de voltaje, la cual puede ser sustituida
por un divisor de voltaje. En particular el valor de umbral que se utiliza para este modelo es
de 0.4V B

2. Implantacién de Ia operacién de activacion

Para realizar esta operacion se utilizard el comparador de voltaje desarrollado con
amplificadores operacionales de transconductancia, seguido del circuito de retardo
propuesto en un capitulo anterior. '

3. Implantacién de la neurona propuesta.

En el capitulo 2 se presentd el diagrama de bloques de la neurona que se esta disefiando.
Ahora, al integrar los diferentes circuitos que se han desarrollado a lo largo de este trabajo
en su correspondiente lugar, se obtiene el diagrama electronico de la neurona, mismo que se
muestra en la figura 78.
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Capitulo Sexto
Resultados y conclusiones.

En este punto es conveniente sefialar que los dxferentes CerUItOS basmos que se describen -
en este trabajo, fueron construidos utilizando componentes dlscretos, para corroborar los
resultados y las graficas producidas por el simulado PSPICE. -Es’importante precisar que
para la presentacion de este mforme se le dxo preferenc'

‘a las graﬁcas producidas por el

Una vez que se han estudiado todas las partes que conforman la neurona, revisaremos el
cornporta.rmento de la neurona propuesta en su’ con_]unto En la figura 79 se muestra un

Entrada -
Excitatoria -

Entfadé
Inhibitoria . 4=

Salida =
Suma_dor -

Salida -
Integrador

Salida
Comparador

Salida
Neurona

4omnee- - v b man= v r - -
9s . - 0.5ms  1.6ms 1.5ms 2.0ms 2. Sas 3.0ms 3.5as  4.O0ms = A.5ms
Tlempo

Figura 79: Respuesta de la neurona y algunas de sus partes.

En la figura 79 se puede apreciar que en la salida del sumador se obtiene la resta de las
sefiales excitadoras menos las inhibidoras. Esta sefial cuando es integrada en el tiempo
modifica su forma de tal manera que cuando es comparada con un nivel de voltaje de .4V
produce dos pulsos cuadrados de la misma amplitud pero diferente duracién.

Posteriormente estos pulsos son retardados un milisegundo para producxr la respuesta de la
neurona.
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Cabe sefialar - que la neurona €s capaz de retardar pulsos "de practicamente cualquier
duracién sin distorsionarlos; La umca‘llmxtante del circuito para producir retardos idénticos,
radica en que la’ separacxo’ mmlma entre:dos: ﬂancos de:subida o dos flancos de bajada
estén distanciados ‘mads" alld de :

oscilograma, en el que aparec’

Respuesta
dela
Neurona

v
Respuesta
del primer
monaostable
Flanco de

subida

a

Figura 80: Resp.
o enun 'mtervalo menor.a: 1/3'de’ mrhsegundo

Otra situaciéon que puede llegar a ocurrir es cuando, n la salida del comparador, se
presentan dos flancos de bajada en un intervalo menor a 1/3 de milisegundo. Esta situacién
se ilustra en la figura 81. Aqui podemos ver que al presentarse dos flancos de bajada en un
intervalo menor a 1/3 de milisegundo, el resultado es que la respuesta de la neurona
permanecera en un nivel alto hasta que se presente otro pulso y se detecte otro flanco de
bajada.
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Figura 82:Rrespuesta de la neurona y algunos otros componentes a temperatura de 1°C.
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Figura 84: Respuesta de la neurona y algunos otros

En las figuras 82, 83 y 84 se puede observar que el

componentes a temperatura de 60°C.

la temperatura principalmente afecta la

etapa de integracion, ya que ante las mismas entradas se obtienen salidas distintas, que al
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diferente en cada una de estas salldas. Otra caractenstlca que se puede destacar de esta
secuencxa de ﬁguras es que ‘el mtervalo de retardo entre la respuesta del comparador y la

- Voltaje de Entrada 7 -~ -

oV -

oo -

200 mv:

S 500 mV
Voltaje de Salida Sl

o 'Fiézira;éjv" Cié:lé de histerests para las seﬁaile.vsfc‘z'é‘ulq figura 82,

En la graﬁca de a ﬁgura 86 se presenta el espa ifaée del iﬁit_e’gfhd:b’r' para la‘s'seﬁréle‘s" delas -

figuras anterxoresw '
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1. Conclusiones.

Una vez que se han descrito la construcclon y el funcmnamxento de todas y cada una de las
partes que conforman la neurona que presentamos y. despues de haber mostrado la forma en
que la neurona responde estamos en condlclones de enunciar las siguientes conclusiones:

1. Podemos aﬁrmar que el comportam1ento de’ la neurona electromca que se disefié cumple
los requerlmlentos planteados al inicio de esta investigacién, como son el desarrollar una
neurona-electrénica: cuya respuesta es continua en el tiempo y ademas dicha respuesta
presenta un retardo del tipo axénico.

2. Debemos senalar que el amplificador operacional de transconductancia que se diseiio,
presenta-un mayor intervalo de linealidad comparado con uno de los circuitos OTA
comerciales:més utilizados. Esta caracteristica cobra relevancia cuando consideramos que

en la mayoria de las aplicaciones los circuitos OTA sélo son utilizados dentro de su rango
de linealidad.

3. El circuito de retardo que se disefio, presenta ciertas ventajas respecto de la linea de
retardo o-los circuitos TTL, una de ellas es que para modificar el tiempo de retardo no es
necesario el agregar o quitar circuitos. En nuestro diseiio sélo vasta con variar la magnitud
de 6 resistencias o modificar un voltaje de referencia para cambiar el tiempo de retardo.
Otra ventaja es que el circuito de retardo que proponemos nos permite realizar con gran
precisién retardos que pueden ser considerablemente largos y practicamente imposibles de
1gua1ar con alguno de los otros CerUItOS de retardo.

4 El cxrcmtq d¢ reta.rdo propuesto se.comporta de manera satisfactoria ya que incluso al
variar la_ temperatura entrer 1°Cy:65°C; el:retardo de la respuesta difiere solamente 0.007
mxllsegu dos, 1o que representa’ apenas el 0.7% del tiempo de retardo esperado.

5.Una grar} ventaja que se obtuvo al desarrollar todos los circuitos a nivel transistor, es que
estamos a un paso ‘de poder 1mplantar la neurona descrita en un circuito integrado.

6. Como resultado de esta investigacion ahora contamos con una amplia libreria de
circuitos electrénicos todos ellos de gran valor como son los amplificadores operacionales
de transconductancia, los inversores, las compuertas légicas NAND, NOR, los Flip Flops
RS, los comparadores de voltaje, los circuitos monostables, los circuitos de retardo para una
sefial cuadrada, los detectores de flancos de subida o bajada. Ademas, al estar todos ellos
implantados a nivel transistor, nos permite usarlos en el desarrollo de futuros disefios, no
s6lo de neuronas, sino de otros circuitos electrénicos en general.

7. Como resultado del modelo de neurona del tipo integrador con fugas y retardo axénico,

es menester destacar que en nuestra neurona se presentan importantes efectos de memoria a
corto plazo.
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8.- El siguiente paso de esta investigacion, ’podri’a ser el crear el layout del circuito aqui
desarrollado para implantarlo en un circuito mtegrado, lo cual no se hace en el presente |
trabajo por no ser el ob_]etlvo de esta tesxs. : "

94




Referencias Bibliograficas.

[1] HILERA GONZALEZ, José ramén Y MARTINEZ HERNANDO, Victor José, Redes

Neuronales Artificiales, Fundamentos y apltcacxones Editorial Alfaomega-Ra-Ma, Mexico
2000.

[2] DUGARD, Luc y VERRUEST I.. Erlk Stabxhty and control of time’delay systems,
editorial spnnger Gran Bretana, 1998.

[3] BALDI P ATIYA AF How delays affect neural dynamics and learning”,
Transacttons on Neural Networks EEE. Volumen 5, Issue 4, Julio, 1994, pp. 612-621.

1me"backpropagatxon for training synaptic delay-
ctzons on Neural Networks, IEEE, Volumen 10,

dendrite st
2066-2085

trend ' pre tion _usmg time delay, recurrent and probablllstlc neural networks”,
Transactions on Neural Networks, IEEE, Volumen 9, Issue 6, Noviembre, 1998, pp. 1456-
1470. .-~ ’

[10] HAMPSHIRE, JB,, II; WAIBEL, A.H. “A novel objective function for improved
phoneme recognition using time-delay neural networks”, Transactions on Neural Networks,
IEEE, Volumen 1, Issue 2 , Junio, 1990, pp. 216-228.

95




Diseilo a nivel transistor, de una neurona con retardo akénlco L E Edgar Maxeos Sanullén 3

[11] HOU CHUNHALI; QIAN JIXIN,, _“Stablllty analysts fot neural dynamxcs w1th tlme- -
varying delays”, Transactzons on: Neural ‘Networks, IEEE, :Volumen'.9, Issue 1, Enero, :
1998 pp. 221 223 : ; . :

networks with time delay” Transactzons on Ne Network: '“Volu ,-Issue 5,
Seplembre 1998  PP- 1042 1045 :

BAM networks w1th delays”, Transacuons on Neur
2, Marzo, 2002, pp. 457-463. :

[14] CARVER,: Mead, Analog VLSI and newal s
Company, Estados Unidos de América, 1989 .. .'

[15] MADAN M. Gupta, DANDINA H. Rao, “Neuro
Control Systems IEEE Press. :

[16] HERRERA A; PEREZ S. J. L; QUINT,ANN
Term Memory Phenomenon in a Single Neuro '
Nr 9-1998,Mexican society of mstrumentatlon

Mc Graw Hill, New York 199 i
[19] SCHILLING Donald L~y

[21] Motorola Small-SzgnaI transzstors F
Amerlca 1994.

[22] APOSTOL M Tom, Calculus V
México 1993. SR :

[23] Diccionario de la Lengua Espanola v1gesxma primera Ediciéon, Madrid, 1992.

Qd’e’s:Dxeavice Data, Estados Unidos de

1torial Reverté S.A., Segunda edicién,

[24] Dtcetonarto actual de la lengua espariola; Editorial Planeta DeAgostini, S.A. 1998.

[25'] Te');ciasﬂlristruments, TT! Logic, Standard TTL, Schottky, Low'Power Schottky, Data
Book, Estados Unidos de América,1988.

[26] SHERIF H. K. Embabi, “Low-Power CMOS Digital Circuits”, en SANCHEZ-
SILENCIO Edgar y ANDREOU Andreas G., (compilador), Low-Voltage / Low-Power
Integrated Circuits and Systems, IEEE Press, Series on Microelectronic Systems, New
York, 1999.

(271 MANO M. Morris, Disefio Digital, Prentice Hall, México 1987.

96



Apéndices.

FET TIPO N
AF=1

ALPHA=764.70E-6
BETA=812.90E-6
BETATCE=-.5
CGD=3.2800E-12 -
CGS=1.6400B-12
1S=24.550E-15
ISR=240.10E-15

=3.6640E-18
LAMBDA=5.0000E-3

M=5""
N=1
NR=2
PB=1

=1
RS=1
VK=267.70 =
VTO=-2.25’77_(:)

VTOTC=-2.5000E-3

XTI=3
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MOSFET TIPON - -

LEVEL=3
CBD=74.460E-12 =

FC=5 . -
GAMMA=0 .
1S=10.000E-15
KAPPA=2
KP=1.0730E-6
=2.0000E-6:
LEVEL=3
MJ=5 ’
N=1
PB=38
PHI=.6
RB=1.0000E6
RD=.5489
RDS=48.000E6
RG=546.20
RS=20.000E-3
THETA=0
TOX=2.0000E-6
UO=600
VMAX=0
VTO=1.7300
=12
XJ=0
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MOSFET TIPO P

CBD=309.50E-12
CGDO=284.30E-12
CGSO=3.9750E-9 -
DELTA=0
ETA=0  © .~

1S= 6. 5670E 15
KAPPA—2
KP=10. 290E—6- v
L=2. OOOOE 6
LEVEL—3

‘N‘4 e
PB=.8
PHI=6
RB= 100001: 3
RD=.34"
RDS=444, 4OE3

RG=3.1710 -

RS=.5286 T
THETA=0 = = 3 - TESISCON J
TOX=100.00E-9. et DY ORIGEN
UO=300 - _

VMAX=0

VTO=-3. 9090
w=.25"

XJ=0"
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