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Resumen—Este trabajo es la realizacion de un circuito
integrado cuya finalidad consiste en el conteo del goteo por
minuto de un suero como el utilizado normalmente para el
cuidado de la salud. El mismo se implement6 utilizando légica
digital en tecnologia CM OS estandar de 1.5 nm.

Abstract—Thiswork isthe realization of an integrated circuit
that is intended to count drops per minute of an 1V such as the
ones normally used in health care. The IC was implemented
using standard CM OS digital logic technology of 1.5 mm.

|. INTRODUCCION

ste ensayo fue realizado a partir de la necesidad de los

hospitales locales de contar con un medio para controlar de
forma eficiente la dosificacion del suero intravenoso en sus
pacientes, en € marco de la materia Andlisis y Disefio de
Circuitos Digitales de laUniversidad Nacional del Sur.

Actualmente no existen dispositivos para cuantificar la
dosificacién de suero intravenoso a pacientes internados.
Dicha cuantificacion queda a cargo de una enfermera, que la
realiza a interval os regulares. Sin embargo este método es muy
poco preciso ya que cualquier movimiento por parte del
paciente cambia la presion sobre el suero, lo que modifica la
velocidad de goteo. En contraste con el método anterior dicho
conteo se puede realizar de forma automatica, relevando los
datos obtenidos a un ordenador.

Desde un principio la idea que surgié fue detectar la
ocurrencia de una gota mediante la interrupcion de un haz
emitido por un diodo infrarrojo que incidia sobre un fotodiodo
receptor. Esto generaria un pulso que, luego de ser
acondicionado, serviria como entrada a nuestro circuito
integrado. Uno de los problemas que surgieron durante el
disefio fue el hecho que para saber el goteo del suero se
necesitaba medir un rango de frecuencias de ocurrencia muy
amplio, lo que introducia mucho error en la medicion. Para

Il. TECNOLOGIA

El circuito integrado se implementé en un proceso nwell
CMOS estandar de 1.5nm (I =0.8mm), con 2 capas de metal y 2
capas de polisilicio. Todos los transistores implementados son
de tamafio minimo, siendo los PMOS de 8&m x 1.6mm (W=10,
L=2) y losNMOS de 4.8mm x 1.6mm (W=10, L=2).

[1l. DESCRIPCION

En la Fig. 1 se presenta un esquema general de las diversas
funciones que debe implementar el circuito integrado, cuya
secuencia de funcionamiento se describe a continuacion. La
ocurrencia de una gota es detectada en el circuito por un pulso
que llega a un pin digital de entrada dedicado a tal fin,
acondicionado Unicamente en sus valores de tension. La etapa
de filtrado de la sefial debe asegurar entonces que por cada
gota s6lo se cuente un Unico pulso, ya que con cada gota
pueden suceder datos espurios. La deteccion de un pulso
vélido incrementaralacuenta de un contador. Enformaparaela
a este proceso se realiza una reduccion de la base de tiempos
mediante un divisor de frecuencias, compuesto por una cadena
de contadores. La reduccién de la base de tiempos busca
disminuir lafrecuenciade unreloj de 32Khz alHz. Lasdlida del
divisor de frecuencias es laentrada a un segundo contador que
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programacién para seleccionar atas o bajas frecuencias de
goteo. Finalmente teniendo en cuenta un méximo de 150 gotas
por minuto se decidié utilizar wn formato de 8 bits para €l
resultado de salida, lo que permite un rango de 255 valores.
Fig. 1. Diagrama general
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cuenta 15 segundos 0 2 minutos de acuerdo a la entrada de un
pin de seleccion. Este mismo pin de seleccion se utiliza para
convertir apropiadamente |a cantidad de gotas detectadas hasta
el momento, en gotas por minuto. Para esto, S se estan

contando 15 segundos se multiplicara |a salida del contador de
pulsos por 4y si se estéan contando 2 minutos sedividirapor 2.
Finalmente, |a salida de esta conversién se guarda en un latch
de 8 hits que se actualiza cada 15 segundos 0 2 minutos,

dependiendo del modo de trabajo del circuito, siendo su salida
el valor de la cantidad de gotas por minuto final. El mismo
pulso que se utiliza para guardar |a cuenta de gotas en el latch
se utiliza parareiniciar el contador de las mismas y comenzar el
proceso nuevamente.

V. DESARROLLO DE LAS DIVERSAS ETAPAS

A continuacién se describen con mayor detalle cada una de las
etapas anteriores.

A.  EtapadeFiltrado

El filtro utilizado es una maquina de estados que cuenta una
determinada cantidad de ceros, seguida por una cantidad
minimade unosy de esta forma se asegura que no se interprete
un pulso con ruido como dos gotas. Para determinar la
cantidad de ceros y unos a contar se realizaron mediciones
sobre |a salida producida por una gota de agua que interrumpe
el haz de un diodo emisor. El haz del diodo emisor incide sobre
un fotorreceptor y su interrupcion se convierte, mediante un
amplificador, en un pulso de tensién. En la Fig. 2 se puede
observar una de las mediciones realizadas de la forma
anteriormente descripta. De esta forma se determiné que como
minimo se debe detectar la sefial de entrada durante 1ms en
estado ldgico bajo y 1.5ms en estado |6gico alto, para asegurar
la ocurrenciade unagota. Esto sin embargo implica contar una
cantidad excesivamente grande de pulsos de reloj. Para
solucionar este problema se utiliza como segunda entrada a la
méquina de estados una de las instancias intermedias del
divisor de frecuencias. Especificamente se utiliza aquel
contador cuya salida provee pulsos con un periodo de 500s.
Deestaforma, si se cuentan dos ocurrencias de pulsos mientras
la sefial de entrada esta en cero y luego otros 3 pulsos mientras
la sefial se encuentra en uno, se emite un pulso de duracién un
periodo derelgj.

La secuencialdgica que debe seguir €l filtro se describe en el
diagrama de estados de la Fig. 3. Como e nimero total de
estados es siete, se necesitan tres bits (x1, x2, x3) para
caracterizarlos, es decir tres flip-flops. Para llegar a las
ecuaciones de estado se asigné un nimero binario detres bitsa
cada estado y se realizd la tabla de transiciones. Luego de
redlizar una minimizacion de términos se llegd a siguiente
conjunto de ecuaciones. B superindice * indica que se trata del
proximo estado delavariable.

X1 = Xo.Xg* PF.E* + Xy XoXgF + X1 Xo.€ F Xp.p.8+ Xp.Xa.8 (1)
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Xo = Xp.Xg* .6 + Xg*.P.X* €% + Xp.Xg.8+ Xg.P.X*.€+
X1.X0.X3* . p* @]

X3 = X3.8+ P* Xy Xo* ©)

B. Contadores

Para hacer los multiples contadores que se requieren en el
circuito se realiz6 un bloque genérico de un contador de 1bit en
cascada. Para dicho contador se utilizé un flip-flop tipo D, una
compuerta XOR y una compuerta AND, tal como se muestraen
la Fig. 4. La compuerta XOR se utiliza como negadora
programable. Si €l bit anterior estd en uno entonces el estado
préximo deberd ser el estado actual negado. En el caso del
primer bit de todos, se toma el bit anterior como la entrada al
contador. La compuerta AND indica que tanto el bit anterior
como el del contador propiamente dicho estan en uno y esto
sucede sdlo cuando todos los bits anteriores estdn en uno.
Esto implica que el bit siguiente debera transicionar en el
préximo pulso dereloj.

Como se puede observar en el diagrama de la Fig. 4, cada
contador estd compuesto por dos entradas: reloj, entrada a
contar o bit anterior. A su vez se disponen dos salidas, la salida
delacompuertaand o entrada a bit siguientey lasalidadel flip-
flop o hit actual. Por lo tanto, para crear un contador de n bits
se conectan las salidas de cada compuerta AND alas entradas
de cada bloque posterior. El nimero contado esta dado por las
sdidas de los nflip-flops. En laFig. 5 se puede observar el

1,2.00¥  2.008/
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Tietrpo (ms)

Fig. 2: Una delas medicionesrealizadas sobre las gotas
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Fig. 3: Diagrama de estados de la etapa defiltrado
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Fig. 4: Contador de un bit

layout del contador de un bit.

En €l divisor de frecuencias el pulso a contar es el propio
reloj. En consecuencia el primer bit de la cadena (bit 0) se debe
conectar a la tensién de aimentacion, para asi lograr
transicionar con todos los pulsos de reloj. Como se debe
dividir lafrecuenciade 32Khz a 1Hz, se utiliza en dicha etapa
un contador de 15 bits. Tanto para el contador de pulsos de
ocurrencia de gotas como para el contador de 15 segundos o 2
minutos se utilizaran contadores de 8 hits. El layout del divisor
de frecuencias se muestra en la Fig. 6 donde se puede observar
gue los contadores de un bit disefiados permiten colocar tantos
de ellos como se desee en cascada paraformar un contador.

C. Etapade conversién a un minuto

Como se menciond anteriormente la salida del contador de
pulsos de gotas debe ser multiplicada por 4 o dividida por 2,
dependiendo del modo de trabajo del circuito, para mostrar ala
salida la cantidad de gotas por minuto medida. Como ambas
operaciones se realizan sobre un nimero binario el problema se
reduce a agregar 2 ceros como hits menos significativos si se
esta multiplicando por 4, o despreciar €l bit menos significativo
y desplazar todos los bits un lugar si se esta dividiendo por 2.
Laimplementacién de |o anterior se realiza mediante la conexion
de multiplexores que tienen como entrada la salida del contador
de pulsos de gotas y como seleccion ¢ valor del pin de
programacion.

Fig. 6: Layout del divisor de frecuencias
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D. Ldgicadeseleccion

Es la encargada de decidir si se deben contar 15 segundos o
dos minutos antes de guardar el dato en el latch de salida.
Para reconocer el momento en el que el contador de 8 bitsala
entrada del comparador llega a valor indicado se utilizan 2
compuertas nand de cuatro entradas. Una de ellas abarcalos 4
bits menos significativos para indicar que el conteo Ileg6 a 15
segundos y la segunda los cuatro bits mas significativos para
indicar la ocurrencia de 120 segundos. En esta etapa hay
ademas una maquina secuencial cuyo diagrama de estados se
puede observar en la Fig. 7. La funcién de dicha méquina de
estados es detectar latransicion delaOdelassalidasde  las
compuertas NAND, emitir un pulso de un periodo de reloj de
duracion y esperar a que su entrada vuelva a 1. El pulso
emitido reiniciara el contador de pulsos de gotas y comenzara
nuevamente todo €l proceso. ES importante tener en cuenta
que lasalida del latch se mantendréa con el Gltimo valor medido,
actualizandose cada 15 segundos o dos minutos. Las
ecuaciones de préximo estado obtenidas a partir del diagrama
de la Fig. 7 se muestran a continuacion. En laFig. 8 se observan
los resultados simulados de esta etapa. La onda inferior
representa la entrada a la etapa con un periodo de 1 segundo,
mientras que la onda superior es la salida de la etapa
propiamente dicha. En esta ocasion el diagrama tiene solo tres
estados, por o tanto son necesarios 2 hits para caracterizarlos
(%, Xo). Las ecuaciones de estado se detallan a continuacién:

X" = sefial* X, + X* X, e

Xo' = Xi* X + sefial* )

Finalmente en la Fig. 9 se muestran las interconexiones entre
las diversas etapas.

V. DESCRIPCION DE LASENTRADASY SALIDAS

El circuito integrado se implementé en un encapsulado DIP
40, del cual se utilizaron 14 patas. Para conectar cada unade las
patas utilizadas al circuito integrado se utilizaron diversos pads,
los cuales difieren segun la funcion de la entrada en particular.
Entre | os pads usados en nuestro circuito podemos encontrar:

Vdd paralos pads: su funcién es proveer alimentacion alos
inversoresy buffers que componen el resto de los pads;

Vdd genera: este pad es el que provee aimentacion a
nuestro circuito;

Gnd: es el pad que conecta latierra a circuito y €l resto de
los pads;

Pads de entrada: este pad corresponde a las entradas
digitalesal circuito;

Pads de salida: este pad corresponde a las salidas del
circuito.
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Fig. 7: Maquina de estados de |a | 6gica de seleccidn

Fig. 8: Smulacion de la etapa de la | 6gica de seleccién
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Fig. 10: Layout final del circuito
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Fig. 9: Interconexiones entre las diversas etapas

Las entradas y salidas finales de nuestro circuito fueron:

Vp: Alimentacion paralos pads;

Vdd: Alimentacién parael circuito;

Gnd: Tierradel circuito;

Clk: Entradadel reloj de 32 Khz;

Gota: Entrada que indicala ocurrencia de una gota;

Sel: Entrada de programacioén para seleccionar la modalidad
de trabajo. En 0 indica que €l circuito contara 15 segundos y
promediara para arriba. En 1 indica que €l circuito contara 2
minutosy promediard para abajo;

Out 0/7: Salidas del circuito. Indican el nimero de gotas por
minuto en formato binario.

En la Fig. 10 se muestra el layout final del circuito integrado,
incluyendo los pads utilizados para la conexion del circuito con
las patas del encapsulado.

En la Tabla 1 se muestra d area utilizada por cada parte del
circuito, asi como la cantidad de transistores utilizados.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollaron y aplicaron los diversos
conceptos adquiridos en la materia Analisis y Disefio de
Circuitos Digitales relativos al disefio de circuitos en alta escala
deintegracién (VLSI). En particular se abord6 una problemética
local, tratando a su vez de mostrar al mercado que las
aplicaciones de esta tecnol ogia son factibles anivel nacional.
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