Capitulo 11

Métodos de Sintonia
Automatica

If you cannot -in the long run- tell
everyone what you have been doing,
your doing has been worthless.

Erwin Schroedinger

de tiempo continuo que en los ultimos afios han ido apareciendo en la

bibliografia. Este estudio comprende una critica sobre las diferentes
alternativas poniendo de relieve sus puntos fuertes y débiles. Asimismo se
realiza un andlisis comparativo de dos estructuras de sintonia indirectas, una de
las cuales ha servido de base para la realizacion del filtro de tiempo continuo
autosintonizado llevado a cabo en esta tesis.

I zn este capitulo se presentan los principales métodos de sintonia de filtros
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2.1.- INTRODUCCION A LA SINTONIA AUTOMATICA
PARA FILTROS DE TIEMPO CONTINUO
INTEGRADOS.

filtro con unas especificaciones determinadas, como por ejemplo un rizado

minimo en la banda pasante o la localizacion exacta de ceros de transmision, se
necesitan unas minimas tolerancias en los valores de los componentes. Puesto que los
parametros frecuenciales del filtro dependen de las constantes de tiempo dadas por los
productos R-C o por las relaciones C/G,; esto implica que se requieren valores
absolutos de resistores, condensadores y transconductancias muy exactos (y que dicha
exactitud se mantenga a lo largo del tiempo de operacion del circuito). Como esto no es
normalmente posible, debido a las tolerancias en el proceso de fabricacion del circuito,
o0 a variaciones de las condiciones de operacion, la solucion normalmente adoptada es la
del disefio de un sistema de sintonia electronica automatica dentro del mismo circuito
integrado que contiene el filtro propiamente dicho. La idea general en la cual se basa
cualquiera de estos sistemas de autosintonia (independientemente de como estén
realizados los bloques constructivos del sistema) es la de cualquier sistema de control
que trabaje en lazo cerrado [TSI93], [SIL93]:

Ya se ha comentado en el capitulo anterior que para la realizacion precisa de un

1.- Medida en todo momento de los parametros reales del filtro.

2.- Comparacién con un estandar o sefial/es de consigna.

3.- Calculo de la/s sefial/es de error necesaria/s (creada/s a partir de la diferencia
entre los pardmetros reales y las consignas).

4.- Aplicacion de este/os error/es corrector/es al sistema, consiguiendo de esta
manera reducirlo/s.

Para apreciar con mas detalle el proceso de sintonia de un filtro de tiempo
continuo, supongase que se desea realizar una funcion de transferencia H(s, X, ¢), donde
s es la frecuencia compleja, ¢ es el vector de parametros circuitales sintonizables (es
decir, las R’s o G,,’s y, a veces, las C’s), y x es el vector del resto de parametros
circuitales, que se dejan fijos (es decir, la mayoria de condensadores C’s, ancho de
banda de los amplificadores operacionales y elementos parésitos). Por ejemplo, los
condensadores MOS no son dispositivos sintonizables y, por tanto, pertenecerian al
conjunto de parametros circuitales fijos x, mientras que los condensadores formados a
partir de uniones pn si se pueden sintonizar mediante la tension de polarizacion inversa
aplicada en sus bornes, por lo que pertenecerian al conjunto de parametros sintonizables
¢ si se utilizan para la tarea de sintonia, o al conjunto de parametros no sintonizables x
si se dejan fijados a un valor predeterminado.

Como tanto x como ¢ estan sujetos a errores fijos de fabricacion o tolerancias,
asi como a variaciones debidas a cambios en el ambiente, se pueden escribir las
siguientes igualdades:

X=X, +AX
(2-1)
c=c¢cy+Ac+Ac,
(2-2)
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donde x¢o y ¢o son los valores nominales, Ax y Ac¢ son los cambios estaticos, y Ac¢ son
los ajustes de la sintonia. El objetivo consiste en desarrollar un sistema de sintonia que
automaticamente ajuste Acy, tal que:

H(s,x,c) = H(s, X, +AX, ¢, +Ac+ Act) =
_ N(s,xo +AX, ¢, + Ac+ Ac,)
~ D(s,Xq + AX,c, + Ac+ Ac,)

= H(s,Xq,¢0)

(2-3.2)
donde N y D son polinomios de M-ésimo y N-ésimo orden, respectivamente (con M <
N), y la flecha indica la tendencia de H (s,x,c) de acercarse a H(s,X,,¢,). En otras

palabras, el sistema se auto-ajustara ante variaciones de los parametros del filtro de
manera que la funcién de transferencia H(s, X, ¢) tienda a la nominal H(s, X0, ¢o). Dicha
funciéon H(s, x, c¢) esta determinada por los valores de (M+N+1) coeficientes. En
general, todas estas cantidades son funciones interrelacionadas de x y de c.

Para ilustrar lo explicado con un ejemplo para el caso de una funcién de
transferencia bicuadratica genérica H(s) se tendra:

[0
N 2
+ N .5+ 0

S2
H(s)—k-( 2. j—k-N(S)
D(s)

sS4+ 9 s+ )
p
(2-3.b)
donde en este caso M=N=2, y los parametros an, wo, O, y O, son las frecuencias de
cero de transmision y de resonancia y los factores de calidad de los ceros y polos,
respectivamente.

Los valores de resistores MOSFET, y de OTA-G,’s son proporcionales a las
tensiones (o corrientes) de control. Es obvio que la realizaciéon de las ecuaciones
anteriores necesitan que el vector ¢ sea de dimension (N+M+1). Esto, generalmente, no
es un problema, puesto que filtros activos R-C estan compuestos de mas de (N+M+1)
resistores o elementos transconductores OTA-G,’s. De esta forma, un método para
realizar la igualdad de la ecuacion (2-3.a) consiste en medir los valores de ganancia/fase
de (N+M+1) frecuencias y entonces resolver (N+M+1) ecuaciones simultdneas para
determinar asi Ac;. Implementaciones de este algoritmo han sido utilizadas con éxito
para controlar filtros activos RC [SCH90]. Este algoritmo, no obstante, es util para
disefios de sintonia off-chip; es decir, para filtros discretos o hibridos, mientras que los
requerimientos de hardware lo hacen impracticables en disefios de sintonia on-chip.

Al incorporar el filtro de tiempo continuo dentro de un sistema de control
retroalimentado, se hace que ¢l mismo, o mejor dicho, sus parametros sintonizables, se
aproximen a un conjunto de referencias estables. Por tanto, las estrategias de control
utilizadas implican los siguientes pasos secuenciales:

1.- Medida de las condiciones actuales del filtro. Esto se efectiia a través del

sensado de algunos parametros como, por ejemplo, la ganancia a una
determinada frecuencia de interés de la funcidon de transferencia H(s, X, ¢), y/o
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del desfase ¢(s, x, ¢) que presenta la funcion de transferencia a esa u otra
frecuencia.

2.- Comparar las condiciones anteriores con las referencias o valores deseados,
por ejemplo, H(s, Xo, €o), 0 G(s, X0, €0), Y/0 ¢S, X0, €0).

3.- Determinar el error; es decir, la diferencia entre (1) y (2).

4.- Calcular la correccion Act a aplicar al filtro para corregir el error calculado en
el paso (3).

El proceso descrito por los pasos 1 ... 4 anteriores es en lazo continuo y se repite
hasta que el error se reduce a cero o a un valor aceptablemente pequefio.

Para poner de manifiesto la desviacion de la funcion de transferencia sobre su
valor ideal, en la mayoria de disefios, se utiliza una sefial de referencia o consigna muy
precisa, proveniente normalmente de un oscilador de cristal de cuarzo altamente estable
[SCH90]. A partir de la respuesta del filtro a dicha sefial de referencia, de frecuencia
totalmente conocida, la circuiteria de sintonia debe detectar e identificar cualquier
desintonizacion, calcular las correcciones apropiadas, y aplicar asi el control adecuado
al filtro. Sin embargo, se debe tener en cuenta en todo momento que el propdsito del
sistema de filtrado es el de procesar la informacion que llega a su entrada, sin que la
sefal de referencia anterior pueda introducir ninguna interferencia sobre el procesado de
la primera. Si se aplicaran ambas sefiales al mismo filtro (la sefial de control vges(7) y la
sefial que lleva la informacion principal v;(f)), se produciria probablemente una
diafonia (crosstalk) o un proceso de intermodulacidon entre ambas sefiales. Es por ello
que se deben de buscar métodos de sintonia que supriman o, al menos, minimicen dicho
problema.

2.2.- UN EJEMPLO SENCILLO DE SINTONIA ‘ON-CHIP’,

Para ilustrar el mecanismo basico de sintonia, considérese una sencilla célula
pasiva pasa-bajos de primer orden que realiza un polo simple en s=1/RC (figura 2.1.a).
Debe hacerse notar que, tal y como aparece en la figura, a la hora de integrar un filtro de
este tipo, la resistencia R sera implementada mediante un circuito linealizado con
transistores MOS. Dicha resistencia valdrd en primera aproximacion, en el caso sencillo
de un solo transistor MOSFET y tal y como se estudiard en el capitulo siguiente:

1
=xw-vy
(2-4)
donde V¢ es la tension aplicada a la puerta del transistor (tension de control) y V7 es la
tension umbral del MOSFET.

Asi, la funcion de transferencia de este filtro vendra dada por:

Vour 1 1

w J jrw—

(2-5)
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Si el producto R-C cambia desde su valor nominal Ryp-Cp, debido a variaciones
AR y AC, entonces el error puede ser anulado mediante la sintonizacion del valor de R
gracias a V. Este ajuste se lleva a cabo mediante la comparacion de la salida de H(w, C,
R(V¢)) con la de un circuito de referencia, donde ambos tienen aplicados una entrada
sinusoidal de frecuencia wger y amplitud Vgzgr muy precisas. Dicha tension Vggr debe
ser de un nivel adecuado para que esté dentro del margen lineal del circuito de
referencia y del filtro.

Una implementacion adecuada de esta estrategia de sintonia se representa en la
figura 2.1.h. El circuito de referencia se realiza mediante un divisor de tensiéon con
resistores MOS donde R;=R,=R, para obtener maximo apareamiento entre los tres
transistores; sin embargo, las dos igualdades anteriores no son imprescindibles para
realizar el control. La tension de control V¢ se realiza mediante la combinacion de una
tension fija V3 en serie con una tension variable V4, con lo cual se tiene V. =V, +V,. La
sintonia se consigue mediante la comparacion de las amplitudes maximas de las salidas
de la referencia V,,,; y del filtro V,,,, usando un amplificador diferencial de ganancia 4.
La salida del comparador V', se retroalimenta para cerrar asi el lazo.

Ve
L
Vinlt Vour
0 )
@ T
C
Filtro RC I
®)
Circuitos de Control
Ri= PD
1 [
o
VRE ou t + V
Oo—e RZZR v ’1( ) A — 4
Voutz(t -
'|_—_|' PD Amplificador
+ 1 R _L Diferencial
Vs _T c I PD=Detectores
Filtro RC de pico

Fig. 2.1.- Representacion de una sencilla sintonia automatica.

(a) Filtro pasa-bajos RC integrado, compuesto por una resistencia MOS-R lineal y un condensador C.
(b) Esquema de sintonia en lazo cerrado para el producto R-C por deteccion y comparacion de los valores
de pico de salida de un divisor de tension de referencia y del filtro RC gracias a una frecuencia de
referencia wggr muy precisa.

En el dominio de la frecuencia, las salidas de los detectores de pico (PD)
vendran dadas por las expresiones:

R v
Vourr = — REF Yy Voun = =
" R +R, t J@hﬂnR~CY+l

(2-6)
Una posible realizacion de dichos detectores de pico se representa en la figura
2.2 [SCH90].
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V,'(f)

L

Fig. 2.2.- Posible realizacion de los detectores de pico del circuito de la figura 2.1.5.

0A,

La tension de control es entonces:

) . 1 1
V,=4- [Voml(/ 'a)REF)_ VoutZ(.] " WOppr )]: 4| —- > Vper
k' (@ -R-C) +1

(2-7.a)
donde k = 1 + R;/R;. Teniendo en cuenta que normalmente la ganancia 4 es muy grande
(idealmente se desea que A — o0 ), podré escribirse:

1

\/(a)REF ‘R-C) +1

v, |

] ] .
R _— ﬁ
k A Vigr |M

(2-7.b)

se fuerza que \/(a)RE -R-C)2+1zk. Resolviendo la ecuacion

Asi, si V

outl

~V

out2”

anterior para el producto R-C se llega a que:

s
Al 1+—=1 -1
a)REF R2
(2-3)

La expresion (2-8) denota la precision de la sintonia del producto R-C, que
depende de la exactitud de la frecuencia wggry de la relacion de dos componentes que,
idealmente, son idénticos.

R-C—

Si se asume que wggr estd escogida de manera que (@grgr -R-C)2 >> 1 esto
simplifica de forma notable la ecuacion (2-7.a) y emplaza la frecuencia wggr
estratégicamente en un lugar “inofensivo” (de cara a evitar las posibles diafonias entre
sefales) en la banda atenuada del filtro. Rescribiendo V4 en la ecuacion (2-7.a) se llega
asi a que:

(1 1
Prc
V,=A4|————1V,
A Lk a)REF J REF
(2-9)
donde prc = 1/(R-C). El valor de este polo vendra dado por dos componentes:
Prc = (pRC )0 +APre
(2-10.a)
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donde (prc)o es el valor nominal y Aprce es el cambio respecto de ese valor nominal.
Observando la figura 2.1.b, y la ecuacidn (2-5), se puede ver que el polo pgrc estd a su
vez relacionado con la tension de control mediante:

K
Pre :(pRC)O +Ap e :E'(VB +V, _VT)+5RC

(2-10.b)
donde el valor nominal (pRC)O =(K/C)-(Vy=V,),y Appe =(K/C)-V, + &rc es el
cambio debido, por un lado, a la sintonia gracias a la accion de control y, por otro,
causado por el error resultante debido tanto a R como a C. Obsérvese que con &c¢ = 0,
V4 debe de ser también nula. Asi, segliin la ecuacion (2-9), en el proceso de disefio el
valor nominal (prc)o se ajusta a un valor (p,. )O — @, / k gracias a la polarizacion

ﬁja Vs.

Ahora bien, si por efectos de temperatura, envejecimiento de los componentes,
etc. aparece una desviacion &gc, se tendrd una variacion Apgrc del polo respecto de su
valor inicial (prc)o. Dicha desviacion debera ser anulada por el lazo de control, a través
de la accion V4, de manera que a partir de la expresion (2-9):

VAZA-{l— 1 -{(pRc) +Epe t VJ} Vier

(2-11.2)
y como el valor nominal del polo (p. )0 — @y [k (ecuacion (2-9)), despejando la
tension V4 queda a partir de (2-11.a):

— 4. ey ‘ -
Vo= D per ~_ " ¢re
4 % e
Lok )
" Orer Ao

(2-11.b)

Con lo que se podra concluir que cualquier error ggc queda compensado por la

aparicion de la tension de control V. Téngase en cuenta que esta compensacion se

produce de forma total cuando se considera 4 — . En la practica la incorporacion de

una accion integral en el lazo permite tener esta elevada ganancia en DC y, por tanto,
anular completamente el error ggc del sistema en estado estacionario.

Un ejemplo similar a éste, pero donde la sintonia se efectia gracias a la
variacion del valor de la capacidad C en vez del valor de R, se puede encontrar en
[SCHO90].

Para generalizar el ejemplo presentado hasta aqui, supongase que el filtro RC
estd compuesto de N polos reales definidos por p; = 1/(R-C;), donde i=1, 2, ..., N. El
circuito correspondiente se muestra en la figura 2.3. Para sintonizar este filtro, se podra
repetir la figura 2.1.b N veces para N frecuencias de referencias (@grer):
Alternativamente, podra designarse uno de los N polos como el polo de referencia; es
decir, p,, = 1/(R;-C)), y el resto de polos (i # m) seran referidos a p,, por la relacion:
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pi=k-p,

(2-12)
donde £; son las relaciones de los componentes apareados. El polo de referencia p,, es
entonces sintonizado tal como se ha descrito anteriormente, y la tension de control V es
distribuida a todas las R’s.

I

j_r_l—QVM
R -
1 N

Fig. 2.3.- Filtro con N células RC de primer orden que realiza polos reales en S = -1/R;-C;.

Una realizacion de esta estrategia es fijar inicialmente todos los condensadores
del filtro a un mismo valor nominal Cy; fijo, y ajustar la localizacion de los diferentes
polos por el calculo de Rp;, tal que (ko; = Roi/Roi). La clave de esta estrategia de
sintonia es obtener asi una V4 comun que sirva para todas las R;’s. Para realizar los
diferentes valores de R; se escala Rp; mediante la constante de los MOS Ky, (es decir,
Woi/Loi). En cada caso, a partir de k; = Ri/R;, y con p,, fijado mediante la wggr con la
ecuacion (2-8), la precision de los polos p; es determinada por las relaciones de los
apareamientos de R;’s y C;’s.

Sin embargo, en la practica los filtros estdin compuestos de un par de polos y
ceros complejos y conjugados. El sistema de sintonia en la figura 2.1.5 controla
unicamente la sintonia de polos y ceros reales. También existen unos esquemas de
sintonia basados en la sintonia funcional tanto de las frecuencias de resonancia wp como
las de ceros de transmision (notch) wy 'y de los factores de calidad O, y Q. (tanto del
numerador como del denominador de la funcion de transferencia). Las estructuras de
filtros que “aislan” el control de wo y wn del de O, y O. mediante la manipulacion
independiente de R’s o G,,’s son mas apropiadas en este tipo de sintonia, por una mayor
facilidad de ajuste. Por lo tanto, la facilidad de la sintonizacion, o “sintonizabilidad”
(tunability), para un particular esquema de sintonia, es un criterio importante (junto con
la sensibilidad, rango dinamico, area utilizada en el chip, disipacion de potencia, etc.) a
la hora de seleccionar una estructura de filtro activo.

Cabe sefialar en este punto que los diagramas de bloques presentados en este
capitulo sirven para modificar las R’s (o G,,’s), compensando las posibles desviaciones
en wo, oy, Oy y O causadas por errores de fabricacion y cambios en las condiciones
ambientales, asi como realizar la sintonia a una frecuencia y/o factor de calidad
deseados. En general, en filtros de tiempo continuo de orden superior a dos, conviene
dirigir la sintonizacioén de polos de referencia de una célula base bicuadratica. El resto
de polos y ceros de la estructura de filtrado pueden ser relacionados con estos polos de
referencia mediante la ecuacion (2-12). De esta manera, en un sistema de filtrado
formado por n células en cascada (cada una de ellas generalmente de 1° 6 2° orden) cada
una de estas células de filtrado no requeriria su propio sistema de autosintonia, que en
caso contrario haria excesivamente complejo el proceso de integracion del circuito. Se
obtiene asi una Unica accidén de control que, convenientemente escalada, se distribuiria a
todas las células del filtro simultaneamente.
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2.3.- ESTRATEGIAS DE SINTONIA ‘ON-CHIP’.

2.3.1.- Sistema de Sintonia Automdatica Mediante Ajuste Indirecto.

Como ha quedado expuesto en el apartado 2.1, en el proceso de sintonizacion de
un filtro de tiempo continuo se hace uso de una sefal de referencia para cumplir con los
objetivos de sintonia. A partir de la respuesta del filtro a dicha sefal de referencia, de
frecuencia totalmente conocida, la circuiteria de sintonia debe detectar e identificar
cualquier desintonizacion y aplicar asi el control adecuado al filtro. Como la sefal de
referencia anterior no debe introducir ninguna interferencia sobre el procesado de la
sefial de interés al filtro, deben buscarse métodos de sintonia que minimicen dicho
problema.

Una de las posibles soluciones a este problema es la construccidon en el mismo
circuito integrado de dos filtros similares: el primero denominado maestro (master), que
representa (o modeliza) los parametros reales del segundo filtro, denominado a su vez
filtro principal o esclavo (slave), que es el que filtra la sefial con la informacion
principal (figura 2.4). El algoritmo de sintonia utilizado se implementa en el circuito de
control formando uno o varios lazos con el filtro master. Dicha estrategia de sintonia
consiste normalmente en aplicar la sefial de referencia al master y corregir ambos filtros
de forma simultanea, gracias a las sefiales de error que se generan a partir de la sefial de
referencia aplicada al filtro master y su respuesta de salida. Puesto que master y slave
estan en el mismo circuito integrado, y que el primero ha sido disefiado basandose en el
modelizado del comportamiento del segundo, podra decirse que también los propios
errores del filtro slave tenderan a minimizarse mediante la misma sefial de control.

Este esquema se denomina de ‘sintonia indirecta’, debido a que el proceso de
sintonia se realiza sobre el circuito master, mientras que sobre el filtro principal a
sintonizar solamente se “copian” los pardmetros sintonizados del circuito de referencia
una vez que el algoritmo ha convergido. Una ventaja de este método indirecto consiste
en que el filtro slave estd libre para poder procesar la informacion de entrada v;,(¢)
mientras el algoritmo de sintonia va convergiendo off-line gracias al circuito de
referencia. Sin embargo, el precio a pagar es que los componentes en el circuito master
y slave deben de estar muy apareados ya que, de lo contrario, los errores de sintonia
serian demasiado elevados. En general, el master consiste en una subseccion de la
circuiteria del filtro slave, o incluso un duplicado de éste.
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:  Circuito Integrado .
Vin(t) FlltrO Vout(t)
o— P Principal :
(Slave)
f f Seial/es de Control en
(_\ Estado Estacionario Ve
Sefial/es de Control v() Q
Circuito Circuiteria
> Master de Xo > de
Referencia Control

3 Subsistema de Control

O Senal de Referencia

VREF(I)

Fig. 2.4.- Diagrama de bloques basico de un sistema de sintonia en lazo cerrado on-chip.

Si es posible, conviene que la frecuencia wgzr de la sefial de referencia vges(t) se
seleccione en la banda atenuada del filtro, de forma que se reduzca al méximo el cross-
talk o diafonia entre el camino v;(f) a v.(f) de la sefal principal (es decir, la
informacion).

Obsérvese que se forma un esquema en lazo cerrado, tal que cualquier error
detectado entre la frecuencia de referencia (wrer) y las frecuencias de interés del filtro
(por ejemplo, las frecuencias centrales @wp en el caso de etapas pasa-banda) tiende a ser
minimizado. En los filtros, los pardmetros que el sistema de control va modificando son
normalmente sus constantes de tiempo (productos R-C o las relaciones C/G,, en el caso
de tener elementos transconductores).

La senal de referencia, vggr(f), se aplica a los circuitos de control y de referencia
(master), produciendo asi la respuesta xo en la salida del circuito de referencia. La senal
xo es entonces introducida al circuito de control, obteniéndose la sefal (o senales) de
control (vc(¢) en la figura 2.4). Dicha sefial de control de sintonia es una tension (o
corriente) continua necesaria para corregir el error de frecuencia o de factor de calidad
mediante el ajuste de las resistencias (o en su caso transconductancias G,) de las etapas
de filtrado. Si el circuito de control tiende hacia un estado estable v(¢)=V¢s en el
proceso iterativo, vc(¢) se aplica continuamente al circuito de referencia hasta que se
completa el proceso de convergencia. Podria, no obstante, afiadirse el interruptor
electrénico 1 que conecta al filtro la sefial v¢(¢) cuando el estado estable se ha logrado; o
sea, cuando v(?) es constante o proximo a serlo. Asi, solamente V¢, es aplicado al filtro
slave. Debe hacerse notar aqui que es mas practico hacer que la sefial v(¢) sea un
término de correccidon en vez de la senal de control total. Es decir, conviene hacer que la
accion total de control aplicada sea v, =V, +v.(¢), donde el término V3 es un valor

nominal fijo de polarizacién en DC y el término +v.(¢) es un término de correccion

aplicado en serie con V. De esta manera, si la correccion no esté aplicada, el filtro slave
y el master estdn operativos gracias a la polarizacidon, con unos valores de R’s o G,,’s
dentro de, aproximadamente, el £20% de sus valores deseados. De esta forma, tanto si
la sintonia esta habilitada como si no, el filtro estd procesando la informacion v;,(¢) sin
interrupcion alguna.
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Desglosando con mayor detalle y ampliando el diagrama de bloques de la figura
2.4, en la figura 2.5 se identifica el filtro principal (slave) que realiza el procesado de la
sefial de interés, v;,(¢), y el circuito auxiliar (master). Ademas de los circuitos master y
slave, el sistema de sintonia en la figura 2.5 contiene un bloque de control de frecuencia
que compara la respuesta del master con la sefial de referencia vggp(f), generando de
esta forma una senal de control de frecuencia vce(f) que se aplica tanto al master como
al slave de forma simultanea, minimizado asi el error frecuencial.

.....................................................................................

éCircuito Integrado

vin(?) Filtro Principal W)
o= g (Slave) >
: Sefial de 1 I I Sefial de
: Control Control
Poverd) ,ﬁ I veo(?)
Control de | Cer}l l to .| Control de
F - Auxiliar s
recienma (Master) %

Sefial de
o Referencia vrer(f)

Fig. 2.5.- Diagrama de bloques de un sistema de sintonia master-slave
para filtros de tiempo continuo integrados.

El diagrama de bloques de la misma figura 2.5 contiene también un bloque
adicional denominado control de Q. Como ya es conocido, los factores de calidad Q son
parametros cuyos valores determinan las localizaciones de los polos del filtro, su ancho
de banda (BW), la forma de la curva de ganancia en la/s banda/s pasante/s, y caracteriza
las zonas de transicion entre las bandas pasantes y las bandas atenuadas.

El factor de calidad de cualquier filtro es siempre un valor adimensional,
determinado por una relacion entre los componentes del mismo (resistencias,
condensadores o transconductancias G,), sin que se vea afectado por las tolerancias de
los valores absolutos de ellos. Esto es correcto en la practica para frecuencias
razonablemente bajas y para valores moderados de Q. Sin embargo, para altas
frecuencias, y en disefios de altas O, pequenos desplazamientos de fase parasitos en los
lazos de retroalimentacion hacen que se tengan variaciones de Q importantes. Por lo
tanto, generalmente se incluye un bloque de control del factor de calidad, cuya finalidad
es permitir la sintonia automatica de la curva caracteristica de transmision del filtro
mediante un esquema que es andlogo al método de control de frecuencia. La circuiteria
de control de Q compara la respuesta del master con la sefial de referencia vges(?),
generando asi la sefial de correccion requerida veo(f). La tension de control de O se
aplica al master en un lazo cerrado y, simultaneamente, al slave, detectando y
corrigiendo también sus errores. Este subsistema ha recibido el nombre de ‘lazo de
enclavamiento de magnitud’ o MLL (Magnitude Locked Loop) por diferentes autores
[SCH90], [LAK94], ya que suele basarse en el control de la amplitud de la sefial de
salida del circuito master para una determinada sefial de referencia.
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Detallando los bloques de control de frecuencia y control de Q de la figura 2.5 se
obtiene el diagrama de la figura 2.6.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

: Circuito Integrado :
: Filtro :
o Evi"(t) > Principal Vo”’(t), >
(Slave)

Sefial de T 1 i 1 I ]
Control ver(?) Sefial de
Control veo(f)
v v
. : Circuito : B
Flltrq ] Detector < Auxiliar iy Detegtor N Flltrq
Pasabajos de Fase (Master) de Pico Pasabajos
H y

Circuito de
Control de ‘Q’} ¢

Seial de
o Referencia veer(f)

Fig. 2.6.- Esquema Vector-Locked Loop.

En diversa bibliografia a este sistema, donde se tiene un lazo de control de la
fase y otro de control del factor de calidad que ajustan respectiva y simultdneamente la
frecuencia y factor de calidad del filtro master y slave se le denomina “Vector-Locked
Loop” [FRA94], [PAVO00a]. Es comun que al filtro master se le suela también llamar
‘filtro controlado por tension’ o VCF (de Voltage-Controlled Filter). No obstante,
algunos disefios propuestos en diferente bibliografia proponen una variante para realizar
la sintonizacion de frecuencia del esquema presentado en las figuras 2.5 y 2.6. En
efecto, dichas estructuras de sintonia son mucho mas parecidas a un sistema basado en
el clasico PLL (Phase-Locked Loop) mediante el uso de un oscilador controlado por
tension o VCO (Voltage-Controlled Oscillator) en sustitucion del VCF [PAV98a],
[PAVI8b], [OSA99], [TAOOO]. El diagrama de bloques de un sistema automatico de
sintonia de frecuencia de este tipo aparece reflejado en el esquema de la figura 2.7.

000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,

Circuito Integrado

Filtro Vour(?)
P Principal ~
(Slave)

vilf)
o—

Sefial de Control vee(?)

Amplificador
Detector .
A}/CO —p de Fase —p y Filtro
aster Pasabajos
Sefal de

Referencia vre(f)

Fig. 2.7.- Esquema de sintonia de frecuencia tipo PLL basado en VCO como circuito master.
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El esquema de sintonia tipo PLL consiste en un circuito de ‘referencia’ o master
que en este caso es un oscilador controlado por tension. Dicho oscilador esta realizado
sobre la base de una estructura idéntica o similar a la del filtro principal, excepto que
posee un factor de calidad que tiende a infinito y, por tanto, el circuito oscila. Un
detector de fase compara continuamente la salida del oscilador y la sefial de referencia
vrer(t), proporcionando asi la tension de control vers(f) que ird modificando por un lado
los parametros del filtro slave y, por otro, la frecuencia del oscilador, hasta que éste
enganche con la frecuencia de referencia.

Algunas de las ventajas segin [FRA94] de un esquema de sintonia basado en
VCO como master, respecto a utilizar un VCF, son:

1.- No se introducen errores en la sintonia cuando los diferentes bloques del
circuito tienen offsets. En un sistema donde el master es un VCF ha de tenerse
mucho cuidado en reducir estos offsets.

2.- La entrada de referencia puede ser una sefial cuadrada en lugar de una senal
sinusoidal.

3.- Al utilizar un VCF, la sefial de referencia debe tener una baja distorsion.

Sin embargo, si se escoge una estructura de sintonia con un filtro master de
similares caracteristicas que el slave, en lugar de un VCO, algunas de las ventajas que
reporta son:

1.- Cuando el master es un VCO, es mas dificil conseguir un buen apareamiento
entre el filtro slave y el oscilador master y, por tanto, conseguir que ambos
dependan de igual manera de los mismos parametros (los que permiten realizar
el ajuste en ambos), sobre todo si se tiene en cuenta que existe un inevitable
proceso no lineal en el oscilador debido a la inherente estabilizacion de
amplitud [VIDO1] que afectard en mayor o menor grado a la frecuencia de
oscilacion.

2.- En el VCO se necesita un circuito limitador de amplitud no-lineal,
caracteristico de cualquier oscilador, para mantener baja distorsion en el
sistema de sintonia. Este bloque no es en absoluto necesario cuando se utiliza
un VCF.

3.- El disefio de un sintonizador automatico mediante VCF que tenga un amplio
rango de captura/enganche es mucho mas facil que para un sistema con VCO
con similares caracteristicas [FRA94].

4.- Las simulaciones de sistemas basados en VCF en ¢l master son mas faciles,
precisas y rapidas que para un sistema de sintonia basado en VCO [FRA94].

S.- En los sistemas de sintonia con VCO como circuito master, este bloque es el
que ayuda a sintonizar la frecuencia del filtro slave. Ahora bien, la sintonia del
factor de calidad, aunque en determinadas condiciones puede realizarse con el
unico VCO master [PAV98a], [PAVI8b], en la gran mayoria de casos necesita
de un segundo master, compuesto por una célula VCF, que ayuda a sintonizar
el Q del filtro slave [SCH90], [KHO91], [KHO91a], [STE9S], [OSA99].

Este tipo de estructuras, donde se disponen de dos circuitos masters, uno de ellos
basado en un VCO y el otro basado en un VCF, ambos realizados a partir de
componentes apareados con los del filtro a sintonizar [TSI93], se muestra en la figura
2.8. En este sistema de sintonia se necesitan sefiales de referencia separadas (veer (1) y
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vrer,o(f)). Para la sintonia de las frecuencias de interés del filtro principal, el circuito de
control de la figura 2.8 dispone de un comparador de fase que detecta la diferencia de
fase entre las sefales vggr H(f) y xor(f). Por su parte, para la sintonia de los factores de
calidad del filtro slave, el circuito de control suele ser un comparador de amplitud, que
detecte la diferencia en los valores de pico de vrero(f) Y Xoo(t). Para realizar la
deteccion de amplitud se suelen utilizar los cldsicos detectores de amplitud basados en
diodos (figura 2.2). En la presente tesis, sin embargo, se desarrolla un método que
permite realizar dicha funcién a través de una estructura alternativa basada en
multiplicadores analdgicos.

Circuito Integrado . :
Vin(t) E ]Tlltl:o . Vout(t)
o— P Principal +
(Slave)
1 2
o] \C ? LO/ O———
Sefial de Control en Senal de Control en
Estado Estacionario Vg, Estado Estacionario Vg,
Master de Master de
Referencia 1 Xorlf) —p| Referencia 2 Xoo(!)
(VCO) (VCF)
T ver(t) f T veo(?)
1 T
Filtro Filtro
Pasabajos Pasabajos
T Yor(1) T yool?)
Comparador de , Comparqdor de ,
Fase Amplitud
Vrer o(1)

--------------------------------------------------------------------------------------------

Senal de Referencia 1 Senal de Referencia 2
vrer,H1) vrero(t)

Fig. 2.8.- Diagrama de bloques de un subsistema de sintonia on-chip indirecto en lazo cerrado,
basado en controles independientes para la frecuencia y para el factor de calidad Q.

La sintonia de la frecuencia y del factor de calidad Q produce senales de control
independientes vcA(f) 'y vco(f), respectivamente. Sin embargo, vcr(f) debe ser
introducida también al circuito de referencia 2, para que posibles errores de frecuencia
no interfieran en la sintonia de Q. Como Q =0 para el VCO, v¢o(f) no es necesario que

se retroalimente al circuito de referencia 1 si éste es un oscilador de referencia. En
régimen permanente, las sefales Vg y Vepss son aplicadas directamente a las R’s o
G,,’s seleccionadas para el control de las frecuencias y factores de calidad de interés.

La implementacion actual de dichas estructuras, independientemente de la
alternativa de disefio escogida, es la de circuiteria especifica (full-custom). Asi, dicha
implementacion dependerd de la tecnologia microelectronica utilizada, del tipo de
circuito, y del tipo de elementos sintonizables disponibles. Por todo ello, se ha de
contemplar una serie de observaciones. A saber [SCH90]:
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1.- Es importante considerar que, para el correcto funcionamiento del sistema de
control, master y slave estén aparejados en cuanto a sus comportamientos. Por
lo tanto, una estrategia para conseguir esto puede consistir en realizar una
cuidadosa distribucion a la hora de ir colocando los componentes de ambos
bloques en el layout del circuito integrado. Obviamente, resultaria preferible
sintonizar directamente el filtro principal y, de esta manera, eliminar los, por
otro lado inevitables, errores de apareamiento entre master y slave. Ahora bien,
no se ha conseguido un método adecuado de sintonia directa del filtro
principal, puesto que la sefial de referencia y la sefial principal no pueden ser
aplicadas simultdneamente a dicho filtro sin tener interferencias entre ambas
sefiales.

2.- El control del filtro es completamente automatico, incluyendo el ajuste de los
elementos del circuito. Por tanto, el disefiador debe realizar el filtro de manera
que los parametros de éste sean dependientes de componentes variables
electronicamente. Por ejemplo, los condensadores variables podrian ser
realizados mediante uniones pn polarizadas inversamente, y los resistores
variables podrian ser realizados mediante transistores MOS trabajando en la
zona 6hmica. Se ha de hacer notar que estos “condensadores” o “resistores”
tendran un comportamiento no lineal para gran sefial y, por tanto, se podran
utilizar inicamente con sefiales de pequefio margen dinamico.

A partir de esta idea se ve la dificultad que se tiene en el proceso de
autosintonia: una sefal es aplicada al filtro y un error, en magnitud o fase, es
medido (de forma automatica) a una frecuencia determinada. La circuiteria de
sintonia (que por razones practicas debe de ser relativamente simple) debe
decidir, sobre la base de este error generado, qué componente/s ha/n de variarse
para poder reducir esta sefial de error. El problema se complica considerando
que, por un lado, se tiene solamente uno o, como mucho, unos pocos valores de
test a considerar (una sefial de test o referencia basicamente proporciona dos
informaciones importantes de un filtro: la magnitud y la fase de la respuesta de
éste) y, por otro lado, se tiene una potencia de céalculo muy limitada
(recuérdese que todo el sistema de autosintonia es on-chip, con las limitaciones
que ello puede acarrear). Debido a estas dificultades, se debe considerar, ya
desde el comienzo, si el filtro que se va a realizar es una estructura factible para
ser autosintonizada; es decir, si detectado un error, hay uno o varios
componentes del filtro cuyos valores puedan ser variados de forma
significativa para poder conseguir corregir dicho error. Esta consideracion de
sintonia se acentua todavia mas para estructuras formadas por cascadas de
filtros.

3.- El circuito integrado tendra como entrada no solamente la sefial de
informacion a procesar por el filtro principal, sino también la sefial de
referencia; ademas, a menudo el chip tendra sefiales digitales necesarias para la
conmutacion, o posibles multiplexaciones en el propio filtro y/o en la
circuiteria de control o en otras partes del /C. Asi, se ha de tener especial
cuidado en aislar o proteger el filtro principal de dichas sefales “extrafias”, que
provocaran interferencias o afnadirdn ruido a la sefial principal a procesar,
deteriorando el funcionamiento correcto del sistema.

4.- El lazo de control de frecuencia estd disefiado para reducir a cero cualquier
diferencia entre la frecuencia de referencia y algun parametro frecuencial del
filtro principal (por ejemplo, su frecuencia central, para un filtro pasa-banda).
Los parametros frecuenciales del filtro slave estan referidos a los pardmetros
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del master mediante una constante multiplicativa fijada pero que, muchas
veces, no es igual a la unidad. Para conseguir reducir los problemas de
interferencias, se puede seleccionar una frecuencia de referencia fuera de la
banda pasante del filtro. No obstante, la frecuencia de referencia debe no estar
demasiado lejos de las frecuencias donde se tienen los polos criticos del filtro,
debido a que se complicarian los requerimientos en el apareamiento de los
filtros master y slave en el proceso de seguimiento del segundo respecto del
primero. Si la frecuencia de referencia cambia, el slave, dentro del rango de
seguimiento del lazo de control, seguira la evolucion del filtro master. En este
sentido, el sistema de filtrado operara como un filtro de seguimiento.

5.- Aunque el filtro disefiado pueda ser sintonizado, se han de tener en cuenta toda
una serie de consideraciones, como pueden ser: modelizado cuidadoso del
sistema, andlisis en régimen permanente, etc. La sintonia electronica casi
siempre se realiza a partir de cambios en las condiciones de polarizacion de
DC. Si el rango de sintonia es muy amplio, provocado, por ejemplo, por
tolerancias iniciales grandes, a menudo otros aspectos importantes del filtro,
como la linealidad y el rango dinamico, pueden verse afectados. Ademas, unos
requerimientos de un margen amplio de sintonia daran lugar, por regla general,
a unos disefios mas complicados tanto para los filtros propiamente dichos como
para su circuiteria de control.

2.3.2.- Sistema de Sintonia Automdtica Mediante Ajuste Directo.

A pesar de que la alternativa de ajuste indirecto es la que presenta mejores
resultados, y de la que més implementaciones se han llevado a cabo, existen una serie
de alternativas que intentan evitar con mayor o menor ¢€xito los inconvenientes y
problemas (basicamente de apareamiento entre master y slave) que la sintonia indirecta
posee. Dichas estrategias pasan por intentar sintonizar directamente los parametros del
filtro que procesa la senal de interés, lo cual garantiza un ajuste independiente del
apareamiento de componentes [TSI86]. Dentro de este grupo, pueden distinguirse a su
vez varias opciones, como son:

> Estrategia de Conmutacion u Off-Line.

En esta variante del proceso de sintonia, se dispone de dos sistemas de filtrado
idénticos, de modo que durante un tiempo determinado uno de ellos procesa la sefial y
el otro se ajusta, conmutindose periddicamente la funcion de uno y otro. Dicha
conmutacion se produce evitando en lo posible los transitorios [TSI81], [HUGS6].
Dicho de otra forma, los filtros son colocados fuera de servicio de forma alternativa
mediante una serie de conmutadores, realizando su sintonia. Cuando dicha sintonia se
ha llevado a cabo, el filtro sintonizado es colocado en servicio, mientras que el otro
filtro queda a su vez fuera de servicio para que pueda ser sintonizado. Asi, este ultimo
filtro queda preparado y sintonizado para sustituir al primero y entrar a trabajar cuando
éste requiera ser de nuevo sintonizado. Este proceso continua indefinidamente mientras
el circuito esta procesando la sefial de entrada. En la figura 2.9 se representa el diagrama
de bloques de este sistema directo de sintonia on-chip.
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Fig. 2.9.- Diagrama de bloques de un sistema directo de sintonia en lazo cerrado on-chip.

El funcionamiento de este esquema es similar al sistema de sintonia indirecta,

con la excepcidn que, en este caso, los filtros 4 y B son colocados fuera de servicio de
forma alternativa mediante los conmutadores 1 a 6, realizando su sintonia. Cuando la
sefal de control vcs(f) ha llegado a su valor final de sintonia en régimen estacionario
Verss, €l filtro sintonizado es colocado en servicio (en el caso de la figura 2.9 es el filtro
A), mientras que el otro filtro (el filtro B) queda fuera de servicio para que pueda ser
sintonizado dentro de un lazo de control. Como critica puede comentarse varios
inconvenientes de esta estrategia:

1.- La circuiteria de los filtros se ve afectada por los problemas ocasionados por el

proceso de conmutacion (inyeccion de carga, ruidos de conmutacion, etc.
provocados por los elementos semiconductores que realizan las funciones de
conmutacion). En la practica deberd tenerse mucho cuidado cuando entra
cualquiera de los dos filtros en servicio, para que lleguen de forma correcta al
estado de régimen permanente. Por lo tanto, es recomendable que los
conmutadores 1 a 5 conmuten de forma secuencial para que, inicialmente, la
sefial de entrada al filtro v;,(f) se conecte mientras la salida del filtro queda
desconectada. Cuando el transitorio decae, y se llega al régimen senoidal
permanente, se puede ya conectar su salida al camino de la informacion.

2.- El filtro debe ser duplicado (es decir, se necesitan tanto el filtro sintonizable A

como el filtro sintonizable B) si se quiere que, mientras el proceso de sintonia
off-line sigue adelante hacia su convergencia, el filtro procese la informacion
de entrada v;,(¢) sin interrupcion.

3.- Se requiere seguir teniendo apareamiento entre los dos circuitos de filtrado, de

forma que sus caracteristicas sean lo mas similares posibles para que, en el
momento de realizar la conmutacioén, no existan diferencias apreciables en la
sefial de salida por el hecho de que ha sido generada por uno u otro filtro.
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Estos inconvenientes y problemas han hecho que la estrategia de ajuste directo
haya sido mucho menos utilizada en disefios de sistemas de sintonia automatica para
filtros de tiempo continuo.

> Estrategia de Superposicion.

En este sistema de sintonizacion, el sistema de filtrado es tunico, de forma que la
sefal a procesar y la que permite el ajuste se inyectan sobre el mismo filtro. Esta
estrategia es posible cuando las sefiales a procesar son muy particulares, de forma que
dicha sefial y la de sintonia puedan ser multiplexadas en el dominio del tiempo, en el
dominio de la frecuencia (ocupar bandas frecuenciales muy diferentes) o ser ortogonales
entre si [KUH94]. Aun asi, las diafonias y acoples obtenidos entre la sefial de interés y
la de referencia son excesivamente grandes como para obtener sistemas de procesado de
alta calidad. Estas limitaciones hacen que la utilizacion de esta estrategia sea minima y
marginal para sintonia de filtros de tiempo continuo.

> Estrategias de Sintonia Mediante Conversion Digital/Analdgica.

Otro método de sintonia, en este caso para realizar filtrado adaptativo mediante
la utilizacion de convertidores digital/analogico (D/A) se presenta en [SHO95], donde el
sistema de filtrado se aplica en transmision de datos de alta velocidad sobre par trenzado
(figura 2.10). En esta aplicacion, por tanto, la entrada al filtro es una cadena de datos
digitales formada por unos y ceros l6gicos. Antes de la transmision, un filtro pasa-bajos
conformador de sefial es necesario para asegurar que no se radie demasiada potencia de
alta frecuencia desde el par trenzado (filtrado de arménicos de alta frecuencia). El filtro
es una estructura bicuadratica g,—C, sintonizable entre 10 y 230 MHz. Los dos lazos de
sintonia (el lazo de frecuencia y el de factor de calidad) trabajan suponiendo que la
entrada al filtro serd siempre una serie de pulsos logicos (con amplitud de =1 V) y, de
esta forma, el filtro se sintoniza gracias a su respuesta transitoria temporal a un escalon
de entrada unitario. Especificamente, la sintonia en frecuencia es conseguida cuando se
asegura que el cruce por cero de la salida del filtro pasa-bajos se produce pasado un
cierto tiempo (Af) después de la transicion de los datos de entrada. También, la sintonia
del factor de calidad Q es realizada mediante la comparacion del pico obtenido a la
respuesta escaléon en la salida del filtro pasa-banda con una tensién conocida.
Afortunadamente, este pico en la salida pasa-banda tiene lugar aproximadamente en el
mismo instante (A¢) que el paso por cero de la sefal obtenida en la salida pasa-bajos del
filtro, con lo cual ambos detectores pueden ser realizados a través de la utilizacion de
dos comparadores con clock, que son disparados en el tiempo preestablecido (Af)
después de la transicion del dato. Esta realizacion ha sido utilizada para sintonizar un
filtro de segundo orden para transmision de datos a 100 Mbit/s [SHO9S5].
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Sintonia del Factor de Calidad

Filtro de Detector 4—V'8w
Referencia |4 de Pico |,
Ideal
Volt) Salida Pasa- 1
feLketay
Cadena de Filtro Banda Salida hacia la Linea
Datos Sintonizable de de Transmision
Digitales Segundo Orden Salida Pasa- JeLKdelay
I Vilh) Bajos I
Sferk E Contador Detector
: Digital més |« de paso  |g
DAC por cero

Sintonia de Frecuencia

Fig. 2.10.- Método de sintonia del filtro conformador de pulsos necesario
en sistemas de comunicacion de datos de alta velocidad.

Los mayores problemas que tiene este método de sintonia son, por una lado, la
baja precision que se puede llegar a conseguir si los detectores de paso por cero no
tienen la suficiente velocidad y si el convertidor D/A no tiene un numero de bits minimo
y, por otro, el disefio de un convertidor D/A con un minimo tiempo de conversion.
Evidentemente, este tipo de sintonia es s6lo adecuada cuando la sefial de entrada a
procesar es del tipo especificado.

> Estrategias Adaptativas.

Estos esquemas, basados en los sistemas adaptativos, utilizan una sefal
predeterminada de referencia “modelo”, que se compara con la sefial de salida del filtro
a sintonizar ante una entrada predeterminada. El error ocasionado corrige asi, mediante
algin algoritmo adaptativo de sintonia como, por ejemplo, el LMS (Least-Mean-
Squared) [WIDS85], los coeficientes de dicho filtro. La sintonizacién no actia por tanto
sobre los parametros a ajustar (tipicamente frecuencia/s de corte y factores de calidad
0), sino directamente sobre los coeficientes de la funcion de transferencia [JOH90],
[JOHO1], [KOZ91], [KWA91], [SHO95b], [STE9S].

El esquema de sintonia propuesto en [KOZ91] esta basado en una configuracion
de filtrado adaptativo del tipo conocido como model-matching, tal y como se representa
en la figura 2.11.a, donde el objetivo final es el de ajustar la funcion de transferencia del
filtro sintonizable tomando como referencia la deseada de un ‘filtro ideal’. Dicho
objetivo se consigue gracias a la aplicacion de una sefal con gran riqueza armoénica
(normalmente ruido blanco) en las entradas de ambos filtros y utilizando un algoritmo
adaptativo para ajustar los coeficientes del filtro sintonizable minimizando asi la sefial
de error e(f). Dicha sefial de error, e(?), es simplemente la diferencia entre la salida del
filtro de referencia, r(¢), y la salida del filtro, y(¢). Por razones practicas, se escoge el
conocido algoritmo LMS, que minimiza el valor del error cuadratico medio (MSE,
Mean-Squared Error).

La configuracion conocida como model-matching de la figura 2.11.a sugiere
que, dado un filtro de referencia ideal, el filtro sintonizable podria ser sintonizado a una
funcion de transferencia deseada. Sin embargo, la suposicion de tener un ‘filtro ideal’
contradice claramente la necesidad de la sintonia. El sistema de sintonia adaptativo,
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representado en la figura 2.11.h, elimina la necesidad de disponer de dicho (e
hipotético) filtro ideal. La entrada de ruido blanco es remplazada por una version en
tiempo discreto, u,(¢), tal que la correspondiente salida, 7(¢), pueda ser precalculada. Por
simplicidad de implementacion, la salida precalculada, (), es reemplazada por una
version en tiempo discreto, 7,(¢).

Filtro de r(?) Generador ru(t)
» Referencia de Sefial de
Ideal Referencia
+ +

/ - / e

Ruido Filt; ») Entrada u,() Filt »)
Blanco u(t) Sintogizable Predeterminada Sintogizable

I ——

Algoritmo e(®) Algéci)rrlitor?l?ade Ae(t)
Adaprativo Adaptativo )
(a) b)

Fig. 2.11.- Configuracion de la estructura denominada model-matching. (a) Configuracion
tradicional. (b) Sistema de sintonia adaptativo (configuracién modificada, sustituyendo el filtro de
referencia ideal).

Aunque el sistema de sintonia adaptativo de la figura 2.11.5 sugiere que el filtro
no estara en servicio durante el proceso de sintonia, el disefio esta pensado para trabajar
mediante una estrategia de conmutacion similar a la explicada previamente, utilizando
para ello dos filtros idénticos. La conmutacién entre el filtro en servicio y el filtro que
estd siendo sintonizado permitird la sintonizacién de ambos, sin necesidad de dejar de
procesar la informacion de interés. Otra alternativa es emplear una estructura de sintonia
que no implique necesariamente la interrupcion de la sefial a procesar, utilizando para
ello dos filtros (4 y B), donde el filtro 4 continuamente procese la sefial de entrada. Por
su parte, el segundo filtro (B) es inicialmente sintonizado por el lazo adaptativo, de
forma que pueda ser utilizado como filtro master de referencia para la sintonia del filtro
A. Una vez que este filtro es sintonizado, la sefal de entrada para sintonizar al filtro 4 es
también aplicada al mismo, desempenando el papel de ‘filtro de referencia ideal’ de la
figura 2.11.a, para generar la sefial de referencia 7(¢) utilizada en la sintonia del filtro 4.
Claro esta, que este método supone que el contenido espectral de la sefial de entrada es
suficientemente rico como para caracterizar completamente la funcion de transferencia.
Sin embargo, con este método de sintonia, no se requieren apareamientos criticos entre
los dos filtros, y la sefial de interés nunca deja de ser procesada.

Ejemplos de estas estrategias de sintonia que aparecen en la bibliografia con
demostraciones practicas utilizan realmente realizaciones analdgicas y digitales mixtas,
como las presentadas en [VAN9O] y [JOH89], e incluso en algun caso el ajuste se
realiza off-chip [JOH89], dado que la realizacion analdgica de los algoritmos
adaptativos esté sujeta a fuertes errores debidos, sobre todo, a tensiones de offset de los
elementos utilizados [SHO95b], [CARO00].

Aparte de la dependencia de la precision conseguida respecto a parametros

varios como offsets de tension y corriente de la circuiteria, todas estas alternativas
adaptativas tienen como principal desventaja el complejo mecanismo necesario para la
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sintonia que hace que sea dificilmente viable la posibilidad de integrar on-chip los
diferentes bloques que componen el sistema. Estos dos problemas bésicos hacen que la
realizacion de dichos sistemas comporte una importante complejidad y su utilizacion no
pase mas alla de prototipos experimentales.

2.3.3.- Otros Métodos Posibles de Sintonia Automdtica.

En diferente bibliografia han ido apareciendo diferentes métodos y estrategias de
sintonia para CTFs que no se pueden incluir en ningin grupo de la clasificacion
realizada anteriormente. A modo de ejemplo, se presentan de forma resumida algunas
de las mas interesantes:

> Sintonizacion de la Frecuencia Mediante Resistor Externo de Precision.

Existe un método de sintonia indirecto de filtros integrados de tiempo continuo
que no utiliza un filtro master para fijar la frecuencia del filtro principal o slave, ni
tampoco sefial de referencia externa, sino que emplea un resistor externo (o grupo de
resistores, si fuera el caso), cuyo valor sirve como referencia del valor de los resistores
del circuito integrado que fijan los pardmetros frecuenciales de éste. Un circuito
comparador compara el valor de la resistencia externa con el valor de la/s resistencia/s
interna/s del filtro que determina/n la/s constante/s de tiempo. La sefial de error obtenida
en dicha comparacion se procesa de forma adecuada para que el valor absoluto del error
sea reducido. La resistencia externa debe ser inicialmente ajustada hasta que se consigue
la respuesta en frecuencia deseada.

Este método de sintonia se ha utilizado con éxito en diferentes productos
comerciales. Un filtro pasa-banda experimental ha sido disefiado e implementado en
tecnologia CMOS de 2,4 um, alimentado a 5V, cuya sintonia se basa en este principio
[PAP97]. Dicho filtro ha formado parte de un circuito que selecciona una portadora de
sefal determinada en un sistema de telecomunicaciones que emplea los mismos cables
que la red eléctrica publica subterrdnea de 50 Hz. La frecuencia fundamental de esta
sefal es de 175 Hz. El filtro debe ajustarse a una frecuencia central de 175 Hz, un ancho
de banda de 5 Hz y una atenuacion minima de 40 dB en las bandas atenuadas, para
poder eliminar asi los armoénicos introducidos por la tension de red de 50 Hz.

El sistema de sintonia de la frecuencia se presenta en la figura 2.12. Al necesitar
el filtro un elevado factor de calidad (aproximadamente 35), el filtro aparentemente
deberia disponer de un segundo lazo de control de O, parecido a los descritos en
apartados anteriores.
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—ob_, =¥

RCHIF’

(MR Q)

Fig. 2.12.- Sistema de sintonia de la frecuencia mediante un resistor externo Ry

El principio de funcionamiento del lazo es el siguiente: el esquema de sintonia
integrado tiene como dispositivo on-chip controlado electronicamente un MRC —MOS
Resistive Circuit— (Rcup), similar a la estructura que se estudia en detalle en el proximo
capitulo de la presente memoria, compuesto por cuatro transistores de canal p. Este
MRC sera idéntico a los MRCs utilizados en el filtro. Por otro lado se tiene como
dispositivo de referencia un resistor off-chip (Rgxr), que debera ser un elemento de muy
buena calidad. Como la tension de puerta V¢, estd fijada al valor més negativo de la
alimentacion (=5 V en este caso), el valor de Rcyp se fija mediante la tension en la otra
entrada de control del MRC (V). Esta Remp, ademas de ser igual que las resistencias
que fijan los parametros frecuenciales del filtro, debe colocarse cerca de ellas,
aplicandoles a todas ellas la misma tension de control V¢, forzando, por tanto, que
tengan el mismo valor 6hmico.

El funcionamiento del lazo de sintonia es el siguiente: la tension de salida Vp,
del amplificador operacional 40, teniendo en cuenta que actia como amplificador
inversor, vale:

Rl
Vor ==V,

pe RCH[P

(2-13)
donde se supone que R;=R,. Por otro lado, la tension de salida Vy, del operacional 40,
sera:

R,
Vo, ==V,

DC REXT
(2-14)
Por su parte, el amplificador operacional 4O; esta configurado como un
integrador, el cual calcula la integral de la diferencia de tensiones (Vo,—Vo1); es decir:

45




Capitulo 2: Métodos de Sintonia Automatica.

R,-C R,-C
_ Ve 'J" [ R R j.dt
R,-C, < Reyp Rpyr
(2-15)

donde se supone que R4 = Rs y C; = C,. Por tanto, vo(¢) controlara el valor 6hmico del
MRC (Rcuip), haciendo que su valor sea igual a Rgxr, pues se tiene que:

1 t 1 t R R
Ve (1) = 'Lo (VOZ_VO )'dt: 'Jlao (_VDC'R—3+VDC'—1J'dt:

1

RCHIP =

W
K'f'(ch _Va)

(2-16)
A pesar de presentarse como una alternativa de sintonia, puede apreciarse que
este método padece de graves problemas como son:

1.- Este tipo de lazo de control no puede sintonizar o corregir variaciones que
sucedan en los condensadores del filtro debido a la temperatura,
envejecimiento, etc., por lo que su utilizacion es limitada, ya que nunca se
asegura que la frecuencia central del filtro sea la deseada a pesar del tedrico y
perfecto ajuste de las resistencias del circuito con la resistencia externa Rgxr.
Ello obliga a que los condensadores deban poseer un bajo coeficiente de
temperatura y excelentes prestaciones, ya que sus desviaciones a lo largo del
tiempo no pueden nunca ser corregidas mediante este sistema de sintonia.

2.- Para compensar pequefias variaciones de fabricacion en los valores nominales
de los resistores MOSFET y de los condensadores, Reyr debe ser inicialmente
ajustada una vez hasta que la respuesta frecuencial sea la deseada. Dicha Rgxr
debe poseer también un bajo coeficiente de temperatura. De lo contrario, las
variaciones del valor de este componente debido a la temperatura,
envejecimiento, etc. haria que el sistema de sintonia fuera inutil.

> Sintonia Automatica de la Frecuencia vy del Factor de Calidad de Filtros
Pasa-Banda Basada en Deteccion de Envolvente.

La sintonia automatica de la frecuencia y del factor de calidad para filtros pasa-
banda basada en deteccion de envolvente [ILK98] es una estructura de sintonia
fundamentada en el ajuste indirecto mediante un conjunto master—slave, aunque con una
filosofia diferente a la comentada en parrafos anteriores, tal y como se expone a
continuacion.

El esquema de sintonia propuesto en [ILK98] para la frecuencia utiliza una
deteccion de envolvente para obtener la respuesta del moédulo de la funcién de
transferencia del filtro, y detectar la frecuencia central de éste. La respuesta de magnitud
de un filtro puede ser obtenida mediante un barrido en frecuencia de la sefial de entrada
aplicada, y la medida del correspondiente valor de la amplitud de la sefal de salida. El
maximo de dicha amplitud corresponde con la frecuencia central del filtro, siempre y
cuando los errores de apareamiento en el circuito sean suficientemente pequefios. Si
dichos errores fueran considerables, la frecuencia donde se localiza el maximo de la
tension de salida del filtro no coincidiria exactamente con la frecuencia central (aunque
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normalmente ambas frecuencias si estan proximas). En lugar de realizar este proceso, en
el esquema propuesto se tiene una sefal de referencia fija wr que se aplica a la entrada
del filtro master, mientras que se realiza un barrido de la tension de control de la
frecuencia, es decir, de Vr¢, variando por tanto la transconductancia g, entre un valor
maximo y un valor minimo y, por tanto, la frecuencia central del filtro en un cierto
intervalo. La envolvente en el dominio del tiempo del filtro reflejard la respuesta del
modulo de la funcion de transferencia del filtro.

Una suposicion acerca del filtro es que la frecuencia central (o la
transconductancia g,) es una funcibn monoténica de la tension de control de la
frecuencia central del filtro, V¢, dentro del rango de barrido. El intervalo de tiempo en
que Vg varia puede ser escogido de manera arbitrariamente grande, tan grande como
sea necesario para satisfacer el tiempo necesario para la sintonia adecuada del filtro. No
obstante, se tiene un valor minimo, que viene determinado por el factor de calidad y por
la frecuencia central. Una vez que la respuesta de la magnitud es obtenida, el valor de la
tension Vg, correspondiente al nivel del pico maximo detectado, puede ser aplicado
tanto al master como al slave, corrigiendo el error generado en el lazo de
retroalimentacion.

Después de la sintonia en frecuencia, teniendo determinado el valor correcto de
la tension V¢, debe ser sintonizado el valor del factor de calidad Q del filtro. El circuito
de sintonia del factor de calidad se realiza mediante un disefio basado en detectores del
valor de pico de la tension de referencia y el valor de pico de la tension de salida del
filtro. La diferencia entre ambos valores es la tension de control que actuara sobre los
filtros master y slave para corregir asi el valor de Q hasta conseguir el deseado.

Todo el diseno planteado en [ILK98] es alimentado mediante una tension simple
de 3 V, y trabaja en alta frecuencia (alrededor de 150 MHz) y con altos valores de QO
(alrededor de 20), con lo cual estos circuitos integrados pueden ser utilizados en
aplicaciones de radio con alimentacion a baterias. El método es insensible al offset de
DC'y a los errores del proceso, pudiéndose utilizar en configuraciones del tipo off-line
(estrategia de conmutacion) o también master-slave.

Como principal desventaja cabe citar la necesidad de disponer de tres sefiales de
reloj diferentes que sirven para secuenciar correctamente los pasos de sintonia de la
frecuencia, y el requerir una circuiteria relativamente sofisticada para realizar los
procesos de barrido y deteccion de niveles.

> Estrategia de Sintonia Automatica Mediante Logica Fuzzy.

También se muestra cierto interés e inquietud por aplicar métodos mas
novedosos y avanzados de la teoria de control a la sintonia automatica. Este es el caso,
por ejemplo, de la logica fuzzy (l6gica difusa o borrosa). En [MOR94] se presenta un
método de sintonia automatica que utiliza un sistema experto de control basado en
logica fuzzy para sintonizar un filtro pasa-bajos g,-C con una estructura bicuadratica de
segundo orden. Se intenta hacer que su curva de transferencia entre dentro de una
determinada plantilla o gélibo dado por las especificaciones del disefio. Esta técnica
tiene la ventaja que cuando el filtro es sintonizado no se necesita apareamiento alguno
porque con el ajuste del filtro se pretende tinicamente que su curva de ganancia entre en
dicha plantilla. Una vez que la curva esta dentro de la misma, en un proceso de
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optimizacion posterior, el sistema puede mover los pardmetros del filtro para
aproximarlo a la funcidon deseada (Butterworth, Tchebyscheff, etc.).

El sistema de sintonia requiere la medida de la magnitud de las sefiales de
entrada y salida en tres puntos frecuenciales diferentes: para @ = 0, para la frecuencia
maxima de la banda de paso y, por ultimo, para la frecuencia minima de la banda
atenuada. Una seccion de control aplica las sefales de test secuencialmente (figura 2.14)
y almacena las medidas de magnitud. Una vez que la sefial de salida es obtenida, el
sistema modifica los parametros del filtro de forma adecuada. El sistema entonces
aplica las sefales de test de nuevo y repite de forma iterativa el mismo proceso hasta
que la respuesta en frecuencia del filtro esté dentro de la plantilla especificada.

Como el resto de métodos con multiplexacion temporal entre el proceso de
ajuste de parametros y el de procesado de sefial, este método de sintonia presenta el
inconveniente que mientras el filtro estd sufriendo el proceso de sintonia, no puede
procesar la sefial de interés. Por otra parte, una vez sintonizado y cuando ya esta
trabajando, el filtro puede sufrir desajustes que no son en absoluto detectados por el
sistema experto, ya que el filtro, una vez sintonizado, pasa a trabajar en lazo abierto. El
sistema experto fue implementado en [MOR94] utilizando un ordenador convencional,
con una base de conocimiento formada por 45 reglas difusas. Téngase también en
cuenta que lo sofisticado del mecanismo hace que sea muy complicada la integracion
on-chip de todo el sistema de sintonia.

Seiial de
Entrada
&°

Seiial de
Filtro Salida
a >

o Sintonizar

Detector de Detector de
RMS RMS

Generador -
de Sefales | Sistema

de Test Experto le——
Difuso

Fig. 2.14.- Sistema de sintonia off-chip basado en fuzzy logic.

2.3.4.- Ultimas Contribuciones al Estado del Arte.

La publicacion de implementaciones de diversas estrategias de sintonia
automatica para filtros de tiempo continuo ha sido, aunque no abundante, si constante
en los ultimos cuatro o cinco afios. En este apartado se resumen algunas de las
publicaciones mas representativas que hacen referencia a sintonia de filtros analdgicos y
que permiten tener una idea del estado del arte actual en este campo. Asi, por ejemplo,
en [CAROO] se presenta en detalle una perspectiva historica y una proyeccion futura en
cuanto a estructuras de filtros analdgicos susceptibles de ser empleadas como filtros
adaptativos, técnicas circuitales para su implementacion y algoritmos adaptativos
utilizados para tal fin. A este respecto, muestra el algoritmo LMS y pone de manifiesto
sus dificultades de implementacion con circuiteria analogica (dicha problemadtica queda
patente, entre otras, en las referencias [VAN9O], [KOZ91], [SHO95b] y [STE98]). En
cuanto a las tecnologias muestra como la MOSFET-C, junto con la g,-C, son las mas
iddneas para la realizacion de filtros adaptativos de tiempo continuo.
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La dificultad del disefio e implementacion de estructuras de sintonia automatica
queda patente en numerosos articulos que exponen la necesidad de dicha sintonia pero
no presentan soluciones implementadas. Asi, en [CEL02] se muestra una seccion
bicuadratica de tiempo continuo formada por transconductores pseudodiferenciales con
el objetivo de que sean facilmente integrables en secciones pasa-banda de IF y RF.
Utilizando como base esta seccion bicuadratica, se presenta un filtro pasa-banda de
cuarto orden. Sin proponer explicitamente ninguna estructura de sintonia, el articulo
muestra la necesidad de sintonia del filtro y deja abierta las puertas a estructuras de
sintonia diversas para la estructura de filtrado planteada en el articulo. También en
[WU-02] se muestra otra estructura bicuadratica CMOS en este caso para aplicaciones
de VHF y RF, basada en tecnologia gm-C. Derivada de esta estructura, se muestra una
circuiteria que implementa inductancias activas que permite la realizacion de células
LC. Los autores ponen de manifiesto la necesidad de una sintonia automatica del mismo
pero no proponen ninguna implementacion.

Referente a métodos que podrian ser empleados como base en sistemas de
sintonia automatica, en [CALOO] se presenta una estrategia a partir de la observacion y
analisis de la respuesta transitoria de sistemas con dindmica de segundo orden. El
método se basa en aprovechar parametros de la respuesta transitoria del sistema, en
particular el tiempo necesario para alcanzar el pico maximo del sobreimpluso y el valor
del éste ultimo ante diferentes entradas de test, tipicamente el escalon, la rampa o la
pardbola. No obstante, aparte de la presentacion del método, el articulo no presenta
ninguna posibilidad en cuanto a la implementacion de las ecuaciones que servirian para
determinar los adecuados parametros del filtro. A este respecto cabe decir que la
complejidad de implementacion de las funciones no lineales obtenidas podria hacer no
practica la realizacion del sistema de sintonia.

Casi todas las técnicas de sintonia que aparecen en las diferentes publicaciones
consultadas tienen similitud con las estructuras presentadas en este capitulo. Por
ejemplo, en [WAD98] se muestra un sistema de sintonia automatica para ajustar las
caracteristicas frecuenciales de filtros de tiempo continuo que utilizan integradores
puros mediante la deteccion de la frecuencia de ganancia unidad de los mismos. La
arquitectura de sintonia empleada detecta los desplazamientos frecuenciales respecto del
valor deseado y mediante un detector de fase basado en un multiplicador analdgico
seguido por un filtro pasa-bajos, permite generar las tensiones de polarizacion
adecuadas que corrigen las desviaciones de las constantes de tiempo de los integradores
que forman el filtro. Dichos integradores se realizan mediante transconductores
linealizados implementados en tecnologia bipolar.

Por otro lado, en [KALO3] se muestra un esquema de sintonia para filtros
bicuadraticos de tiempo continuo de alta Q basado en una variante del algoritmo LMS
para la sintonia del factor de calidad més un segundo lazo de control para la sintonia de
la frecuencia central disefiado alrededor de un sistema PLL. La estructura estd basada en
la master-slave, donde la sintonia de Q se realiza de forma independiente de los posibles
armoénicos presentes en la sefial de referencia y de errores frecuenciales.

En [BOLO1] se muestra un filtro pasa-bajos CMOS de octavo orden, formado a
partir de una cascada de células biquads y de primer orden con arquitectura g,-C
completamente balanceadas, con rango de sintonia entre 30 y 120 MHz para aplicacion
en canales de lectura/escritura en drives de discos duros. La sintonia del filtro se realiza
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a través de la variacion de los valores de las transconductancias g, de pares
diferenciales degenerados por medio de dos lazos de control. Para evitar cualquier
problema de estabilidad asociado a la simultaneidad de actuacion de los dos lazos, uno
de ellos se ha realizado con una dinamica mucho mds lenta que la del segundo. El
método de sintonia esta basado en la estructura master-slave, con dos sencillos lazos
que comparan el inverso de la transconductancia de una célula g,/C master con una
resistencia de alta precision externa al circuito integrado. A partir de dicha comparacion
se generan dos tensiones de error que sirven para polarizar adecuadamente todos los
transistores de la estructura de filtrado s/ave. Una de las tensiones de control, generada
por uno de los lazos, realiza una primera sintonia, mientras que la obtenida por el
segundo de ellos sirve para realizar una sintonia mas fina. Una cascada de
conmutadores, asociados con los respectivos transconductores cuyas transconductancias
estan convenientemente escaladas amplia el margen de sintonia del filtro en un factor
1:4.

También con aplicacion en sistemas para canales de lectura de discos, en
[GROO00] se presenta un filtro pasa-todo MOSFET-C de tercer orden con aproximacion
de Bessel para la banda de los 120 MHz. Tras poner de manifiesto la problematica
existente en la tecnologia op-amp-MOSFET-C para esta aplicacion (basicamente un
pequefio margen de sintonia y un limitado ancho de banda), el autor presenta una
circuiteria de sintonia basada en la aplicacion de las tensiones de polarizacion adecuadas
a los transistores MOS del filtro proporcionadas por un lazo de control tras la medida de
las resistencias que implementan los mismos y la comparacion de éstas con resistencias
de referencia realizadas también con transistores MOS. Obsérvese que estos dos tltimos
métodos de sintonia propuestos son similares al presentado en [PAP97] y explicado en
el apartado 2.3.3 de este capitulo, donde se propone un método de la sintonia de la
frecuencia mediante un resistor de precision externo.

Los articulos referenciados como [SHA98] y [SHA99] presentan el disefio de un
filtro pasa-bajos de tiempo continuo, en este caso en modo corriente, construido en
torno a dos integradores, uno con pérdidas y el otro sin ellas, para trabajar hasta la
banda de decenas de MHz. La frecuencia natural y el factor de calidad de la estructura
son sintonizados por medio de sendos lazos de control realizados también en modo
corriente, aunque presenta el inconveniente de una relativa complejidad en el disefio de
los lazos de control comparada con la de la estructura de filtrado principal. Los articulos
dejan abierta la posibilidad (sin entrar en mds detalle) de disefiar filtros analdgicos
programables digitalmente modificando las constantes de tiempo de los integradores a
través de las tensiones de polarizacion de los mismos.

En [YOSO02] se muestra la implementacion de un filtro pasa-bajos MOSFET-C
linealizado para banda base en receptores de radio. En lugar de resistores MOSFET, el
disefio emplea resistencias de polisilicio en las etapas de entrada y salida del filtro para
aumentar la linealidad del conjunto. La sintonia del mismo se efectia cambiando la
tension de control en los resistores de la etapas intermedias del filtro, realizados en
torno de células MRC (MOS Resistive Circuit). La circuiteria de control es la clasica
presentada en este capitulo, basada en un multiplicador analégico que hace la funciéon de
detector de fase, seguido de un circuito integrador que proporciona a su salida los
niveles de polarizacion adecuados para las constantes de tiempo de las células del filtro.
El articulo no muestra ningtin lazo de sintonia del factor de calidad del filtro.
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Finalmente, en [OSAO1b] se muestra la realizacion de un filtro MOSFET-C con
sintonia automatica que utiliza una técnica indirecta master—slave basada en un sistema
PLL, donde el master es un oscilador con una estructura que deriva del filtro slave, y en
el que existen dos lazos de control, uno para la sintonia de la frecuencia central, y otro
para la sintonia del factor de calidad. La topologia del filtro es la denominada TQE
(Transimpedance Q-Enhancement) similar a la utilizada en la presente tesis (capitulo 4),
donde las resistencias de la misma se han realizado con células MRC. El filtro disenado
permite trabajar en la banda de audio, cubriendo alrededor de una década (entre unos 2
kHz y 20 kHz), y un rango de sintonia para el factor de calidad comprendido entre 1y
14, aproximadamente, con una margen en las tensiones de control aplicadas a las celdas
MRC de 1,5 V. El valor maximo de la amplitud de la sefial a procesar en estas
condiciones es de unos 500 mV, pico a pico.

Conviene indicar que este articulo deriva del trabajo para la obtencion de la tesis
doctoral referenciada como [OSA99], y que se engloba, juntamente con la presente
tesis, en el trabajo de investigacion llevado a cabo en el marco del proyecto de la
CICYT °‘TIC97-0418-C02-02°, denominado ‘Arquitecturas VLSI Sintonizables para
Aplicaciones de Audio y Control’, y cuya financiacion ha sido realizada por el Gobierno
Espafiol, a través del Ministerio de Educacion y Cultura. Como se coment6 ya en el
capitulo 1 de esta memoria, con este trabajo se han intentado mostrar dos alternativas
diferentes a la hora de disefiar y sintetizar estructuras de sintonia automatica para filtros
de tiempo continuo: la primera, basada en una estructura alrededor de un oscilador
controlado por tension (VCO), que dio como resultado la referenciada tesis [OSA99] y
el posterior articulo [OSAO1], y la segunda, basada en un filtro controlado por tension
(VCF), de la cual nace la presente tesis doctoral.

En ambas tesis se ha trabajado sobre la misma estructura de filtrado (TQE) vy,
para ello, optado por investigar la aplicabilidad de los mecanismos de autoajuste on—
chip sobre circuitos realizados mediante técnicas MOSFET-C. También en ambas se han
considerado como elementos sintonizables electronicamente las células MRC. Ello ha
llevado a una mejor caracterizacion de las mismas, con la propuesta de modelos que
incluyen los efectos no lineales caracteristicos de estas celdas (expuestos en el capitulo
3) [VID99], [VIDO00a], [VIDOOb], [OSAO01].

2.4.- ANALISIS DE LA SINTONIA DE FRECUENCIA.

En este capitulo se han presentado hasta el momento diversas estrategias de
sintonia on-chip para filtros de tiempo continuo. De las posibilidades citadas, la que mas
ventajas comporta en cuanto a versatilidad (el modo de sintonia es independiente del
tipo de filtro y de la tecnologia empleada en el mismo) y robustez (el proceso de
convergencia en la sintonia es muy fiable) es la de ajuste indirecto mediante una
estructura master—slave. Esta es la opcion de sintonia escogida en la realizaciéon del
presente trabajo de tesis.

Tal y como se ha comentado previamente, los lazos de sintonia pueden tener dos
alternativas principales para su realizacion. Este apartado tiene como objetivo realizar
un analisis de la sintonia de la frecuencia de un filtro de tiempo continuo cuando el lazo
de control se realiza en torno a una estructura PLL basada en VCO en el circuito master,
como es el caso tratado en [OSA99], y cuando se disefia empleando un detector de fase
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mas un VCF como circuito master, que es el caso que desarrolla la presente tesis
doctoral. El andlisis aportard una serie de conclusiones que permitird comparar ambas
alternativas.

2.4.1.- Sintonia de la Frecuencia Mediante Detector de Fase y
VCO como Master.

La figura 2.15 muestra el diagrama de bloques de un sintonizador de frecuencia
del tipo PLL, donde el detector de fase puede implementarse mediante un multiplicador
analogico, aunque también es comun que se realice sobre la base de una puerta OR
exclusiva. Recuérdese que el esquema de sintonia tipo PLL consiste en un VCO de
‘referencia’ o master realizado a partir de una estructura similar a la del filtro principal
(filtro slave) que se desea sintonizar, excepto que posee un factor de calidad que tiende
a infinito y, por tanto, el circuito oscila. El detector de fase compara continuamente la
fase de la senal de salida del oscilador xpr(7) y la de la sefal de referencia vres(?),
proporcionando la tension de control ves(f) que ira modificando por un lado los
parametros del filtro slave y, por otro, la frecuencia del oscilador, hasta que éste
engancha con la frecuencia de referencia [SCH90].

VREF(Z)
I.)etectm: de yolt) Filtro VCFSt)
; Diferencia de LPF >
oDy Fases (Kn) (Ho)
VCO de

Referencia
(Kp)

Fig. 2.15.- Esquema de sintonia en frecuencia basado en una estructura PLL.
La operacion del lazo de control de la figura 2.15 es la siguiente:

1. El detector de fase compara la sefial de referencia vges(f) con la sefal de
salida del VCO xog(f), estando ambas definidas para todo ¢ como:

Veer () = Vigr 'COS(C‘)REF 't)

Xor (1) =Vor 'Sin(wVC0|0 'H‘Q(t))

(2-20)
con wycolo la frecuencia de libre oscilacion (free-running frequency) de la
salida del VCO (es decir, cuando la sefial a su entrada vee(¢,)=0), y &) la
fase instantanea que determina la frecuencia de salida del VCO a lo largo del
tiempo respecto de su valor inicial. Normalmente, en la operacion del VCO,
la variacidn instantdnea de dicha fase, y consecuentemente la frecuencia de
salida del VCO, es proporcional a la sefial de entrada vcx(f) aplicada a él; es
decir:

o) _ ..
i =Ky - ver (1)

(2-21)
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siendo Kr la constante (medida en rad-(s'¥)"') de conversion de vep(f) a
do(t)/dt.

2. El detector genera una sefial de error yo(f) funcion de la diferencia instantanea
de fases entre la sefial de referencia vze(f) y la de salida del VCO xog(?). De
esta sefal se eliminan las componentes de alta frecuencia indeseadas
mediante un filtrado pasa-bajos (normalmente de primer orden), dejando
unicamente el valor medio Y, de la sefial yo(?). Si las senales vrer(t) y xor(?)
se recuadrasen antes de aplicarse al detector de fase, para eliminar cualquier
informacion de amplitud, el filtrado pasa-bajos permitiria de igual manera
obtener Uinicamente la componente de baja frecuencia de la sefial yo(?).

3. Se genera asi una sefal de error vce(f) que se aplica al VCO, corrigiendo el
error de fase instantaneo detectado. Cuando se alcanza el régimen

permanente, y el PLL esta enclavado, la salida del filtro LPF del lazo es una
sefal DC veg(f) = Ver.

La operacion del PLL puede ser descrita comenzando por la salida del detector
de fase, es decir:

Vo(t) =Ky - Vg (1) - X (2)
(2-22)
donde el parametro Kj, es la ganancia proporcionada por el multiplicador analogico.
Teniendo en cuenta que para dos angulos o'y f cualesquiera se cumple:

sina -cos =%-[sin(a +,8)+ sin(a—ﬁ)]

(2-23)
y asumiendo que el filtro LPF tiene una ganancia Hy para las frecuencias bajas, su
banda pasante tiene una frecuencia de corte inferior a la componente frecuencial
resultante de la suma de wggr y la de salida del VCO y a partir de esta frecuencia de
corte la atenuacion es suficiente, su salida es:

— K ] )
Ver (¢e) =H, Y, = TM'HO Vier Vor ’Sm[(a)REF _cho|0)'t_9(t)] =K, 'Sm[(Pg(t)]
(2-24)
donde K, se define como:
K
Ku :TM Ho 'VREF 'VOF
(2-25)

y @) es la diferencia instantdnea total entre la fase de la sefial de referencia (wrert) y
la de salida del VCO (@ycolo't+€f)), que estd expresada por:

0. (6) = (g — By, )t —0) = Ao, -t = 0(0)

(2-26.a)
en la que Awr=(wrer—ovcolo) es la diferencia frecuencial inicial que presenta el VCO.
Asi, para saber la variacion instantanea a lo largo del tiempo, se deriva la expresion (2-
26.a) respecto del tiempo, y se sustituye la ecuacion (2-21) en ella, quedando:
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do,(t do(t
%O = Aoy _200) Awp =Ky -ver (1)
(2-27.a)
y sustituyendo (2-24) en esta tltima ecuacion se tiene:
% +K,.-K, - sin[gog(t)] =Aw,
(2-27.b)

En régimen estacionario se tendrd una variacion temporal de ¢/¢) nula (dpJ¢)/dt=0). De
esta manera, el error residual en estas condiciones es:

. A .| Oppr —@
(¢,). =arcsin| ——£_ | = arcsin Dusr = Oycoly
S8 KF.KM

K
(2-28)
donde K =K, -K, es la ganancia de lazo del sistema. La desigualdad K > |Aa)F| seria

la condicidn de convergencia hacia el régimen permanente de la ecuacion (2-28), ya que
el arcsin(x) solamente es valido para |x|<1. Con la sustitucioén de la ecuacion (2-28) en
la (2-24), la sefial de error en régimen permanente V¢r viene dada por:

(2-29)
y denominando (6)s al valor en estado estacionario de la fase instantdnea de salida del
VCO &¢), a partir de la relacion entre ¢/f) y &¢) mostrada en (2-26.a), queda:

((05 )ss = Aa)F - (e)ss = (g)ss = Aa)F - (¢a )ss = (a)REF - a)VCO|0 ) - ((Dg )ss
(2-26.b)
con lo que la salida del VCO en estas condiciones vale:

Xor (£ = Vope sin @y, £+ (0),, ) = Vo -sin (@0, -t + Ay 1= (), ) =

=V, -sin {a)REF -t —arcsin ( AD, ﬂ
K
(2-30)

En esta expresion se aprecia que, en régimen estacionario, la frecuencia de salida
del mismo coincide con la de referencia wger. En el transitorio previo a dicho régimen,
el lazo de sintonia va auto-ajustando la frecuencia de salida del VCO de manera que la
frecuencia de éste se enclave a la frecuencia wggr, aunque con un cierto error de fase
residual (que dependera de la ganancia de lazo K y de Awr).Teniendo en cuenta la

desigualdad K > |Aa)F , puede observarse que el margen de sintonia estd fijado en el

intervalo:

Drer -K< Dyco 0 < Opgr +K

(2-31)
Se ha de hacer notar también que la evolucion al valor final de la convergencia
con un polo simple en el filtro LPF es exponencial, con un valor determinado por la
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ganancia de lazo K. En efecto, si se realiza la consideracion ¢(1)<<I, la ecuacion (2-
27.b) puede aproximarse por:

st(t)JrKF ‘K, 9.(t) = Ao,
(2-32)
A partir de la resolucion de la ecuacion diferencial (2-32) se tendra [SCH90]:
Aoy I Aoy 1 —K{t-t,)
0=+ 9.(tg) == " |-e
(2-33)

donde ¢ es el tiempo inicial de la sintonia. Como en cualquier sistema de control, es
deseable tener un valor de ganancia de lazo K lo mayor posible (sin llegar, claro esta, a
hacer inestable ¢l sistema).

Si se realiza la circuiteria del master mediante un VCO, y puesto que se requiere
el méximo apareamiento posible entre dicho master y el filtro slave, normalmente lo
que se hace es obtener el oscilador a partir de un filtro cuya estructura esta directamente
relacionada con la del filtro que se pretende sintonizar que, por regla general, es una
célula bicuadratica en donde se fuerza que su factor de calidad Q sea muy alto (es decir,
que Q — «), de forma que dicho filtro bicuadratico pueda entrar en oscilacion.

2.4.2.- Sintonia de la Frecuencia Mediante Detector de Fase y
VCF como Master.

Continuando con el analisis de la estructura master—slave, supdéngase que ahora
el circuito master no es un VCO sino un filtro pasa-banda de segundo orden
(coincidente con el filtro slave que se desea sintonizar), cuya funcidon de transferencia
viene dada por la siguiente expresion (figura 2.16):

5o,

H, (s)=k-
7+ % s+
P
(2-34)
Las tensiones a la entrada y salida del filtro se pueden expresar, respectivamente,
como:

Vager (1) = Vigr 'COS(wREF ’ t)
Xor (t) = VOF 'COS(wREF I+ Cﬁg(t))
(2-35)
donde ¢J¢) es el desfase instantineo provocado por dicho filtro (recuérdese que este

desfase va variando a lo largo del tiempo debido al lazo de sintonia) y cuyo valor puede
ser calculado mediante:
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@, (1)
REF 2 2
7 t-w
(t)=——arctg L =arctg—2 Lot
T qoR. G
9,

(2-36)
donde se ha considerado la relacién trigonométrica para un angulo genérico «
cualquiera:

N -
——a|=——=cota
g2 tga
(2-37)

y wo(t), que es la frecuencia central del filtro que quiere ser sintonizado, depende de la
tension de control segun la siguiente expresion:

a)O(t) = a)0|]N1C +K'F'VCF(t)
(2-38)

donde w,(t) y a)O|IMC son, respectivamente, la frecuencia central del filtro en el instante

t cuando la sefial de control aplicada es vcr(f), y la frecuencia inicial no sintonizada (es
decir, para un valor de la tensién de control vee(f) nulo), y K'r es la constante (en
rad-(s'V)") de conversion de ver(f) a Awp.

Puede verse que el desfase ¢J¢) varia desde los 7/2 rad para una frecuencia
wrer=0 rad/s, hasta los —n/2 rad cuando w,,, — , pasando por los 0 rad para

wrer=oo. La tension de pico de salida Vpr vendrd determinada por el modulo de la
funcion de transferencia del master; es decir:

VOF = ‘HM (ja)REF )‘ : VREF
(2-39)
Es necesario desfasar 90° la senal de salida del filtro master xor(f) para obtener
informacion no sélo del modulo del valor del desfase, sino también del signo del mismo
cuando se realice el producto entre esta sefal y la de entrada al filtro, de igual forma que
se obtenian sefales en cuadratura a la entrada del desfasador del apartado anterior. Asi,
la sefial de error yo(?) resultante en la figura 2.16 es:

yo(t) =Ky Veer (1) X'0p (O) = Ky - Vi -V 'COS(wREF 't)’Sin(a)REF 't+(pg(t)) =
1 . . .
= E’KM Ver "HM (]a)REF )"[Sm(¢g(t))+sm(2’wREF 'H'(Pg(t))]

(2-40)

Vaerlf)
[

Detector de Yolt) Filtro verlt)
Diferencia de LPF >
Fases (K,) (Hp)

Desfasador Filtro Pasa-Banda

ol
de pEAIU Master
90° Hy(s) Entrada de
control

X o)

Entrada de sefial
al filtro

Fig. 2.16.- Esquema de sintonia en frecuencia mediante multiplicador analogico
y filtro como circuito master.
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donde el parametro Kj, es la ganancia proporcionada por el multiplicador analégico.
Como antes, considerando que el filtro pasa-bajos deja pasar la componente continua de
la expresion (2-40) con una ganancia Hp y elimina totalmente la componente de
frecuencia (2-wggr), se obtiene:

H, K,

Ver (1) =H, ’Z :T'VRzEF "HM (ja)REF )"Sin[@s (t)} = K‘M'Sinl:¢6 (t)]
(2-41)
donde Y, es el valor medio de la sefial yo(%), y el parametro K, dado por:
H,-K )
K, = %’VRZEF "HM (]a)REF )‘
(2-42)

es un valor no constante, puesto que depende del mddulo de la funcion de transferencia
, que a su vez es funcidn de la relacion entre wo(t) y wger. De

del master ‘HM (ja)REF)

esta manera, sustituyendo el desfase ¢{@) mostrado en la ecuaciéon (2-36) en la
expresion (2-41) queda:

a)(z)(t)_a)fzeEF (wo(t)_a’REF)'(a)O(t)"‘a’REF)
L 0,(1) 0,(1)

W per Dppr
Q P QP

Vep(£) =K' -sin| arctg =K', -sin| arctg

(2-43)
Otro aspecto a considerar es que la ganancia K’, definida en (2-42), que es la
ganancia total de lazo, depende de las amplitudes de las sefiales aplicadas al detector de

fase y, por tanto, del modulo de la funcidn de transferencia del master ‘H o ( JOrpr )‘ Es

por ello que, para anular cualquier efecto indeseable que pudiera causar el que esta
ganancia fuera variable (debido a que las amplitudes de las sefiales son variables en el
tiempo), muchos disefios optan bien por realizar el detector de fase, no mediante un
multiplicador analdgico, sino mediante la puerta OR-exclusiva o bien, como se ha
realizado en el disefio propuesto en la presente tesis, recuadrar las dos sefales de
entrada al multiplicador analdégico gracias a sendos comparadores analodgicos. Este
recuadrado permite eliminar cualquier influencia de dichas amplitudes sobre la sefial de
control de frecuencia vcr(f), pudiendo considerar asi el parametro K’, como una
cantidad constante.

En este caso, en que el master es un filtro, y a diferencia del estudio previo
realizado para un master basado en un VCO, no puede establecerse una ecuacion
diferencial para el error de frecuencia. No obstante, puede estimarse la precision de la
sintonia si se considera que, a partir de la ecuacion (2-38), se tiene que la variacion de la
frecuencia central en el filtro, producida por la tension de control ves(f) en un
determinado instante de tiempo 7=t vale:

Aa)O(tl) = a)O(tl) _a)0|]N[C = K'F.VCF (tl)
(2-44)
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donde la tension de control ves(f) después de cerrar el lazo esta determinada por la
expresion (2-43). El error Aa)O‘RES definido en dicho instante de tiempo #=¢; como la

diferencia entre la frecuencia central que se tiene (wo(?1)) y la que se pretende (wrgr) €s:

Aa’o|REg =0y (1) = Opgre
(2-45)
Sustituyendo vcr(7) de (2-43) en la expresion (2-44) para el instante considerado 7=¢; se
tiene:

@, (1) = Opey ) (@0, (1) + @
Aw,(t)=K' v, (t)=K'.-K' -sin arctg( o{t) REF)a() E)f()l) ) -
Wl

a)REF
9,

Aw0|RES ’ (a)O(tl) + a)REF)
L 0o(1)

Wper
0,

=K'.-K' -sin| arctg

(2-46)

Si la ganancia total de lazo se denomina K'=K'.-K', y se despeja de la

u’

expresion (2-46) el error residual Aa)O‘RES, se obtiene:

arcsinAL(tl) = arctg AwO|RES (@0 (1) + @)
K' o @, ()
REF
9,
(2-47)
A@p |y _ ®,(1) " (arcsm Awo(tl)]

Oper (600 (1) + e ) -0, K'

(2-48)

Esta ultima expresion puede ser simplificada si se supone que se ha llegado al
régimen estacionario en el instante /=t;, de manera que la frecuencia central del filtro se
ha aproximado a la de referencia:

@, (1) = Oy

2-49
y, ademas, la ganancia de lazo es suficientemente grande como para considerar: ( :
K'>>Aw,(t)

(2-50)

De esta forma, la expresion (2-48) queda como:
AwO|RES ~ 1 . Aa)o (tl)
Opgr 2 Qp K
(2-51)
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donde Aw, () corresponde a la diferencia entre la frecuencia central conseguida y la

frecuencia central inicial o, aproximadamente, a la diferencia entre la frecuencia de
referencia a la que se pretende que el filtro quede sintonizado y la frecuencia central
inicial:

Aw, (tl) =y (tl) - 600|1N1C N Oppp — a)0|1N[C

(2-52)
Con lo que (2-51) puede expresarse equivalentemente como:
Aw | ~ Crer_ Orer ~ Do e
o '
RES 2 . Qp K
(2-53)

Para garantizar la condicion de convergencia hacia el régimen permanente de la
ecuacion (2-48), se debe satisfacer la condicion:

K'=K'.-K' > |A0)0(t1)| ~ ‘a)REF _w0|nwc‘

(2-54)
con lo cual el rango de sintonia en este caso queda definido por una expresion analoga a
(2-31) de la estructura de sintonia PLL:

'

1
Oper —K'<@ W + K

0|INIC <
(2-55)

Obsérvese que el error residual Aa)0| es inversamente proporcional a la

RES
ganancia de lazo K’y al factor de calidad del filtro Q,, y directamente proporcional a la
diferencia entre la frecuencia de referencia a la que se pretende que el filtro quede
sintonizado y la frecuencia central inicial. Para reducir los errores de sintonia en el
sistema cuando se utiliza en el master un filtro convendra tener una elevada ganancia de
lazo K, lo que permite ademas ampliar el rango de sintonia tal y como se deduce de
observar la expresion (2-55) [SCH90]. También, interesara tener un elevado factor de
calidad, tal como se aprecia en la ecuacion (2-51). Téngase en cuenta que, en el limite,
un factor de calidad que tienda a infinito hara que el filtro deje de ser tal y pase a ser un
oscilador, con lo cual se tendra un VCO, con un minimo error en la sintonia de
frecuencia.

En efecto, se puede concluir que, cuando se ha llegado al régimen permanente,
un sistema de sintonia automatica con un master que sea un filtro presenta un cierto

error residual de frecuencia A@,|, ., mientras que cuando el master es un circuito VCO

se tiene un error residual en frecuencia nulo, Aw.| =0, aunque manteniendo un

RES
desfase ‘residual’ constante que proporciona la accion de control vep(f) necesaria para
sintonizar el VCO (y por tanto el filtro slave correspondiente) a la frecuencia de
referencia wggr. Sin embargo, que el sistema basado en PLL garantice el perfecto
enclavamiento del VCO a la frecuencia wggr, no implica necesariamente que el filtro
slave al que se aplica la misma sefial de control vcg(f) consiga tener una frecuencia
central wp igual a wrer. Esto es asi ya que, aunque el VCO esta constituido por una
estructura idéntica a la del slave, salvo en la caracteristica de Q — oo, el inevitable

limitador de amplitud en el VCO hard que la frecuencia de oscilacion del tedrico
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analisis lineal (la que coincidiria con la frecuencia central wp del filtro para Q acotada)
no se corresponda con la frecuencia real de oscilacion [VID98a], [VIDO1].

No obstante, esta desventaja del VCF sobre un VCO como master puede ser
compensada mediante la adicion en la ganancia de lazo de una accidn integradora que
afiada un polo en el origen al sistema. Esto se puede conseguir sustituyendo el filtro
LPF de la figura 2.16 por un circuito integrador. Por el contrario, la utilizaciéon de VCF
comporta las importantes ventajas ya citadas en el apartado 2.3.1 de este mismo
capitulo, como son mejor apareamiento entre las estructura master y la slave, el no
necesitar de un limitador de amplitud no lineal para el master, ni el requerimiento de un
segundo master para la sintonizacion del factor de calidad, etc.

2.5.- ANALISIS DE LA SINTONIA DEL FACTOR DE
CALIDAD Q MEDIANTE "‘MLL".

Como ya se ha comentado anteriormente, para aplicaciones que requieren
valores de factores de calidad medios o altos, se necesita un sistema de sintonia
automatica de los mismos para controlar de manera precisa la curva de respuesta del
filtro (por ejemplo, rizado de la banda pasante, forma de la curva en la banda de
transicion, etc.). Normalmente, la sintonia de estos factores de calidad se supone como
una correccion de “segundo orden” que se aplica al filtro una vez que las frecuencias de
interés del filtro han sido ya sintonizadas de manera correcta mediante un primer lazo de
control, semejante a los descritos en este capitulo. De hecho, es aconsejable, tal y como
se demostrard mas adelante en la presente memoria, que la sintonia de los factores
calidad sea posterior a la sintonizacion previa de las frecuencias de interés, de forma
que la sintonizacion del factor de calidad proporcione un ajuste fino de la caracteristica
de transferencia del filtro.

El andlisis que se realiza a continuacion se centra en el estudio del sistema de
control del factor de calidad, consistente en un subsistema de enclavamiento de
magnitud o MLL (Magnitude Locked Loop) como el presentado previamente en el
apartado 2.3.1, y similar al llevado a cabo en la presente tesis.

Es sabido que para un filtro genérico, el factor de calidad se define tipicamente
como una relacion entre una frecuencia y la diferencia de otras dos; es decir:

2

0=

W, — 0,

(2-56)
Estas tres frecuencias estdn medidas en niveles de sefal especificos, como por ejemplo
el valor maximo de ganancia para wp y las frecuencias donde esta ganancia baja 3 dB
respecto a dicho valor maximo. Por tanto, para determinar el valor de O en un sistema
automatico de sintonia se necesitaria a priori medir tres tensiones en tres frecuencias
diferentes. Esto implicaria que para cada factor de calidad Q a ser sintonizado se
necesitasen tres frecuencias diferentes de test que podrian ser generadas on-chip o
externamente al circuito integrado para poder asi evaluar la respuesta del circuito
master. Se ve entonces que, aparentemente, el disefio de una circuiteria de control, que
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en principio se querria que fuera simple para poderla integrar on-chip sin problemas,
puede complicarse de manera importante.

Una posible alternativa de sistema de sintonizacion de Q puede partir de la idea
que, en una funcion de transferencia, los errores de Q y los errores de magnitud estan
estrechamente relacionados y, particularmente, a las frecuencias de resonancia @p. Asi
se podra tener un diagrama de bloques como el de la figura 2.17, donde los bloques
denominados PD representan detectores de pico y el bloque de ganancia K esta
relacionado con el Q que se quiere conseguir para el filtro. Para ilustrar el método,
considérese la funcion de transferencia Hy(s) de un filtro pasa-banda de segundo orden
como la implementada en la presente tesis:

2
Hy () =k -——22

sS+-% . s+,
p

(2-57)

¢ Entrada de control

Filtro Pasa-
Banda Master |—p PD

H,(s)
Vaerol!) V() + ) FIi‘l]:;?o -
Vourll - (Ho=1) V(?Q(t)
PD | Amplificador
| K Diferencial

Fig. 2.17.- Esquema de sintonia del factor de calidad basado en un M.L.L. (Magnitude Locked Loop).

Suponiendo que @wp ha sido sintonizada de forma correcta previamente, se tendra
que la ganancia del filtro a la frecuencia central wp es M, = ‘H( ja)o)‘ =k-Q,, donde
Op no estd sintonizada y vale: Op = QOpo + AQp. Como k viene determinada
normalmente por una relacion de dos o mas componentes, se puede considerar que su
valor serd bastante preciso. Por lo tanto, cualquier error de Q (o sea, AQ,) aparece como
un error de la magnitud (AM,) respecto de su valor nominal: Mpo = k*QOpo. Es decir, si la
sefal de entrada al circuito de referencia de Q en la figura anterior viene dada por:

Viiro () = Vo 'Cos(a)RQ 't)

(2-58)
cuando la frecuencia de la sefial de entrada wrp = @o, se tiene:
Mp=Mp,+AM, = k '(QPO + AQP)
(2-59)
o también:
AM, = k '(AQP)
(2-60)

Esta ultima ecuacion es la clave del esquema de sintonia de la figura 2.17, que opera de
la siguiente manera:

1.- Se determina el valor de Mp usando un detector de pico.
2.- Se determina AMp por comparacion de Mp con una referencia conocida.
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3.- Mediante la k£ conocida, se deduce AQp con la ecuacion (2-60).

Los dos detectores de pico PD son idénticos, y los pardmetros K y A representan
las ganancias para el amplificador DC y amplificador diferencial, respectivamente. Se
asume, como ya se ha comentado, que todos los parametros frecuenciales del filtro y de
referencia estan sintonizados correctamente mediante un lazo de control de la
frecuencia, como alguno de los descritos anteriormente. La sefial vco(f) se retroalimenta
tanto al circuito de referencia como al filtro principal, ajustando las R’s (o las G,’s)
especificadas para sintonizar los factores de calidad del circuito.

A partir de la figura 2.17, las sefales de entrada al amplificador diferencial
pueden ser expresadas como:

Vour1 = M(a)RQ) : VRQ y Vour, =K VRQ

(2-61)
donde Vg es la tension de pico de vrero(f). Por tanto, la tension veo(f) de control de la
O sera:

VCQ(t) = A'(VOUT1 _VOUTz) = A'[M(a)RQ)_K]'VRQ

(2-62)
donde wrpo=wo es una referencia en frecuencia y Vo es una referencia de tension,
ambas muy precisas. Obsérvese que la frecuencia de entrada al filtro master para la
sintonizacion de Q tiene una frecuencia idéntica a la de entrada para la sintonia de
frecuencia (wro=wrer=o). De esta forma, el mismo tono de entrada puede servir para
la sintonia de ambos pardmetros indistintamente. A partir de la ecuacion (2-62), y
suponiendo que la ganancia del lazo 4 es elevada se obtiene:

1

V.
M(wp)—K == =2 ~0
A VRQ A—>w

(2-63)
donde Vo es la tension de control vep(?) en régimen permanente. Esta ecuacion fuerza
que en régimen estacionario (cuando el filtro ha llegado a sintonizarse en Q)
K~M (a)RQ) , con lo cual los valores de la amplitud de las tensiones vour y vour seran

similares. Al igual que en el caso de sintonia de mo mediante VCF, si desea cancelarse
el error de QO completamente, es necesario la incorporacion de una ganancia infinita en
el lazo de control de Q (A4 — ).

Este tipo de estrategia de control funciona muy bien para secciones de segundo
orden y cascadas de filtros. En todo caso, la implementacion practica de un sistema de
sintonia depende de la circuiteria especifica disefiada y de la tecnologia escogida para
llevar a cabo la realizacion del circuito integrado.

En los esquemas de sintonia vistos hasta aqui, un ejemplo claro de la limitacién
que puede presentar una tecnologia puede ser el de la realizacion de los detectores de
pico. En el capitulo 4 se muestra el disefio e implementacion de detectores de pico
llevados a cabo en la presente tesis basados en células multiplicadoras analdgicas, que
evitan la utilizacion de los clasicos detectores basados en diodos.
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2.6.- CONSIDERACIONES FINALES.

En este capitulo se han presentado y considerado los métodos méas destacados y
utilizados para la sintonia automatica on-chip de filtros de tiempo continuo. Como se ha
expuesto, este proceso de autosintonia estd basado en el ajuste de dos tipos de
parametros importantes de cualquier filtro: sus frecuencias de interés (que pueden ser
una o varias), y los diferentes factores de calidad del mismo (ya que también puede
contener uno o varios).

Una critica a realizar a la inmensa mayoria de procedimientos para sintonia de
filtros continuos mostrados en la diferente bibliografia es que, a pesar de parecer que los
procedimientos de ajuste de frecuencia y factor de calidad son completamente
independientes entre si, existen unas estrechas implicaciones entre los mismos que no
suelen tenerse en cuenta. Estas interrelaciones son de dos tipos:

» Internas a la estructura de filtrado a sintonizar.
» Internas a los propios mecanismos en que se basan la sintonia automatica de la
frecuencia y del factor de calidad.

La no consideraciéon de estas implicaciones hace que los sistemas de sintonia
presentados contemplen casi siempre lazos de sintonia independientes entre si. Esto
lleva a disefios que, aunque funcionales, no optimizan en absoluto los controles de los
filtros. El disefio de un sistema de autosintonia completo es por tanto una tarea nada
sencilla, que requiere necesariamente determinar todas las posibles interrelaciones que
limitaran el adecuado margen de funcionamiento de ambos lazos de control.

Tras realizar el estudio de las diversas técnicas publicadas para la sintonia
automatica de filtros de tiempo continuo, en la presente tesis se ha optado por el disefio
de un sistema de sintonia con una estrategia de master—slave, debido principalmente a:

1.- El hecho de ser una sintonia on-chip, hace que los requerimientos de hardware
no deban de ser excesivamente elevados. Pensar en estructuras de sintonia
avanzadas del tipo adaptativo o difuso, a pesar del atractivo que presentan como
idea conceptual y tedrica, muestran graves problemas en la implementacion
microelectrénica [CAROO] (efectos de tensiones de offtset [SHO95b], necesidad
de generadores de ruido blanco para la convergencia de los algoritmos de
sintonia [KOZ91], extensa area de silicio para la posible integracion, etc.). De
hecho estas estrategias publicadas han sido experimentadas con prototipos con
sistemas off-chip [JOH90], [JOH91], [KOZ91], [KWAI91] o incluso mediante
ordenadores personales [MOR94]. La estructura master—slave con algoritmos
mas simples como las estudiadas en el apartado 2.3.1 no suele adolecer de estos
inconvenientes. En este sentido se ha determinado la adecuaciéon de una
determinada estructura de sintonia que sea eficaz y a la vez no excesivamente
compleja comparada con la estructura del filtro principal que debe sintonizar.

2.- La estrategia de conmutaciéon u off~line, a pesar de ser una estructura con
requerimientos en cuanto a area de silicio similares a la master—slave, presenta
una serie de inconvenientes, ya mencionados detalladamente en el apartado 2.3.2
que no tiene la estructura master—slave:

a La circuiteria de los filtros se ve afectada por los problemas ocasionados
por el inevitable proceso de conmutacion (inyeccion de carga, ruidos de
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conmutacion, etc.) provocados por los elementos semiconductores que
realizan las funciones de conmutacion.

o Se requieren dos circuitos de filtrado, y con completo apareamiento entre
ambos, de forma que sus caracteristicas sean lo mas similares posibles
para que, en el momento de realizar la conmutacion, no existan
diferencias apreciables en la sefial de salida por el hecho de que ha sido
generada por uno u otro filtro. Ademas, la légica de conmutacion
necesaria ha de ser disefiada cuidadosamente para que el proceso de
conmutacion se produzca sin interferir significativamente en el
procesado de la sefial de interés.

Por otra parte, y como se ha mencionado anteriormente, una vez escogida la
estructura master—slave, ésta puede estar realizada en torno a un oscilador controlado
por tension (VCO) o en torno de un filtro controlado por tension (VCF). Aunque ambas
alternativas son igualmente validas, y presentan resultados similares, la estructura con
VCEF tiene frente a la basada en VCO una serie de ventajas ya citadas en el apartado
23.1:

0 Cuando el master es un VCO, es mas dificil obtener un buen
apareamiento entre el filtro slave y el oscilador master y, por tanto,
conseguir que ambos dependan de igual manera de los mismos
parametros, sobre todo si se tiene en cuenta que existe un inevitable
proceso no lineal en el oscilador debido a la inherente estabilizacion de
amplitud que afectard en mayor o menor grado a la frecuencia de
oscilacion.

o En el VCO se necesita un circuito limitador de amplitud no-lineal, para
mantener baja distorsion en el sistema de sintonia.

o El disefio de un sintonizador automatico mediante VCF que tenga un
amplio rango de captura/enganche es mucho mas facil que para un
sistema con VCO con similares caracteristicas.

o Las simulaciones de sistemas basados en VCF en el master son mas
faciles, precisas y rapidas que para un sistema de sintonia basado en
VCO.

o En los sistemas de sintonia con VCO como circuito master, este bloque
es el que ayuda a sintonizar la frecuencia del filtro slave. Ahora bien, la
sintonia del factor de calidad, aunque en determinadas condiciones puede
realizarse con el inico VCO master, en la gran mayoria de casos necesita
de una segundo master, compuesto por una célula VCF, que ayuda a
sintonizar el Q del filtro slave.

Como queda de manifiesto en el capitulo 4, donde se exponen en detalle el
estudio, disefio e implementacion de un filtro de tiempo continuo con sintonia
automatica, los lazos de sintonia disefiados y realizados en la presente tesis contienen
una serie de alternativas novedosas que optimizan los procesos de sintonia de frecuencia
y de factor de calidad.
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