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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio del bloque de control de un
conversor A/D de rampa simple, que sera usado en un
sensor de temperatura de muy bajo consumo.

Se describe el uso de clock-gating a nivel de maquina
de estado como técnica de reduccion de consumo
presentando resultados a nivel de simulacion.

1. INTRODUCCION

En los tltimos afios el consumo se ha convertido en uno de
los temas de disefio mas importantes en el desarrollo de
circuitos integrados. El disefio de circuitos de
microconsumo es fundamental en el caso de equipos
autonomos en los cuales los recursos energéticos son
limitados.

El consumo de un circuito integrado depende de
decisiones en todos los niveles del disefio del mismo:
tecnologia de fabricacion, disefio eléctrico de celdas,
arquitectura y estrategias de control de bloques
funcionales. Una de las técnicas disponibles es la de clock
gating, que controla la aplicacion del reloj a distintos
puntos del circuito. Esta técnica es la principal estrategia
de control de consumo que hemos empleado.

En este trabajo se describe el control digital de un
conversor A/D de simple rampa que estamos
desarrollando para su incorporacion en una aplicacion de
sensado de temperatura de muy bajo consumo orientada a
sensores inalambricos [1].

2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
La fig. 1 presenta un esquema general del conversor donde

se destacan los bloques implementados en éste trabajo
(MIT y TX).
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Fig.1. Diagrama de bloques del conversor.

Al arrancar el circuito se realiza la conversion de una o
dos tensiones de entrada Vin en un solo ciclo de
funcionamiento segun el valor de la entrada modo.

El bloque MIT ("mido tiempos") controla el
multiplexor analégico (Mux), el generador de rampa y el
comparador a fin de realizar la conversion. Incluye
contadores que miden el tiempo que le toma a la rampa en
pasar de Vref a cada uno de los Vin e implementa una
maquina de estados que controla el conjunto.

Esta maquina de estados permanece sin realizar
transiciones la mayor parte del tiempo mientras espera por
los eventos externos de arranque o de conmutacion del
comparador. En la seccidbn 3 se describe como se
aprovecha esta caracteristica para acotar el consumo.

Los contadores son asincronos (ripple-counter) de
forma de minimizar las transiciones en los relojes de los
flipflops.

Una vez completada la conversion, el contenido de los
contadores es entregado al bloque TX, que formatea los
datos para su salida mediante trasmision serie asincrona.



3. TECNICA DE CLOCK GATING

Uno de los motivos de mayor consumo en un circuito
secuencial es la carga y descarga de las capacidades de
gate en los nodos de reloj. Esto se debe a que la
probabilidad de conmutar de dichos nodos es uno.

Para mejorar el consumo en este aspecto se usé un
circuito que “filtra” la sefial de reloj y solo permite llegar
el mismo cuando es necesario. En nuestro caso esta
técnica es muy util ya que las maquinas de estado que
manejan el circuito estdn durante muchos periodos de reloj
esperando eventos externos sin cambiar de estado.

En la fig. 2 se indica una estimacion de las capacidades
de entrada de las celdas utilizadas.

A modo de ejemplo supongamos que tenemos una
maquina de estados con cuatro flip flops. Para este
ejemplo la capacidad vista hacia dichos flip flops es de
3.4.Cg = 12.Cg, por los que la relacion de capacidades
vistas por el reloj en un caso y otro (usando o no gen_clk),
es (4.Cg)/(12.Cg) = 1/3. El ahorro seria de un 66% en los
estados de inactividad.
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Fig.2. Técnica de clock gating.

Con las consideraciones antedichas se disefio el
circuito de forma de quitar el reloj de la maquina de
estados mientras se esperan eventos externos. Las
maquinas de estado se desarrollaron mediante sintesis
automatica a partir de una descripcion VHDL. Los
flipflops del contador y las celdas basicas para el shift
register del bloque transmisor se desarrollaron mediante
layout manual por ser bloques repetitivos.

4. CONSUMO DEL BLOQUE MIT

En base al disefio comentado en la seccidon anterior, se
realizé un layout completo del circuito en una tecnologia
CMOS standard de 0.8 micras [2][3]. Se realizaron
simulaciones a fin de verificar el funcionamiento y de
estimar el consumo (a 27°C, con una fuente de
alimentacion de 1.5 V).

A continuacion se resumen los resultados de consumo
del bloque MIT para una frecuencia de reloj de 100kHz.

En espera de la sefial de arranque:
Qstby = 65 nA * Tstby

Al realizar una conversion (de dos tensiones de
entrada):

Q = 36 pC + 65 nA * TO + 75 nA * Tconv
donde:

Tswy  tiempo de standby

To tiempo que tarda la rampa en llegar a la tension
de referencia.

Teonv  tiempo de conversion

En la expresion de consumo activo domina
ampliamente el Gltimo término ya que en la aplicacion
considerada To es despreciable frente a Tconv. El término
constante también es despreciable excepto para valores de
cuenta muy bajos.

5. CONSUMO DEL BLOQUE TX

Para estimar el consumo de este bloque se realizaron
simulaciones del shift register con el valor 01010101... por
ser el peor caso respecto al consumo.

La Fig.3 resume el consumo del bloque TX para
distintas alternativas de funcionamiento segun tension de
alimentacion y tasa de transferencia.

@27°C @15V @3.3V

Modos Consumo bps
3.6nA*t | 9.75nA*t | 9600

Standby 24nA*t | 62nA*t | 4800
212pC 600pC 9600

Transmision | 517,c 611pC 4800

Fig.3. Consumo del bloque TX

6. CONCLUSIONES

Se disefié un sistema de control para un conversor A/D
y un bloque transmisor con niveles muy bajos de consumo.
Estos resultados se verificaron a nivel de simulacion.



Dichos niveles de consumo fueron obtenidos en base a
una estrategia poco convencional de implementacion de
maquinas de estado en la cual se realiza el apagado de
secciones mientras no estan siendo utilizadas.
Adicionalmente, se utilizaron estructuras de contadores
con el mismo objetivo de reduccion de actividad del
sistema.

Se llevaron a cabo simulaciones eléctricas
demostrando el buen funcionamiento del sistema con
alimentaciones de 1.5 V a 33 V y en niveles de
temperatura de -43°C a 127°C.

7. RECONOCIMIENTOS

Este trabajo estd basado en el proyecto final del curso
Disefio de Circuitos Integrados Digitales dictado durante
el segundo semestre de 2003 en el Instituto de Ingenieria
Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de la
Republica, Montevideo, Uruguay.

El mismo fue realizado por Eugenio Garbusi, Diego
Alcetegaray y Pablo Castro bajo la supervision de los
profesores Conrado Rossi y Pablo Mazzara.
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