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RESUMEN

En esta comunicacion se presenta un método para la ensefanza en el
luboratorio del diserio de filtros de capacidades conmutadas (SC) llegando a la
simulacion a nivel eléctrico. Lax herramientas wnilizadas van a ser Swircap,
Hspice y Matlab.Una vez conocidas por los alumnos la dificultad y
propiedades de este tipo de circuitos se realizan medidas en el laborarorio
sobre un filmo SC fabricado previamenre, con un filiro de uso comercial, o
sobre el propio filtro diseiiado por - ellos en su versicn diserera.

1. INTRODUCCION

La intensificacion en Microelectronica en ¢l plan de estudios de Ingeniera de Telecomunicacion
de la ET.S. de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion de la Universidad de Cantabria,
incluye una asignatura tedrica y otra de laboratorio de diseno de circuitos integrados analdgicos.

Después de los wemas sobre teenologia y diseiio de amplilicadores integrados, se aborda el
diseno de filtros, tanto continuos como discretos, Dentro de estos dglumos se encuentran los
filwos de capacidades conmutadas que adquicren una especial relevancia debido a la importancia
que tienen este tipo de circuitos en aplicaciones industriales.

Antes de explicar los métodos que vamos a emplear en el trabajo de laboratorio son necesarios
una serie de fundamentos tedricos, particndo del hecho de que el diseno y simulacién de un
filtro continuo ya es conocido y es parte previa en el programa de la asignatura que estamos
desarrollando. Basdndonos en esto se da a conocer la dilerencia gque existe entre los sistemas
discretos y los sistemas continuos, haciendo hincapié en la relacion que existe enue el plano-z y
el plano-s, que se explica en la parte tedrica de la asignatura, y entre las frecuencias [isicas en
ambos planos, conocida como "prewarping” (ver ccuacion [1] y figura 1). Dentro de los
sistemnas discretos se destaca la importancia de los cireuitos de capacidades conmutadas (SC)
para la realizacién de {ilros.
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Por ello se realiza una descripeitn resumida de los filtros , dando especial importancia al hecho
de que mientras que el procedimiento para realizar un disefio SC tiene un nivel de dificultad
andlogo al procedimiento que se sigue para realizar un disefio continuo, los filtros SC tienen
grandes ventajas frente a los continuos. como. la precision con que se pueden controlar las
constantes de tiempo, la forma compacta de los filtros SC y una disminucién del drea a la hora
de proceder a su integracidn, lo que reduce fuertemente el coste del circuito resultante [1].
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Figura 2: Esquema gue muestra el procedimicnto tedrico para realizar el diseno de un filtro SC
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2. METODO DE TRABAJO EN EL LABORATORIO

Iunto a la explicacion, aparecen los pasos sucesivos del disefio aplicados a un ejemplo
acreto, con ohjeto de ilustrar el desarrollo del mismo.

2.1. Diseno del trabajo prictico

A partir de las especificaciones iniciales, se realiza un disefio SC, dando especial importancia a
la eleccidn de la frecuencia de reloj. la cual debe ser lo suficientemente elevada para estar al
menos un orden de magnitud por encima de las [recuencias de interds, y lo sulicientemente bhaja
para que el funcionamiento del circuito sea el correcto, una vez que se tienen cn cuenta efectos
de segundo orden (resistencia ON de las llaves, amplilicadores operacionales no ideales, etc.).

Como paso inicial se realiza el prewarping. lo que conduce a la variacion de las especificaciones
de frecuencia iniciales mediante la ecuaciaon [1]. En la figura 3 aparecen las especificaciones
iniciales dadas para un caso concreto y cl cambio que déstas experimentan tras realizar el
prewarping.
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Figura 3: Especilicaciones iniciales y especilicaciones tras realizar el prewarping y hacer el filro simétrico



El siguiente paso es calcular la funcién de transferencia tanto en el dominio continuo-s a partir
de las nuevas especificaciones. como en el dominio discreto-z a tavés de la relacién de la
ecuacién [2].
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Figura 4: Funcion de transferencia en los dominios s y z
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La funcién resultante se expresa como el producto de dos términos de segundo orden
implementables cada uno de ellos mediante un higuad. En el disefio de cada filtro de segundo

orden se opta por alguna de las topologias que ya han sido estudiadas (2], ya que posiblemente
el efecto de las capacidades pardsitas sea minimo.
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Figura 5: Posible arquitcciuri para implementay on biguad SC

El dltimo paso consiste en caleular los valores de las relaciones enwre las capacidades que
aparecen en el circuito elegido. de tal forma que dste quede completamente caracterizado, y se
pueda proceder a una primera simulacién, Para cllo hay que analizar el circuito [3] con el ohjeto
de poder comparar la funcion de transferencia que pretendemos obtener, con la del hiquad
elegido. Una ventaja de realizar este andlisis es saber cual es ¢l comportamiento exacto del filtro, |
como pueda ser en qué fase de reloj se debe tomar la salida (en la fuse en la que permanezca
canstante 0 bien al final de la fase en que la salida varic), y en qué fase se debe aplicar la
entrada, afiadiendo un muestreador en el caso de que Tuera necesario. De esta manera el filtro
queda definido.
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Figura 6: Valores du Las relaciones entre capacidades



2.2. Realizacion practica (simulacion)

En este paso lo que se pretende es comprobar que el funcionamiento del circuito utilizando
modelos ideales es el correcto. Para ello se utiliza el programa Switcap {4], que es el adecuado
para la simulacién de los circuitos SC., a nivel de llaves, condensadores y amplificadores
operacionales {modelados como fuentes de tensién controlados por tensidn), ya que permite
realizar simulaciones en el dominio de la frecuencia de un modo directo.
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" Figura 7: Resultado de Ia simulacion con switcap

Una vez que se ha comprobado el funcionamicnto del circuito, se miden una serie de
caracteristicas, como pueden ser la frecuencia central. ¢l ancho de banda. el nzado en la banda
de paso, la atenuacién en la banda de rechazo, ete.. que forman los parimetros que caracterizan
el comportamiento de cualquier filtro. Estas medidas y simulaciones tnicamente son vélidas en
los primeros pasos de disefio, pero son las adecuadas para comprobar de un modo sencillo que
el circuito funciona.

Es necesario dar importancia a la frecuencia de reloj. Para ello es conveniente realizar una serie
de simulaciones cambiando dicha frecuencia de muestreo, ¥ comprobando el elfecto que se
produce cuando ésta disminuye (distorsion de la funcion de transferencia. v desplazamiento de
ésta hacia frecuencias inferiores) y cuando aumenta (desplazamiento de la funcién de
transferencia hacia frecuencias superiores). Con esto se pretende dejar claro que un filro SC
una vez disefiudo pucde trabajur a otra frecuencia de reloj, pero las especificaciones de éste
variardn.

Posteriormente se simula el filtro SC, weniendo en cuenta efectos de segundo orden. Se-destaca
que hasta ahora se ha considerado que el filtro diseiado trabajaba idealmente ( por ejemplo la
relacién entre capacidades era exacta y las laves v los amplificadores operacionales eran
deales), y de ahi que fuera adecuado realizar una simulacion con Switcap, sin embargo para
incorporar los efectos de segundo orden. tales como lu resistencia ON de las Haves. es necesario
realizar una simulacidn mas completa con Hspice. Los eriterios que hay que tener en cuenta son:
- El ancho de banda del amplificador operacional ticne que ser aproximadamente y por lo menos
5 veces la frecuencia de reloj, para que los errores tanto en la ganancia como en la fase sean
despreciables.

- El iempo de asentamiento a la salida del operacional debe ser menor que la mitad del periodo
de muestreo para permitir que la carga transferida alcance su valor correcio,

- Las llaves disefiadas serdn llaves CMOS. Lu frecuencia de reioj debe ser tl que en cada
semiperiodo el circuito pueda alcanzar el estado estacionano. Esto depende de la resistencia ON
de la llave. En la mayoria de los casos las limitaciones de Jos amplificadores operacionales
imponen mayores restricciones en la frecuencia de reloj que la resistencia ON de Jas laves. Las
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llaves tendrdn que cargar a las capacidades del circuito. El valor de la capacidad mds pequefia
que aparece en el circuito estard en torno a los (1.5 pF.

- Las sefiales de reloj no deben ser solapadas, de tal forma que incluso habri instantes en los
que no haya ninguna llave conduciendo.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones se puede realizar una simulacién en el dominio
del tempo con Hspice, y comprobar que bajo la introduccién de una sefal sinusoidal de
frecuencia igual a una de las frecuencias en la banda de paso, ¢l circuito responde con otra sefial
sinusoidal amplificada una cantidad igual al valor de la ganancia. Se recomienda realizar estas
operaciones por separado para cada biquad con el fin de que si existe algin error poder
detectarlo sin problema.
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Figura 8: Senal de salida del filtro para seiial de entrada sinusoidal

Para hacer un andlisis en el dominio de la frecuencia es necesario introducir un impulso, que
realmente serd un pulso. aplicado en la fase de reloj en la cual se aplica la entrada y de duracién
tal que en el siguiente periodo haya vuelto a tomar el valor de () l6gico. En la salida se toma un
niimero igual a una potencia de dos de muestras a las cuales se les aplica la FFT utilizando el
programa Matlab. De esta forma se ohticne la funcién de transferencia y se pueden medir
algunos de los pardmetros que caracterizan el [iltro.
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Figura 9: Respuesta del filtro a una senial impulso
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Figura 10: Funcitn de transterencia resultante tras aplicar la FFT
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Por dltimo, y para hacer notar el efecto que produce el solapamiento de las sefiales de reloj, se
vuelve a realizar un andlisis en frecuencia, cuando existe un solapamiento del 50%, y cuando
existe un solapamiento del 100%. Con todo esto temmina la etapa de disefio a nivel de circuito
del filtro elegido.

2.3. Realizacion de las medidas y resultados

Con el objeto de poder realizar una serie de medidas de circuitos de capacidades conmutadas
proponemos la utilizacién de alguno de Jos filtros ya integrados en el Departamento de
Tecnologia Electrénica, Ingenierfa de Sistemas y Automdtica y desarrollados en el marco de
Proyectos Fin de Carrera/Tesinas de Licenciatura. En este trabajo prictico se trata de hacer un
barrido en frecuencia de la sefial sinusoidal de entrada, de modo gue se pueda medir los valores
que toman los pardmetros caracteristicos de cada liltro.

Asimismo, se varia la frecuencia de reloj, y se vuelve a realizar otro barrido en frecuencia. Con
esto se pretende comprobar que las caracteristicas generales que hemos deducido tras realizar el
diseno de un filtro SC se manifiestan en otros [iliros de este tipo.

3. CONCLUSIONES

Se propone un procedimiento para la ensefianza prictica del disefio de filtros de capacidades
conmutadas asi como el métoda para la realizacidn de las medidas de laboratorio de los circuitos
n:sultama_s  dentro de la aqlgn.num de lahnmmnn du dm:nn dc uw..uuns mtegmdns analdgicos,
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