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Resumen

En esta tesis se muestran arquitecturas y circuitos CMOS para el control de actuadores elec-
troestáticos MEMS y para la generación y procesado de las señales proveniente de microsistemas.
En el primer capítulo se introducen dos circuitos para la estimación de distancia o capacidad entre
armaduras de actuadores electroestáticos y se muestran aplicaciones de los mismos, incluyendo la ca-
racterización de la estática y dinámica de los actuadores, la detección de fallos y envejecimiento y su
aplicación dentro de osciladores digitales pulsados y como parte de un sistema de actuación resonan-
te de baja tensión. En el segundo capítulo se muestra un estudio sobre la viabilidad de la fabricación
monolítica de actuadores electroestáticos dentro del proceso CMOS utilizando un sencillo proceso de
wet etching de bajo coste para liberar las estructuras. En el tercer capítulo se presentan dos elementos
translineales CMOS de alto ancho de banda y alta precisión y su aplicación como multiplicadores,
divisores, filtros y como parte integrante de una celda reconfigurable con la que construir una FPAA
capaz de realizar numerosas funciones del procesado analógico de señal. En el cuarto capítulo se
muestran diseños adicionales como una ley para el control de la dinámica de actuadores electroestáti-
cos con la que se pueden ajustar eléctricamente todos los parámetros que gobiernan su movimiento y
un convertidor de potencia integrado con control digital basado en una máquina de estados asíncrona.
Finalmente, en el capítulo cinco, se presentan las conclusiones finales de este trabajo.

Abstract

In this thesis, architectures and CMOS circuits for controlling MEMS electrostatic actuators and for
generating signals and perform signal processing tasks on microsystems are shown. In the first chap-
ter, two circuits for estimating the capacitance or distance between plates are introduced, including
their application in characterising the actuators static and dynamics, the failure and aging detection,
the application as part of a pulsed digital oscillator and their use in a resonant low-voltage actuation
system. Second chapter shows an analysis of the viability of monolythic integration of electrostatic
actuators in the CMOS process using only a simple, low-cost, wet-etching procedure for releasing the
structures. In the third chapter, two CMOS, high-bandwidth and high-precision translinear elements
are presented, including their application as multipliers, dividers, filters and as a part of a reconfig-
urable cell that is used for building an FPAA capable of performing the most common functions of
analog signal processing. In the fourth chapter, some additional designs are shown, such as a control
law capable of electrically adjusting all parameters that govern the electrostatic actuator movement
and a digitally-controlled power converter based on an asynchronous finite-state machine. Finally, in
chapter five, the final conclusions of this work are presented.
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Prefacio

Hace cuatro años, poco antes de empezar mi doctorado, me puse a mirar tesis doctorales de otros
investigadores para entender exactamente qué era lo que se esperaba del trabajo de un doctorando.
Sabía que su principal misión era realizar contribuciones al estado del arte que permitieran el progreso
científico o técnico de la humanidad; no obstante, no tenía clara ni la metodología ni cómo debía
enfocarse el trabajo para conseguir cumplir este objetivo.

Frecuentemente, en las presentaciones de otras tesis se podían adivinar estrategias muy contradic-
torias: la más común de ellas, pedir, a la vez, una buena focalización en el trabajo y una alta origina-
lidad en las soluciones propuestas. En mi opinión, un exceso de focalización no deja mucho lugar a
la creatividad, cosa que degenera en soluciones basadas en la sofisticación, esto es, en el refinamiento
de técnicas conocidas para obtener un mejor comportamiento de un sistema también conocido. Esta
práctica, pese a estar muy extendida en la literatura técnica, ofrece poco más que mejoras marginales
respecto a trabajos anteriores, muchas veces ayudados por la propia evolución tecnológica, y tiende a
proporcionar sistemas de una complejidad creciente y con un alto coste de diseño asociado.

No obstante, dentro del marco de la ingeniería, tampoco se puede permitir la expresión de la
creatividad en estado puro. Siempre se debe exigir la orientación a producto o a sistema, es decir, la
orientación de los resultados a una funcionalidad concreta o para solucionar un problema específico.
Además, los fundamentos de la innovación deben demostrarse empíricamente (o, al menos, más allá
de cualquier duda razonable) para asegurar que el producto o sistema es realizable y constituye una
verdadera contribución al estado del arte.

Ahora bien, hecha esta salvedad, debemos reconocer que, en ingeniería, la innovación frecuen-
temente puede definirse como la aplicación de una técnica o tecnología conocidas dentro de una
disciplina a otra donde le son impropias. Siendo conscientes de esto, conviene replantearse el criterio
de focalización en el trabajo de un investigador. La elaboración de una tesis monolítica, demasiado
focalizada y guiada, difícilmente puede proporcionarle al doctorando el espacio necesario para ex-
plorar otras disciplinas en busca de ideas que aplicar a la suya propia. Lejos de defender una libertad
salvaje, creo que conviene respetar, aunque sin demasiado celo, los límites impuestos por las fuen-
tes de financiación y los requerimientos de publicaciones exigibles al investigador, pero siempre se
debe buscar activamente la forma de abrir nuevas líneas de investigación a pesar del coste añadido
que supone. Probablemente no sea lo más eficiente en términos de productividad científica pero sin
duda lo es en términos de calidad de resultados y enriquecimiento personal. Esta tesis se ha elaborado
bajo estos criterios: a pesar de que en ella puede adivinarse un marco global de trabajo, la tesis está
constituida por capítulos completamente independientes entre sí, cada uno con su propia introducción
al estado del arte, en los que se presentan contribuciones en diferentes disciplinas de la electrónica,
como el control y la fabricación de microsistemas, el procesado analógico de señal y el diseño de
convertidores de potencia integrados. El trabajo que hay detrás de ella ha sido realmente un proce-
so divertido y enriquecedor que me ha servido para obtener una visión en perspectiva desde la que
apreciar y respetar el trabajo de muchos otros investigadores de disciplinas ajenas a la mía propia.
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