Capitulo [V

Estudio, Disefio e Implementacion de
un Filtro de Tiempo Continuo con
Sintonia Automatica.

La necesidad es la madre de la invencién.
Proverbio Latino
La teoria sin prdctica es estéril; la prdctica sin teoria es ciega.

Lenin

implementacion del filtro pasa-banda de tiempo continuo con sintonia

automatica que ha sido realizado para la presente tesis doctoral. Se parte
de la estructura conocida como TQE (Transimpedance Q-Enhancement) y se
propone una modificacién que mejora, de forma significativa, la independencia
entre los ajustes de su frecuencia central y factor de calidad. Se muestra cémo
tanto los diferentes elementos resistivos como los multiplicadores de la
estructura completa se han implementado con la célula MRC estudiada
detalladamente en el capitulo 3 de esta memoria. Asimismo se justifica el disefio
de los diferentes bloques de los lazos de control: desfasador e integrador
sintonizables, comparadores, etc.,, y se enumeran los pasos seguidos en el
desarrollo de los amplificadores operacionales que los componen.

I zn este capitulo se desarrolla el estudio, disefio y finalmente
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4.1.- ESTRUCTURA DEL FILTRO ‘TQFE".

variable de estado conocido como estructura TQE (Transimpedance Q-

Enhancement o transimpedancia con mejora de Q) [CAR97]. Dicha estructura
permite, escogiendo adecuadamente las diferentes admitancias Y; (figura 4.1), generar
filtros pasa-bajos y pasa-banda y presenta un doble lazo de realimentacidon que posibilita
la obtencion de elevados factores de calidad Q (de aqui deriva el término Q-
Enhancement). Este filtro procesa sefal a su entrada en forma de corriente (de ahi el
término ‘transimpedance’) para su utilizacion en sistemas de medida donde existan
sensores que provean una sefial en forma de corriente. La funcion de transferencia es
una transimpedancia Z(s) dada por (4-1):

I : | filtro base del trabajo realizado es un disefio bicuadratico derivado del filtro de

Z(S) — Vout (S) — _Y;(S)
1,(5) 1) Y, (s)]-[¥,(5)- Vi (s)]
(4-1)
Ya(s)
| I— |
Yl(S) Y3(s)
I(s) | L] —___F—¢
o - Y4(S)
[ - Vout(s)
+ " 40, "
- [t

Fig. 4.1.- Estructura "R)E genérica.

La configuracion que sintetiza un filtro pasa-banda a partir de la anterior
estructura generalizada es la mostrada en la figura 4.2. El circuito puede presentar
entrada en baja impedancia sin la resistencia Ry que posibilita el procesado directo para
sefiales de entrada en corriente. Ahora bien, afiadiendo en la estructura la resistencia Ry,
la entrada pasa a tener mayor impedancia, que permite el procesado de sefiales en forma
de tension, ya que dicha resistencia realiza la conversion tensidn-corriente necesaria en
este caso.

Ry -._/\/\/\/\_" .—/\/\/\/\_<

Véﬁs) R c
m _’—I Ii Zgut(s )

Jf_ + 40, o

Fig. 4.2.- Filtro pasa-banda con estructura TQE y entrada de alta impedancia gracias a la resistencia Ryy.

El circuito de la figura 4.2 puede realizar una funcién de transferencia pasa-
banda de segundo orden del tipo:
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S

H(S) — VOUT(S) =k- l?)

Vi (s) 1(Sus]2
I+ — |+
0 \o, ()

(4-2)

Dicho circuito presenta cuatro ventajas importantes (algunas de ellas compartidas

también por otras topologias de variable de estado) para realizar un disefio de sintonia
automatica [CAR97]:

1. Posibilidad de poder variar con relativa independencia la frecuencia central del
filtro wp, el factor de calidad Q, y la ganancia & de la funcién de transferencia
mediante diferentes componentes, lo que confiere una gran facilidad de ajuste,
asi como una gran versatilidad.

2. Posibilidad de conseguir elevados factores de calidad.

3. Menor sensibilidad ante cambios de componentes (por variaciones de la
temperatura, envejecimiento, etc.) que con otras opciones (estructuras de
Sallen-Key, de Rauch, etc.).

4. Posibilidad de procesar sefial a su entrada en forma de tensién o de corriente,
manteniendo la estructura del filtro inalterable, salvo la adicion o no de la
resistencia Ry de la figura 4.2.

A partir del filtro de la figura 4.2, y considerando en primera aproximacién los
amplificadores operacionales ideales, la funcion de transferencia H(s) viene dada por:

G
H(s)= Vour(s) _ CGRy
Vv () ! + ! + L _ G s+ s
Rl R3 Cl C3 Rl Cl R3 C3 RZ Cl C3

(4-3)

Comparando cada uno de los términos de esta ecuacién con la expresion

genérica (4-2), se obtienen las expresiones de la frecuencia central wp y del factor de
calidad Q del filtro pasa-banda dados respectivamente por:

s 1 1
T RCRCG) T T RGRG,
(4-4)
0= 1
J&% JRC_C JRR
RlCI R3C3 RZ C1C3
(4-5)

Considerando que R;=R3 y que todos los condensadores son iguales, de valor C
(estas dos ultimas condiciones mejoran la sensibilidad del factor de calidad Q respecto a
la resistencia R, tal y como se mostrard posteriormente), la funcién de transferencia
queda:
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H(s)= I/;UT(S) _ Ifl . r R/Cs
W) Ry, [2 —IJ ‘R Cs + R2Cs*
R2
(4-6)
Por tanto, en este supuesto el valor de wo, el factor de calidad Q y la ganancia &
pasan a valer:

2 - -
W, = (RIC)Z =0, RIC

L;{Z_&J,Rlcjgz LR
0 w, R, 2_& 2R, - R,
R,
(@-8)

La observacion de esta expresion permite puntualizar un aspecto de disefio
importante: para mantener bajo estabilidad el filtro, el sistema de sintonia automatica ha
de conseguir en todo momento que la relacion (R;/R;) sea menor de 2. En caso

contrario, la Q serd infinita (R;/R,=2) o negativa (R;/R,>2), con la consecuente
inestabilidad de la estructura:

(4-7)

R .
—L>2 = Filtro Inestable
2
(4-9)
Esta condicion ha de tenerse en cuenta a la hora de disefiar los lazos de control,
ya que la variacién de R; y/o R, debera hacerse en todo momento ‘supervisando’ la
relacion (R,/R,), para que ésta nunca sea igual o mayor a 2 (ver figura 4.3).

Q=HRURZ)

Zona ?ﬁtil de

oFfuncionamiento J'I
I
2 10 : & /
] J/
3 g =T SRR S B
z i sy :
) b Zona prohibida de |
funcionamiento
i"u 05 1 15 2 zlb ' 'sj';
Relacion R1R2

Fig. 4.3.- Representacion del factor de calidad en funcion de la relacion Ri/Ry: O = f{R1/R>),
para la estructura TQE pasa-banda de la figura 4.2.

Hay que destacar, a partir de la observacion de la caracteristica de la figura 4.3,
que el lazo disefiado para la sintonia del factor de calidad debe poder hacerlo en la zona
util de funcionamiento, incluso en puntos cercanos a la asintota (R;/R,=2), donde la
pendiente de la curva puede llegar a ser muy pronunciada.

Por ultimo, el valor de la constante & viene dado por:
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IN

(4-10)
Conviene indicar el hecho importante de que la funcion mostrada en (4-6)
presenta un moddulo y argumento que dependen ambos tanto del factor de calidad O
como de la frecuencia central del filtro; es decir, existe una interdependencia natural
entre las medidas de fase y amplitud, propia de este tipo de estructuras bicuadraticas.
Para hacer mas explicito este efecto de interdependencia entre ambas magnitudes, véase
en la figura 4.4 las superficies de magnitud y fase del filtro en funcion de su factor de
calidad Q y de la relacion entre la frecuencia @ de la sefal de entrada y la frecuencia
central wp del filtro. Esto conlleva un problema a la hora de sintonizar el filtro tanto en
frecuencia como en factor de calidad mediante dos lazos de control, pues existe una
fuerte interdependencia entre ambos controles, lo cual complica el disefio de los
mismos. No obstante, en la bibliografia existente, y pese a la denominacion de ajustes
‘independientes’, se ha detectado una falta de rigor en la denominacion, pues la
sintonizacion de la frecuencia central del filtro wp acarrea la variacion del factor de

calidad Q del mismo.

Supetficie del madulo de la funcidn de transferencia del filtra TQE en funcidn de Q y w.

1

Ganancia del filtro TQE para k

Factor de Calidad Q Frecuencia de entrada normalizada a wo

Superficie del desfase de la funcidn de transferencia del filtro TQE en funcion de Q y w.

Desfase a la salida del filtro TQOE (en grados)

Factor de Calidad Q)

Frecuencia de entrada normalizada a wo

Fig. 4.4.- Superficies para el modulo y desfase de la estructura TQE pasa-banda de la figura 4.2 en
funcion de la frecuencia de entrada (normalizada a la frecuencia central del filtro) y del factor de calidad.
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A partir de la expresion (4-6), el modulo de la funcion de transferencia del filtro
cuando éste tiene un tono de entrada de frecuencia w=wp queda:

1
|V . RC-——
_ OUT(.]COO)|: R . RC R

: =—0
‘I/IN(JQ)O)‘ Ry - 1 2 R, 1 > Ry
TR e | PR ) M Re
1 2 1

(4-11)
Con lo cual, si R//Rp=1 se tiene que para w=wp el mddulo de la funcion de
transferencia es directamente el valor del factor de calidad Q (expresion (4-12)). Este
hecho permite simplificar el disefio del lazo de control que sintoniza el factor de calidad
del filtro, tal y como se mostrara mas adelante.

|H oo, )|

[Ho,)=2--0= |HGo,), =0

(4-12)

Como se desea que la ganancia k sea constante en todo el proceso de sintonia del

filtro, tanto R; como R;y deben ser modificadas conjuntamente y en igual proporcion

por el mismo lazo de control. De esta forma, en el caso bajo estudio en la presente tesis,

st los condensadores se fijan a un mismo valor C (la justificacion de ello se expone en el

siguiente subapartado), la sintonia de @wp se hace mediante R, y la del factor de calidad
0O mediante R, (sin afectar el de la frecuencia ap).

4.1.1.- Analisis de Sensibilidad del Factor de Calidad Q Respecto de
Ro.

En este apartado, y a partir de un estudio de sensibilidad, se justificara la
eleccion de los condensadores a un mismo valor C asi como la de las resistencias R1=R3
mostrada en los parrafos precedentes. En efecto, a partir de la ecuacion (4-5) anterior:

1
RICI R3C3 RZ C1C3
(4-5)
se puede determinar la sensibilidad S¢, de Q respecto de la resistencia R, que lo ajusta:
59, =210 =1—[\/R3 hS +\/Rl G j.Q
OR, /R, R -C, R, -C,

Si se denomina P a la relacion:

0=

(4-13)

(4-14)
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0o _ 0010 ﬁ .
2 aR, /R, ( P+\/FJ ¢
(4-15)

Para saber en qué punto de la curva dada por la ecuacién (4-15) esta la
sensibilidad minima (en valor absoluto) respecto a la variable P, se deriva la misma y se
iguala a cero, obteniendo:

oSg, 11y (1=P) B
oP _(ZP\/P 2\/Pj Q_(ZP\/PJ ©=0 =1
(4-16)

Determinando el signo de la segunda derivada se comprueba que en este punto
existe un minimo (observar figura siguiente donde se muestra la sensibilidad
normalizada en valor absoluto de Q respecto de R, en funcion del valor de P:

‘S,?z‘/ o=f (P) ), por lo cual se puede concluir diciendo que la sensibilidad es minima

cuando se hace:

Rl 'Cl = R3 'C3
(4-17)

Saraibitad du O narmabiicds mapects de 72 on hociom do P

Samntehitad morraksadn n ek abuckas (45

' 0 2 ] ] W ¥ o W W

]
i e B

Fig. 4.5.- Sensibilidad normalizada en valor absoluto de Q respecto de R,
en funcion del valor de P [S&,|/0 = /(P).

Es decir, escogiendo todos los condensadores de igual valor, las resistencias R; y
R; deberan ser también iguales. Este es el caso donde la sensibilidad de Q respecto de la
resistencia R, queda minimizada. El valor de esta sensibilidad minima es asi:

0o _ 0010 .
=229 L1 g

(4-18)
que dependera del valor de O que tenga el filtro en todo momento.
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4.2.- SUSTITUCION DE LOS RESISTORES FIJOS POR
ELEMENTOS CONTROLADOS ELECTRONICA-
MENTE EN LA ESTRUCTURA ‘TQF".

Planteada la estructura TQE basica, y elegidos los elementos del circuito que se
han de poder variar electronicamente, el siguiente paso sera decidir qué tipo de
elemento o elementos han de implementar las resistencias del circuito para que se pueda
sintonizar adecuadamente. Para realizar esta implementacion se tienen diferentes
alternativas como son amplificadores de transconductancia, transistores MOSFET, etc.
No obstante, como ya se comentd en capitulos anteriores, la opcidon escogida en la
presente tesis conlleva la utilizacion de células MRC como resistores, las cuales, como
ya se expuso en el capitulo 3, presentan una transconductancia (relacion entre la tension
de entrada y la corriente de salida) idealmente lineal.

Previo paso a la sustitucion de las resistencias del circuito de figura 4.2 por las
celdas MRC, y con objeto de minimizar los efectos provocados por las corrientes de
polarizacion de las entradas de los amplificadores operacionales, debe asegurarse que la
impedancia total equivalente ‘vista’ desde cada uno de los terminales de entrada de
¢éstos sea del mismo valor. Dicha igualdad de impedancias conlleva ademds que la etapa
amplifique tnicamente la diferencia de corrientes a la salida del MRC y no el término
en modo comun de las mismas [CZA87]. De aqui que también se ‘doblen’ los
condensadores en el circuito. De esta forma, la estructura TQE equivalente con la
duplicaciéon de impedancias similares en ambos terminales de entrada de los
amplificadores operacionales se muestra en la figura siguiente.

R,

V[n(t)

Vout(t )
—o

CI I R[N//Rl//Rz

£ L G+G I

Fig. 4.6.- Filtro pasa-banda con estructura TQE, donde se han afiadido las impedancias que minimizan los
efectos provocados por las corrientes de polarizacion de las entradas de los amplificadores operacionales
y las tensiones de modo comun.

R;

Obsérvese que al considerar que cada MRC implementa idealmente dos
resistencias diferenciales, hace que la sustitucion de las resistencias del circuito anterior
sea inmediata, tal y como se aprecia en la figura 4.7.
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Ve Vs
AMA
R,
[ 1] MRC, = |
[ |
MRC)y ¢ ¢
Vinc(t) AR Vi A0, c A0,
- 1" Vum(t)
Ry N ._ivz I—vj- ~—9——o0
Ve ] T
...................... wc
= l 1 i

MRC, I W MRC.
’\/\/3\f s
1 l ............ l J=_ ll J_

Fig. 4.7.- Esquema del filtro pasa-banda con topologia TQE en el que se han utilizado como resistencias
controlables electronicamente células MRC.

A partir de la figura 4.8, y recordando lo que se comentd en el capitulo 3
dedicado al estudio y andlisis del MRC, la resistencia equivalente implementada
mediante una determinada célula MRC vendra dada en primera aproximacion por la
relacion ideal:

(AR ! 1
(11_12) /U'COX'(W '(Va_ch) Kl'(Va_ch)
1
(4-19)
siendo:
K, :K'-(%j con: K'=u-C,,
1
(4-20)
V, Ve

M,

M;

ﬁ Ipy ! Rryc

= rio—AW——=0
* |

5

Ip:

2
Ina I Vzo—’\/\/\/\—ﬂ Vi=V
= | S

SE
v V=V

M,

123

Vi=V

MRC

Fig. 4.8.- Circuito MRC realizado a partir de transistores pMOS para implementar
el resistor R; y modelo incremental equivalente.

Sustituyendo los simbolos de las diferentes células MRC de la figura 4.7 por los
transistores que las forman, se obtiene el circuito mostrado en la figura 4.9.
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Vea _T_
K

Ves _T_
K

_T_ch Ves Ve
) Tx MRC] MRC3

_T_ Vel i Ve

Tk Tk

T

Ve
C C
Vmo(t) 1—_T—‘_ n V3
- C ‘ = Vout(t)
MRC[N I I O
T y o+t 40, 7 -t 40,
— TV@ Vs
T | 1L |
Vei —CL_ Vel i —CL_ Ver

=
—

1 ¥
C — TVCz

Fig. 4.9.- Esquema a nivel de transistores del filtro pasa-banda de 2° orden MRC-C con topologia TQE.

Como se ha expuesto anteriormente, se escoge que los valores de los resistores
Ri, R3 y Ry de la figura 4.9 sean iguales y, por tanto, las tensiones de control de los
MRC que los implementen deben ser las mismas si los tres poseen las mismas
dimensiones. Sus valores vendran determinados por las tensiones de control Ve y Ve a
partir de la expresion:

(4-21)
donde Ver=(Vei—Ven) es el voltaje de control que ajusta el valor de los tres MRCs.
Como se tiene que la frecuencia central wp viene dada por la expresion (4-7), ésta puede
ponerse en funcion de dichas tensiones de control Ve y Ve:

1 K K
= (R -C) :F]'(Va _ch):Fl'VCF
1

(4-22)

Por su parte, para la resistencia R, que fijara el valor del factor de calidad del

filtro se tiene una expresion similar a la anterior, con dos nuevas tensiones de control
(Vs 'y Ves). Asi dicha resistencia vendra determinada por la ecuacion:
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(4-23)
donde la constante K* es idéntica para los transistores de todas las células MRC de los
filtros y Veo=(Vc3—Ves) es el voltaje de control del MRC que implementa la resistencia
R,. Como el factor de calidad Q vale:

1

Q -
%)
RZ
(4-24)

sustituyendo R; y R, por los valores dados en (4-21) y (4-23) respectivamente, Q podra
ponerse en funcion de las cuatro tensiones de control Vey, Vea, Vs 'y Ves. De esta
manera:

0= 1 B 1 B 1
- 2_& _2_K2(VC3_VC4)_2_(W/L)2.@
R, KI(VCI _ch) (W/L)1 CF

(4-25)

A partir de las ecuaciones de wp y Q anteriores se aprecia que existen cuatro

tensiones independientes para realizar el control del filtro (dos para fijar la frecuencia

central, y dos para fijar el factor de calidad). Se tienen, por tanto, mas grados de libertad

de los necesarios para los dos lazos de control. Es por ello que interesara fijar dos de

estas cuatro tensiones, lo que permitira controlar (o ajustar) el valor 6hmico de cada
transconductor con una Unica tension de control.

La siguiente pregunta a resolver es a qué valor se fija esta tension de
polarizacion de las puertas. Si se va a trabajar con transistores de canal n, se deberan
poner ambas tensiones a potenciales positivos (y mayores que la tension umbral), para
permitir asi que los transistores que tienen sus puertas conectadas a dichas tensiones
permanezcan en conduccion. Ademas, se desea que todos los transistores no solamente
conduzcan sino que lo hagan en su zona 6éhmica para todo el margen dinamico de la
tension de entrada. Para que en un transistor MOSFET esto se cumpla ha de verificarse:

VDS < VGS - VT

(4-26)
donde V7 es la tension umbral del dispositivo MOS. Interesard por tanto que dichas
tensiones de control se fijen al valor mas positivo del circuito; es decir, a +Vc,
obteniendo de esta forma el mayor margen dinamico posible. Con ello, se tendria que el
lazo de control que fijara la frecuencia central del filtro actuaria sobre la tension de
control V¢, y el lazo de control que fijara el factor de calidad del filtro actuaria sobre la
tension de control Vg, siendo Vei=Ves=+Vec.

Ahora bien, y puesto que el valor de la movilidad de los portadores en los
transistores tipo p es aproximadamente la mitad que el valor de la movilidad de los
portadores de un transistor de canal n, para conseguir un mismo valor resistivo el area
de silicio empleada en un MRC con transistores p-MOS sera aproximadamente la mitad
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que en un MRC con transistores n-MOS, lo cual es interesante al trabajar con MRCs que
deben implementar resistencias de varios centenares de k€2 (valores por otro lado tipicos
en frecuencias de audio). Para un transistor de canal p, la condicién para que trabaje en
zona 6hmica es:

Vs 2V =V =V <Vyo+V, con V<0
(4-27)
y por tanto, fijando V»=V¢4 al potencial mas bajo del circuito integrado (0 V, para una
alimentacion unipolar), podran controlarse los valores 6hmicos de los dispositivos sin
violar en ningin momento la ecuacion (4-27).

Es importante hacer notar que se ha escogido fijar V¢ y Vs, variando los
valores 6hmicos de los transconductores mediante Ve y Ves. Téngase en cuenta que si
estas tensiones se intercambian entre si; es decir, se fija Ve y Vs (a la tension mas
negativa del circuito, Vgz=0 V, —en el caso de tener transistores pMOS—), y se intenta
realizar el control del filtro mediante Vi, y Veu, el signo de las resistencias (o
transconductancias) diferenciales obtenidas en estas condiciones seria negativa, con lo
cual la estabilidad del filtro se veria afectada.

La figura 4.10 representa una primera simulacion comparativa de las curvas de
Bode de ganancia y fase del filtro pasa-banda inicial de la figura 4.2 para unas
especificaciones de 0=20 y fo=1 kHz realizado mediante resistores fijos, y el mismo
filtro pero implementando sus resistencias mediante células MRCs (figura 4.9). El valor
6hmico de las mismas se ha fijado mediante tensiones de control a través de la ecuacion
dada en (4-19), que deriva del modelo sencillo de la figura 4.8. Puede observarse
claramente la necesidad de un proceso de sintonia o autoajuste en los filtros de tiempo
continuo cuando los elementos resistivos ‘ideales’ han de implementarse en la practica
mediante transistores MOS. Recuérdese, tal y como se expuso en el capitulo 3, que el
modelo simple de la ecuacién (4-19) no predice los efectos no ideales del MRC. Los
resultados de simulacién han sido efectuados mediante HSPICE® y el modelo BSIM3v2
(level 47) del transistor MOS con parametros del mismo para un proceso CMOS de 0,8
um dados por: Cox = 1,04385:107 F/em?®, uo = 479 em*/V-s, Vo = 0,8 V. Dichos
parametros son suministrados por AMS para el entorno de simulacion y disefio Cadence
Design Systems, Inc.

Filtro implementado
mediante resistores
fijos

104 1.0KHz 10KHz 100KHz

z 1004z
o up(Uoutt) - wp(Uouth) = @
Froquency

Fig. 4.10.- Curvas de Bode de ganancia y fase para el filtro pasa-banda implementado mediante resistores
fijos e implementado mediante células MRC. Se puede apreciar la diferencia existente entre las respuestas
de ambos circuitos.
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Las diferencias son apreciables, puesto que el comportamiento no ideal asociado
a dicha célula hace que la respuesta real se separe de forma importante de la esperada
tedricamente. De aqui la necesidad de que los filtros dispongan de sistemas de
autosintonia, puesto que el objetivo de ésta es fijar tanto la frecuencia central del filtro
como el factor de calidad del mismo gracias a los lazos de control. Asi, los valores
deseados de ambos parametros llegaran a obtenerse una vez alcanzado el régimen
estacionario en el proceso de sintonia.

4.2.1.- Analisis de Sensibilidad de Q y wo Respecto de las Tensiones
de Control.

En el apartado 4.1.1 gracias al estudio de la sensibilidad, se llegd a la conclusion
de que interesaba que en la estructura TQE pasa-banda se cumpliera la igualdad (4-28):

R, -C =R;-C,
(4-28)
Para ello, si se escogen los condensadores de igual valor, las resistencias R; y R3
deberan ser también iguales. A continuacion se estudiard la sensibilidad de la frecuencia
central del filtro respecto de la tensién de control Ver, asi como la sensibilidad del
factor de calidad respecto de la tension de control Vep. En efecto, a partir de la
expresion (4-22) expuesta con anterioridad:

1 K' (W
o, = ] :_(_j Ver
1

(R-C) C \L
(4-22)
puede determinarse la sensibilidad de wp respecto de Vr que la ajusta mediante:
0o _Ver 00 _
ver 50_0 ' % -
(4-29)

Obsérvese que esta sensibilidad indica que el margen méaximo de sintonia
frecuencial del filtro es directamente proporcional al intervalo que se tenga para Vep.
Como se estudiard en el apartado 4.3 esta restriccion hace que este margen frecuencial
dependa del margen dindmico de las sefiales procesadas por el filtro.

Por otra parte, y con el fin de determinar la sensibilidad de Q respecto de la
tension de control Vo, se parte de la ecuacion (4-24):

R 1
= 2_& _2_(W/L)2'VCQ
2 (W/L)l'VCF

(4-24)
De dicha ecuacion, puede determinarse la sensibilidad de Q respecto de Vo que
la ajusta a través de la expresion:
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v
52 :ﬂ._aQ =20-1
0 Iy

(4-30)

Obsérvese que esta sensibilidad es funcion lineal del factor de calidad Q. A

mayor factor de calidad requerido, mas sensibilidad tiene la estructura TQE a cambios
de la tension de ajuste Veo.

4.3.- ESTUDIO DE LOS MARGENES DE AJUSTE DE LOS
PARAMETROS DE LA ESTRUCTURA ‘TQF’.

Como se ha insistido previamente, es importante que la expresion (4-27) (o su
equivalente (4-26) en el caso de transistores n-MOS) se cumpla para todos los MRCs
del filtro. Por otro lado, conviene tener dispositivos que puedan trabajar con el mayor
margen dindmico posible de la sefal a procesar. Es por ello, que se tendra un
compromiso entre el margen de sintonia de los elementos MRC y el margen dinamico
de las sefiales que procesa el circuito donde estan incluidos. La figura 4.11.a representa
los niveles de senal que se han escogido para dichos MRCs en el caso de estar
realizados con transistores p-MOS, si se dispone de una alimentacion simple de 5 V
(como es el caso del prototipo disefiado en la presente tesis) y se desea una maxima
excursion de la senal de 1,5 V de pico a la entrada de las células MRC. Como se
observa, se obtiene una margen en los voltajes de control de puerta de los transistores
pMOS comprendido entre 0 V'y +1 V. Si se utilizasen transistores n-MOS, y para la
misma excursion de sefial, el reparto de la tension disponible seria tal y como se indica
en la figura 4.11..

A A
Vor=3 V 7y Vema=Vor=S V'

A
v AVeELYV

max AVDS VGmin=4 V

Vocu=3,5 V >
\ / Vourma'x=3 V A

Vourmin=2 V'
0 > |V Vnc,m,=1,5 V max AVps
V(,'m,lx=1 V x
v AVELY \’
Vemin= Ver=! 0 > VEE=0 >

(@) )

Fig. 4.11.- Niveles de sefial adecuados para los MRCs del filtro, asegurando asi el funcionamiento de los
transistores de los mismos en zona 6hmica. («) Para MRCs con transistores p-MOS. (b) Para MRCs con
transistores tipo n-MOS.

Este margen de 1 V en la tension de control limita los margenes de sintonia tanto
de la frecuencia como del factor de calidad del filtro disefiado. En efecto, a partir de la
expresion (4-22) expuesta previamente:

1 K (W
= = 2w -
(2 (RI-C) C (le (c1 cz)

(4-22)
puede observarse que el limite superior de sintonia de frecuencia viene impuesto, para
un determinado valor de la relacion de aspecto (W/L),, por esta maxima diferencia de 1
V entre las tensiones de control. Por otra parte, la minima frecuencia de sintonia también

129




Capitulo 4: Estudio, Disefio e Implementacion de un Filtro de Tiempo Continuo con Sintonia Automatica.

vendrd dada por la minima diferencia (V¢ 1—V¢2). Dicho minimo frecuencial dependera
claramente del ruido que se tenga en el circuito y, ademas, del rizado minimo que se
obtenga en la tension de control proveniente del lazo de sintonia de frecuencia, que a su
vez dependerd en buena medida del filtro final insertado en dicho lazo.

De forma analoga, se puede hacer un analisis para los margenes de sintonia del
factor de calidad. Asi, a partir de la expresion (4-24) anterior:

1 1
0= ) R, :2_(W/L)2'(VC3_
( _sz (W/L)l '(Vc1 -

Ves )
v

CZ)
(4-24)
y teniendo en cuenta los margenes frecuenciales que se desean, se tienen las
limitaciones en los valores extremos que se pueden obtener en la sintonia de Q. La O
minima que se puede obtener sera, para esta topologia, de 2, que se obtiene para una
diferencia (V¢3—Ves) minima; es decir, de 0 V, independientemente de la diferencia
(Vai—Ve). De hecho, en la practica estd relacionado con el valor minimo que pueda
alcanzar la diferencia (V¢1—V) debido al ruido y el rizado. En el otro extremo, sin
embargo, la O maxima vendrd determinada tanto por la diferencia (Vei—Vez) que
sintoniza la frecuencia, como por la diferencia (V3—Vc4) que sintonizara Q. Asi, existe
una solucion de compromiso entre la frecuencia maxima de sintonizacioén y el maximo
factor de calidad que se desee, ya que a mayor frecuencia, mayor serd la diferencia
(Var—Ve), y mas limitada quedara la diferencia (Ves—Ves) (y por tanto la O que se puede

obtener) para que todos los transistores queden en zona 6hmica.

Afortunadamente, se tiene un grado de libertad adicional en la ecuacion (4-24).
En efecto, y con el fin de obtener mayores factores de calidad en frecuencias de sintonia
altas, la relacion (W/L,)/(W/L,) puede modificarse, quedando como parametro de ajuste
a determinar en el disefio en funcion de las especificaciones de margenes de frecuencia
de sintonia y factor de calidad deseados. En el apartado 4.6.1 se vera en detalle como
determinar dicha relacién en funcion de los margenes especificados de frecuencia de
sintonia fo y de factor de calidad Q de la estructura TQE que finalmente se ha
implementado para ser sintonizada.

A raiz de lo observado en la figura 4.11, otra consideracion interesante a efectuar
consiste en el necesario nivel DC (Vpcou=3,5 V) que las sefiales de interés deben de
poseer para que sean procesadas correctamente por las diferentes células MRC. Dicho
nivel serd impuesto por los amplificadores operacionales, comparadores y desplazadores
de nivel utilizados en los diferentes bloques constructivos que forman el circuito
integrado. El disefo full-custom del modelo de amplificador operacional empleado en el
disefio llevado a cabo se mostrara en el siguiente apartado.
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4.4.- ESTUDIO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
DISENADO E IMPLEMENTADO.

4.4.1.- Introduccion.

A lo largo de la presente memoria, se ha venido haciendo hincapi¢ en la
importancia de la célula MRC y la necesidad de tenerla bien caracterizada, pues es la
celda basica de todo el procesado que se realiza en el sistema de filtrado, no solamente
en los filtros master y slave, sino también en los lazos de control de los mismos. De
hecho, esta caracterizacion de la célula MRC ha tenido gran relevancia a lo largo del
desarrollo de la tesis (capitulo 3). Ahora bien, en los diferentes modulos funcionales que
se han disefiando y se presentan en este capitulo, el MRC aparece siempre asociado a un
amplificador operacional trabajando en su zona lineal que permite conseguir, gracias al
cortocircuito virtual en sus dos entradas, la igualdad de tensiones necesaria para el
correcto funcionamiento del MRC. Si bien es cierto que éste ultimo debe quedar bien
caracterizado y modelizado para un buen disefio del filtro, no menos cierto es que el
disefio del amplificador operacional debe hacerse de forma cuidadosa, de manera que
optimice al maximo aquellas caracteristicas que podrian repercutir negativamente sobre
el propio MRC.

En este apartado se exponen la descripcion del disefo, simulacion e
implementacion del amplificador operacional utilizado como base en la presente tesis
tanto en los filtros master y slave como en los lazos de sintonia, y que se ha realizado
bajo la premisa de una estructura completamente balanceada (fully-balanced). La
decision de realizar el disefio global del filtro mediante una estructura completamente
balanceada queda perfectamente justificada por la consecucion de las tres
consideraciones siguientes:

» La reduccion de posibles no-linealidades y/o distorsion que se podrian
presentar en circuitos sin balancear con MRCs (expuesta en el capitulo 3).

» Asegurar que el efecto del “ruido” (determinista) interferente sobre los niveles
de tension de las sefiales de interés sea minimo [LAK94].

> Para el ruido aleatorio, el uso de estructuras balanceadas diferenciales

incrementa por un factor 2/ 2 la relacién sefial-ruido del sistema [LAK94].

Los amplificadores operacionales completamente balanceados (differential input-
balanced differential output) tienen los dos terminales de salida adecuadamente
balanceados respecto de una tension de salida en modo comun V¢, que, en algunas
aplicaciones, podria ser 0 ¥ (masa comun). En el caso del disefo realizado en la
presente tesis, y como se ha expuesto en el apartado 4.3, esta tension se ha fijadoa 3,5 V'
para conseguir el correcto funcionamiento de las células MRC del sistema de filtrado,
pues se ha elegido utilizar una tensiéon de alimentacion unipolar. Asi, en sistemas
completamente balanceados, con camino de sefial dual, las componentes alternas en los
terminales de salidas son completamente simétricas respecto de esta tension de salida en
modo comun V¢yy, tal como se muestra en la figura 4.12.
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+V1(t)+ VCM +V2(t)+ VCM +V3(t)+ VCM
o—— —o0
Etapa Etapa
Diferencial Diferencial
Vi(O)+Veu Balanceada |V2(O)tVeu|  Balanceada V(D) +Veu
o— ———>o0
R

Fig. 4.12.- Diagrama de bloques de un sistema diferencial balanceado.

Una primera alternativa para el disefio de amplificadores operacionales con
salida y entrada balanceada puede ser considerada a partir de bloques constitutivos, tal
como se muestra en la figura 4.13 [OSA99]. Sin embargo, deben considerarse las
posibles diferencias de fase entre las salidas V) y V,, causadas por el amplificador
operacional configurado como inversor, sobre todo si el circuito debe trabajar en medias
o altas frecuencias. Ademas, la ocupacion de area de silicio dista mucho de ser dptima.
Aunque para frecuencias en la banda de audio (menores de unos 4 kHz) esta estructura
ha dado buenos resultados [LAK94], no es una soluciéon adecuada por el consumo de
area y por la desigualdad en los caminos positivo y negativos de sefial, por lo que no se
ha considerado en la presente tesis doctoral.

Vin(t) o—

Vin(t) 0—

Fig. 4.13.- Posible realizacion de un amplificador operacional con salida balanceada a partir de dos
dispositivos con salidas simples donde uno de ellos actia como amplificador inversor de la salida del otro
amplificador operacional.

Al diseno del amplificador operacional propuesto y realizado en la presente tesis
se ha llegado tras el estudio de diferentes alternativas: se comenzo6 por un OT4 CMOS
balanceado de una tnica etapa, base del disefio final. A continuacidn se paso al disefio
completo, a partir de la mejora del anterior, de un OTA CMOS simétrico balanceado y
cascodeado, para terminar con el disefio del amplificador operacional balanceado folded
cascode regulado con amplificador de error del modo comun de las salidas incluido, que
ha sido el empleado tanto en los filtros master y slave como en los lazos de control de
los mismos.

4.4.2.- Amyplificador Operacional Folded Cascodo Balanceado con
Amplificador de Error.

El esquema de partida del disefio final ha sido el OTA CMOS folded-cascode
simple, cuyo circuito se representa en la figura 4.14 [LAK94]. Los transistores Msy Mg
son transistores cascodo. Por su parte, los transistores M; a My forman un espejo de
corriente también cascodo. El disefio estd polarizado mediante una red de polarizacion
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separada (no presentada en la figura), que proporciona las tensiones Vg y Vs
adecuadas. Las corrientes estdn fijadas mediante una fuente de corriente Iz y los
transistores Mo a M,. La corriente a través de los transistores Ms y Mo es la misma que
la corriente a través de los transistores M, y M.

VDD
1:1 Ll
T e M e
_ |
Vfllim

\

ouT

!
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()

s . M. Ve
@) VFEM M%II—VO:||;
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Fig. 4.14.- OTA CMOS folded-cascode.

La estructura balanceada del anterior disefio, que incorpora ademas un
amplificador de error es la mostrada en la figura 4.15. Las cargas capacitivas Cp; y Cp;
fijan el polo dominante del amplificador y aseguran la estabilidad del mismo. Las
salidas V1 y Ver del OTA se conectan a dos seguidores de fuente (transistores Moy y
M.35), proporcionando asi una baja resistencia de salida y la corriente necesaria por los
MRC conectados a la salida del amplificador operacional. La estructura se presenta en
la referencia [BANSS].

My

My

Fig. 4.15.- Amplificador operacional balanceado folded-cascode no-regulado con amplificador de error.

Un par diferencial (formado por los transistores Mgy y Mep) es utilizado como
amplificador del error de la tension de modo comun de los terminales de salida. El
punto de suma del modo comun de los terminales de salida del amplificador operacional
es el punto medio de las dos redes RC (R;, Ci, R, y (). La tension en dicho punto se
realimenta al par diferencial, mientras que la otra entrada del mismo se conecta a un
potencial de referencia (Vzer) que fija la tension media DC sobre la cual se superpondra
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la sefal de interés a la salida del amplificador operacional. El lazo de retroalimentacion
se cerrara a través de los espejos de corriente M7 y M,. El producto ganancia-ancho de
banda del modo comun (GBW¢y,) puede ser fijado mediante la transconductancia g, de
los transistores Mg, y Mep.

El margen de tension de salida estd limitado por la corriente méxima en los
seguidores de fuente que estd disponible para alimentar las resistencias R; y R, y los
MRCs conectados a la salida del amplificador operacional.

La estructura folded-cascode ofrece unas excelentes prestaciones, obteniendo un
producto ganancia—ancho de banda de unos 10 MHz. Quizd la tnica desventaja
destacada que se aprecia, a partir de las simulaciones realizadas durante el desarrollo del
amplificador operacional, es la relativa baja ganancia obtenida en lazo abierto para las
bajas frecuencias. Con objeto de poder aumentar esta ganancia sin modificar
sustancialmente el circuito anterior, puede pensarse en el disefio de un amplificador
operacional folded-cascode basado en esta estructura, pero donde los transistores
cascodos estén regulados mediante transistores. Este es el disefio final que se ha
disefiado e implementado para el filtro con sintonia realizado en la tesis y cuyo esquema
se muestra en la figura 4.16.

Conviene sefialar que en el amplificador operacional finalmente realizado se ha
efectuado una variacidon en la etapa buffer de salida respecto del disefio inicial de la
figura 4.15. Esta modificacion circuital consiste en aplicar a las puertas de los
transistores de polarizacion M3, y Misp de dicha etapa buffer, con la que se obtiene la
baja impedancia necesaria a la salida del amplificador, no un nivel de polarizacion fijo,
como se tiene en el disefio de la figura 4.15, sino la tension de error del par diferencial
que amplifica el modo comun de salida. De esta forma la tension de offset queda
reducida significativamente, tal y como se mostrard en los resultados experimentales
mostrados en el capitulo 5.

La configuracion ofrece una adecuada solucion para el disefio del filtro llevado a
cabo que proporciona no solamente una estructura completamente balanceada, sino una
tension DC del modo comn de salida Vourcur bien estabilizada y facilmente ajustable,
y un margen de tensiones de salida suficientemente grande.
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Fig. 4.16.- Amplificador operacional balanceado folded-cascode regulado con amplificador de error.
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Algunas de las simulaciones obtenidas del disefio para un proceso CMOS de 0,8
um se muestran a continuacion. La primera de las graficas representa la respuesta
frecuencial del amplificador operacional (figura 4.17). Se pueden apreciar los valores de
ganancia y frecuencias mas caracteristicos:

1.- Ganancia a frecuencia nula de 118 dB.

2.- Polo dominante f situado a una frecuencia de 11 Hz.
3.- Producto ganancia—ancho de banda de 9,7 MHz.

4.- Margen de fase PM de unos 63°.

En comparacion con el disefio no regulado de la figura 4.15, el producto
ganancia—ancho de banda obtenido se mantiene practicamente constante (alrededor de
los 10 MHz), ya que aunque la ganancia para frecuencias nulas se incremente desde
unos 66 dB hasta los 118 dB, el polo dominante desciende desde unos 4,7 kHz para el
amplificador operacional no regulado, hasta casi los 10 Hz en el caso del folded-cascode
regulado. Este descenso del polo dominante es debido a que, aunque se mantienen los
dos condensadores Cp; y Cpz al mismo valor que en el disefio anterior, la resistencia de
salida del amplificador de transconductancia (resistencia de salida equivalente vista en
los nodos Vey y V) es mucho mayor que la que se tiene con el folded-cascode no-
regulado. Por tanto, el polo dominante, que depende de dicha resistencia de salida y de
las capacidades Cp; y Cpy, desciende a valores frecuenciales suficientemente bajos
como para garantizar la estabilidad del amplificador operacional.

15 oo B
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1 (9.716M,162 207m)

SEL))E Curva de Ganancia del A 0. Folded-Cascode Balanceado
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]
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J

:
| (11,028, -45 248)
!
:

i
iCurva de Desfase del A 0. Folded-Cascode Balanceado.

Frequency

Fig. 4.17.- Respuesta en frecuencia del amplificador operacional folded cascode
regulado con amplificador de error.

En la figura 4.18 se puede observar una simulacion transitoria en lazo abierto del
amplificador operacional al introducir un tono de entrada diferencial de 2 pV de pico y
50 Hz de frecuencia. Mediante el terminal Vzgr situado en las puertas de los transistores
My y Mg del par diferencial que amplifica el error de la tensiéon de modo comun de
salida, puede ajustarse la componente DC en los dos terminales de salida. En esta
simulacion dicha componente esta fijada a un valor de 3,5 V (tal y como quedd
justificado en el apartado 4.3), aunque en la practica su valor puede variarse en el
margen comprendido entre 2 V' y valores cercanos al de alimentacion (Vpp=t5 V) sin
modificar la funcionalidad del amplificador operacional.
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Fig. 4.18.- Simulacion transitoria en lazo abierto del amplificador operacional folded cascode regulado
balanceado con amplificador de error (tono de entrada diferencial de 2 u¥ de pico y 50 Hz de frecuencia).
Grafica superior: sefiales de salida del par diferencial de entrada. Grafica intermedia: sefiales en los
terminales V¢ y V¢ donde se conectan las capacidades de compensacion. Grafica inferior: sefiales de
salida del amplificador operacional.

Finalmente, en las graficas temporales de la figura 4.19 se presenta una
simulacion transitoria en lazo cerrado con ganancia unidad del amplificador operacional
(tono de entrada diferencial de 0,5 V' de pico y 50 Hz de frecuencia).
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Fig. 4.19.- Simulacion transitoria en lazo cerrado con ganancia unidad del amplificador operacional
folded cascode regulado balanceado con amplificador de error (tono de entrada diferencial de 0,5 V' de
pico y 50 Hz de frecuencia). Grafica superior: sefiales de salida del par diferencial de entrada. Grafica
intermedia: sefiales en los terminales V¢ y V¢, donde se conectan las capacidades de compensacion.
Grafica inferior: sefiales de salida del amplificador operacional.

En las siguientes figuras pueden observarse el layout y la microfotografia de la
implementacion final del amplificador operacional llevada a cabo en tecnologia CMOS
de 0,8 pm. Las medidas efectuadas sobre el prototipo que se ha implementado pueden
encontrarse en el capitulo 5 de la presente memoria.
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425 um

Fig. 4.20.- Layout de la version final del amplificador operacional
realizado en tecnologia CMOS de 0,8 pm.

Etapa de

Salida
Diferencial

de Entrada

Fig. 4.21.- Microfotografia de la version final del amplificador operacional
realizado en tecnologia CMOS de 0,8 um.

4.5.- MODIFICACION DE LA ESTRUCTURA ‘TQF’,

Como ya se ha comentado en los apartados anteriores, considerando R;=R3, y los
condensadores iguales y de valor C, la frecuencia central @ y el factor calidad Q de la
estructura TQE quedan determinados por las expresiones (4-7) y (4-8) que, por
comodidad, se reproducen a continuacion:

137




Capitulo 4: Estudio, Disefio e Implementacion de un Filtro de Tiempo Continuo con Sintonia Automatica.

1 1
R =R, =0,=—— —

1 3 o (R1 . C) Q 2 _&

RZ
(4-7) (4-8)
Como se observa en estas ecuaciones, la resistencia R; que fija la frecuencia
central del filtro también afecta a la sintonizacion del factor de calidad. Esto se puede
apreciar perfectamente en el juego de curvas de Bode normalizadas en frecuencia de la
estructura TQE representadas en la figura 4.22, en las cuales la resistencia R, se
mantiene en todo momento constante. El efecto que tiene R; sobre el factor de calidad Q
es el de incrementarlo a frecuencias de sintonia bajas, y decrementarlo para frecuencias
mayores. De esta forma, si se desea un factor de calidad constante, al modificar R; para
variar la frecuencia central del filtro, debe tenerse la precaucion de modificar también
R» en la misma proporcion para evitar posibles saturaciones del margen dindmico del

filtro.

Curvas de Bode de la estructura TQE original en funcién de R1.
60 T T T T T L T T T T T T T

40 - - - - e e

Magnitud [en dB]

100 r i i T

-50

Fase [en grados].

-100 . . P \0 . ,
10° 10 10
Frecuencia normalizada.

Fig.- 4.22.- Curvas de Bode de la estructura TQE original en funciéon de R;, manteniendo R, constante.

Para evitar esta dependencia de R; sobre Q y, por tanto, relajar el compromiso
margen dinamico-margen de sintonia del filtro, dejando los dos ajustes (el de wp y Q)
independientes entre si, se propone una modificacion de la estructura original del filtro
TQE, tal y como muestra la figura 4.23, afiadiendo una etapa de ganancia G en el lazo
principal de realimentacion (dentro de la linea discontinua). En este nuevo filtro, la
funcion de transferencia es:
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1
S
H(s)= Vour(s) _ (& RyC _
M) 61 (1166
RR.CC, \RC RC CCR,
1
(R1R3C2)-R—-s

IN
1 1 GG,
+ J—
Rl Cl Rl Cl Cl C3 R2

1+(R1R3C1C3)-( j-s+(R1R3C1C3)-s2

(4-31)
donde G es la ganancia de la etapa afiadida a la estructura TQE. Si se hace C,=C,=Cs=C
y R1=Rj3, se obtiene:

1
HE)= I;;)UT((SS)) B RzINC G
N ~+ - — s+s’
(RICI) ) RC CR,

R
vin(?) IN

=

Vout(t)
0

+ " 40,

Fig. 4.23.- Filtro pasa-banda con la nueva estructura propuesta,
que mejora la versatilidad de la topologia TQE clasica.

Obsérvese que existe una clara ventaja en la nueva topologia presentada. En
efecto, el valor de wp viene dada por la expresion (4-7) como en el filtro TQE inicial
pero, en cambio, el factor de calidad Q pasa a ser ahora:

| |
0= RC,) R
-G A& g B
R2C1 R2

(4-33)

La forma més simple de realizar la etapa G es mediante un amplificador inversor, con
una funcion de transferencia dada por:

(4-34)
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aunque evidentemente se desea un valor positivo para la ganancia G que permita la
obtencion de valores elevados de (. Manteniendo Rp constante, si la resistencia Ry
tuviese en todo momento un valor absoluto idéntico a R;, aunque de signo contrario, se
conseguiria que la variacion de esta ultima (que a su vez fija el valor de la frecuencia
central @wp) no afectase al factor de calidad Q, pudiéndose éste sintonizar inicamente
mediante R,. Para la implementacion de esta etapa de ganancia, se tiene en cuenta que
una de las grandes ventajas que tiene el MRC es que puede implementar resistencias
diferenciales con valor negativo de forma facil sin mas que intercambiar las dos
tensiones de control que fijan su valor 6hmico. Por tanto, si se hace que R, cumpla:

R,=-R,
(4-35)
se tendra que el factor de calidad Q valdra:
1 1 1 1
Q = = = =

o B (o [LB | R (o [ B | R [y e

R2 RA R2 - Rl R2 R2
(4-36)

independizando entre si los ajustes de los dos parametros del filtro. El nuevo juego de
curvas de Bode, en las mismas condiciones que las expuestas en la figura 4.22 se
muestran en la figura 4.24. Obsérvese que el hecho de modificar la frecuencia central
del filtro en absoluto representa una variacioén del factor de calidad del mismo, con lo
cual el compromiso margen dinamico-margen de sintonia desaparece (en esta topologia,
dicho margen dinamico vendra dado por el maximo y minimo Q especificado y no por
la minima y maxima frecuencia de sintonia).

Curvas de Bode de la estructura TQE modificada en funcion de R1

Magnitud [en dB]

Fase [en grados]

Fig.- 4.24.- Curvas de bode de la estructura TQE modificada en funcion de R, manteniendo R, constante.

Esta independencia puede apreciarse también claramente en la funcion de
transferencia mostrada en las ecuaciones (4-31) o (4-32). Obsérvese que el hecho de
tener G oc 1/ R, hace que dicha resistencia pueda salir del paréntesis del término s del
denominador de la funcién como factor comun, obteniendo un factor de calidad que no
depende de esta resistencia.

Una ventaja adicional en este circuito es el papel que puede jugar la resistencia

Rp como parametro de ajuste. En efecto, aunque en este caso se ha considerado con
valor constante, ésta no afecta al valor de la frecuencia central del filtro, pero si al factor
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de calidad, por lo cual representa un nuevo grado de libertad adicional para fijar el
factor de calidad especificado.

La independencia de ajustes es importante no solamente por el hecho de romper
en parte con el compromiso margen dinamico-margen de sintonia expuesto, sino
ademas por el hecho importante de la posterior sintonizacion de la estructura de filtrado.
En efecto, como se ha comentado anteriormente en la presente memoria, normalmente
en un sistema de sintonia automatica se pretende utilizar dos lazos de control tipo SISO
(simple input—simple output) que trabajen de forma auténoma, aplicando sefiales de
control no correladas sobre el filtro a sintonizar. Uno de ellos deberia sintonizar el filtro
en frecuencia, mientras que el segundo lazo sintonizaria el factor de calidad QO deseado
por el usuario. Desgraciadamente, en la gran mayoria de filtros analdgicos (como es el
caso de la estructura TQE inicial), los componentes del circuito que fijan los parametros
frecuenciales del filtro también modifican a su vez el factor de calidad del mismo, con
lo cual existe una fuerte dependencia entre los dos procesos de sintonia. Ello conlleva
inevitablemente que un disefio Optimo de sintonia automatica implique la realizacion de
un unico lazo de control del tipo MIMO (multiple input-multiple output) que controle
frecuencia y Q de forma simultdnea y la sensibilidad cruzada entre ambos parametros,
con la complejidad que este tipo de lazos de control entrafia respecto de los SISO.

Con la estructura TQE modificada, los parametros caracteristicos de su funcioén
de transferencia (wop y Q) seran fijados por sendas tensiones de control totalmente
independientes entre ellas. De esta manera, se minimiza la interaccion en los ajustes de
wo 'y O, pudiéndose simplificar su sintonia mediante dos lazos de control SISO.

4.6.- DISENO DEL FILTRO ‘MRC-C’ FULLY-BALANCED
PARA SU SINTONIA AUTOMATICA.

Como quedo patente al analizar en detalle el comportamiento del MRC (capitulo
3), en cualquier disefio microelectrénico con este dispositivo aparecen una serie de
efectos no lineales que afectan el comportamiento del mismo. Uno de dichos efectos
viene dado por la influencia que tiene la tension de modo comun en la entrada de la
célula MRC. Esta es una de las razones, junto con las expuestas en el apartado 4.4.1, por
la que la realizacion del disefio del filtro TQE modificado se ha llevado a cabo mediante
una estructura completamente balanceada (fully-balanced), como la presentada en la
figura 4.25.
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E 1% Ganancia :
" N I e W
Ver=veol(t)s - Va=ved) :
Vc4:VEi|—:l T : A R,, B T ﬂVCl_?EE
MRC_J\/\/\/\ ..... : L e
R it i RO |
. <+ .
CWR T e WL
] ]
C C
MRCy | —] |—C c | r— I_c i
LA N
+Vin(t) = + I I - ° +Vout(t)
Ry K
+ = | + = °
-V Lo “Vourl
vnlf) VY l “MRC, | |40 ICI "MRC, | |40 ©
VCI:VCF(I)‘[VC:VEE R, R;

Vers VEA:* (’J Var=ver(t) Ver= VEA:‘ l Ver=ver(?)

Fig. 4.25.- Filtro pasa-banda de 2° orden MRC-C con controles independientes
y completamente balanceado.

En dicho circuito, los parametros wp y Q se pueden fijar (de forma
independiente, como se ha dicho anteriormente) mediante cuatro tensiones de control:

) 1 K
SiR =R, = o, :m:?'(Va _ch)
(4-37)
1 1
Q = =
e & 2_RB'K2'(V03 VC4)
R,
(4-38)
considerando:
R w w
A P (4
R, 4 1 L), ox "\ 7 1
(4-39)

Como en la estructura TQE inicial, para evitar tener que trabajar con cuatro
tensiones de control, Ve y Vs se han fijado a un potencial constante (que coincide con
el valor de alimentacion mas baja, Vg=0 V, para MRCs realizados con transistores de
canal p), realizando el control de ®wo y O mediante V¢ y Vs, respectivamente. Estas
tensiones serdn las provenientes de los dos lazos de control, y son las denominadas
previamente como Ver (=Ve1) y Veo (5Ve3). Ast, las expresiones de mwo y O quedan:

1 K
Wy = =—Ver

(rC) C
(4-40)
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1 1
0= T2-R,KV,
(2_G'RIJ g ¥eo

2

(4-41)
De esta forma, el circuito del filtro disefiado a nivel de transistores es el que se
muestra en la figura 4.26.

ov _T_ Gain
Vc3 T MRCB G=-RB/RA
_T_ % Vc1_T_
T% C;;_T—r T%
VC4=O_T_ VC2:0_T_
T1_ AO; T%
MRC, + MRC, R.<0
1 ¥ ¥ 1V
Vc4:0—‘L_ ¥ [ Vc2=0—<L_
L
)
¥ [ Ve,
Ves orl
chz.b. ............................................... V C2= ...........
1—1-5 MRC, MRC; 1—1-;
_T_VCI _T_Va
Tk Tk
_T_Va
T
>—| |7. .—| |—.
V=0 C C C
+Vg1(t) T ~ A0, 1 ~ A0, +\;M,(t)
MRCy + ""VZ([): : +
o— ¢ + = + = )
an(f) LL—l— c -vZ(t)'Cﬁ c Voul?)
VC2:O J I
¥ C | |— | |—
TVCI i 1¢
Tve T,
1 ¥ 1 ¥
TVCZZO TVCZZO

Fig. 4.26.- Esquema a nivel de transistores del filtro pasa-banda de 2° orden MRC-C
con controles independientes y completamente balanceado.

4.6.1.- Determinacion de las Relaciones de Aspecto de los
Transistores del Filtro.

Los tamafios de los transistores del filtro TQE modificado completamente
balanceado presentado en la figura 4.26, que es finalmente el que se ha llevado a cabo
para la implementacién del prototipo realizado, deben ser ajustados de acorde con los
margenes frecuencial y de factor de calidad especificados para el disefio. Una de las
primeras restricciones importantes a la hora de la realizacion del filtro consiste en la
limitaciéon en los margenes de tension que pueden aplicarse a las puertas de los
transistores de los diferentes MRCs del circuito. Recuérdese que este margen venia
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acotado por la amplitud de las sefiales en los nodos del filtro, tal y como muestra la
figura 4.27.

En la presente tesis doctoral se ha realizado un filtro que intenta cubrir la banda
de audio. Para ello puede fijarse una de las dos frecuencias extremas (la minima o
maxima) de sintonia, y la otra frecuencia vendra dada por el margen de tensiones AVg
que se dedique al control (1 V' tal y como se puede apreciar en la figura 4.27). Si el
margen de sintonia frecuencial desea incrementarse, deberd repartirse el margen
dindmico de la figura 4.27 de forma diferente, dejando mas amplio el intervalo
disponible de tensiones de control.

A
VDD=5 Vv A
VDCaur=395 V max AVps
— \ / \
Vournin=2 V' A
>
Vam,,,r:l Vv X
v AV YV
Vo= VEI;=0 >

Fig. 4.27.- Niveles de sefial adecuados para los MRCs del filtro,
asegurando el funcionamiento de los transistores p-MOS de los mismos en zona 6hmica.

La segunda restriccion importante viene dada por el tamafio de los componentes
integrados y, mas especificamente, por el tamafio de las capacidades utilizadas. Con el
fin de conseguir un disefio compacto, las capacidades C de la figura 4.26 se fijan a un
valor de 5 pF, valor adecuado para las actuales tecnologias de integracion. En concreto,
se ha utilizado un proceso CMOS de 0,8 pm donde se utiliza el modelo BSIM3v2 (level
47) del transistor MOS con parametros caracteristicos dados por: Cox=1,04-10" F/em* y
Lo=144 cm®/V-s para transistores de canal p.

Las frecuencias minima y maxima vendran dadas, respectivamente y utilizando
el modelo simple del MRC (ecuacion (4-19) y figura 4.8), por las expresiones
siguientes:

WOomin = (R C) -

Imax

’ VCsz’n Oomax = m -

1min

34

CFmax

1K 1K
C C

(4-42)
donde, como se ha sefialado anteriormente, se ha fijado la tension V¢, en el filtro de la
figura 4.26 al valor 0 V'y Vei=Ver. Aunque idealmente, podria ser cero, en la practica la
minima tension de control posible serd aquélla superior a los niveles de ruido del
circuito. Obsérvese ademas que no conviene que V¢ esté muy proéxima a cero, ya que si
por ruido en el circuito o simplemente por el inevitable rizado en la tension de control se
tuviera V1<V (=0 V) el circuito seria inestable. Fijando esta tension V¢ minima a 20
mV, asi como una frecuencia minima de sintonia de 300 Hz, puede determinarse la
relacion de aspecto de los transistores de las células MRC,, MRCs; y MRCy (las tres
idénticas) como:

WY _ 0 C 27 -300Hz -5 pF
L) wuCu Vo 144em®/Vs-1,04-107F /cm® - 20mV

~ 0,032

(4-43)
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Escogiendo el valor minimo de 2 pm permitido por la tecnologia para la anchura
W de los transistores, las dimensiones obtenidas para los transistores de MRC, y MRC;
del prototipo son:

Wy =W, =W,y =2pm
L=L =L, =62um
(4-44)
Obsérvese que de esta forma la frecuencia central maxima del filtro vendra ya
fijada, dada por la expresion:

£ = 1 :Wl'ﬂ'COX'VCFma'x:
o 2R, C 27-C- 1,
2 -7 2
:2,um 144cm” /Vs-1,04-107" F /em”™ -1V ~15,4kHz
27 -SpF - 62 um

(4-45)

La siguiente tabla muestra la comparacion entre los resultados teéricos y de

simulacion para tres valores significativos de la tension de control V¢p. Las diferencias

son debidas en gran medida a la utilizacion de la expresion mostrada en (4-19), derivada

del modelo sencillo de la figura 4.8, que modela de una forma simple el MRC, sin

considerar las no idealidades. Esta diferencia pone de nuevo de manifiesto la necesidad
del proceso de sintonia en el filtro.

Ver fo tedrica fo por simulacion
20 mV 300 Hz 291 Hz
05V 7,7 kHz 8,01 kHz
1,0V 15,4 kHz 15,85 kHz

Tabla 4.1.- Comparacion entre los resultados tedricos y de simulacion de la frecuencia central de sintonia
fo para tres valores significativos de la tension de control Ver.

Por otro lado, para determinar el resto de relaciones de aspecto del filtro, deben
especificarse los valores de factor de calidad minimo y maximo. El minimo corresponde
al valor de 0,5, cota minima alcanzable con la estructura TQE (para Vcp=0 V). Por su
parte, el valor maximo se fija para el disefio en 15. A partir de este margen en los
valores de sintonia de O, cuya expresion viene dada por:

0= 1 B 1 B 1
2—G-£ 2_RB.KA.K2'VCQ 2-KyVeo
R2 Kl
(4-46)
donde:
(W w K
szK'(f)izﬂ'COX'(fji KQ:RB'KA‘?T
(4-47)

resulta que para el limite inferior de O (Oni=0,5):
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Ky Veomn =0 con Ve, =0,0V
(4-48)
y para el superior O,,,=135, resulta que:
29 29
Ko Veppin=—=>K,=—V
o ey T2 s
(4-49)

siendo Veoma=1 V el voltaje maximo de la tension de control Veg. Esto conduce a:

K 29 29 K
K V. =R -K -—=2|V. ="2—=(R.-K.)= L2
] CQOmax [ B A kyl J COmax 15 ( B A) 15 Rr

2
(4-50)
Obsérvese que si se considera que la tension minima de control Vegmi, no es 0 V,
sino 20 mV, el valor inferior de Q no sera 0,5 sino ligeramente superior:

1 1

le'n = =
2=Ko Veomn 5 f? y.0,020

~ 0,51

(4-51)

Una solucioén prematura para determinar la relacion de aspecto de los transistores

de las células MRC,, MRC4 y MRCp, podria consistir en tomar todas las relaciones de

aspecto iguales (K;=K,=K,=Kj3). De esta forma, posibles efectos de segundo orden
podrian cancelarse entre los diferentes MRCs del filtro. Esto conduciria a:

Ki Dy = Vg :i—;zo,smf

R.K =
(R -K.) Vg Ky 15

(4-52)
No obstante, analizando la figura 4.27, es necesario tener en cuenta una
limitacion anadida: debe impedirse que la amplitud de la sefial en cualquier punto del
filtro sea mayor de 1,5 V, para evitar distorsion de la sefial procesada por posibles
saturaciones. En la estructura TQE modificada que se esta tratando (figura 4.23 o0 4.26),
y si se consideran los condensadores de igual valor, C, la funcion de transferencia entre
la salida del amplificador operacional 40, V,(s) y la salida del circuito Vour(s) viene
dada por la expresion:

Vour(5) _ R’ Cs
V,(s) 1+R,Cs

(4-53)

Por lo tanto, uno de los puntos del circuito donde la sefial puede alcanzar mayor
amplitud es la salida del amplificador operacional 40, v,(), puesto que dicha amplitud
es v2 veces la amplitud de la senal de salida v,,(¢) cuando la frecuencia de entrada
coincide con la frecuencia central de sintonia del filtro (®;=wp). De esta forma, la

ganancia G no debe ser tampoco superior (en valor absoluto) a este factor V2 , con el
fin de no anadir limitaciones adicionales en el margen dindmico del filtro en ningtin
nodo del mismo. En caso contrario, seria la salida del amplificador 405 la que podria
quedar saturada incluso antes que la del amplificador A0,. Por esta razon, esta segunda
limitacion puede expresarse como:
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R
|G|: R_B :(RB K, 'VCF)S\/E

A

(4-54)
Puesto que el voltaje maximo permisible en Vg es Vepna=1 V, esto reduce la
inecuacion anterior a:

(RB 'KA)S \/EV_l
(4-55)
A partir de las dos condiciones necesarias reflejadas por las expresiones dadas

en (4-50) y (4-55), se puede determinar la relacion que deben cumplir los tamafios de
los transistores de MRC; y de MRC;:

§£<\/§:>K2>ﬁ. W, o K~1,37.K

K =— 29 _
15 K, T15V2 D T L 1542 L L

(4-56)
tomando como relacion entre W) /L, y W,/L, el valor de 2, la inecuacion anterior
conduce finalmente a:

_2=2._1:>

w. W, W, =2um
LZ Ll

L, =31um
(4-57)
Obsérvese que la primera solucion adoptada, presentada en la expresion (4-52),

no cumple la segunda de las condiciones, al ser el producto (RzK,) = 29/15 V' > V2
v

A partir de los tamafos de los transistores de las células MRC, y MRC,
determinados anteriormente, la constante K vale:

K, zﬁ.RB.KA =7. 1 K, zgy—l
K, KV, 15
(4-58)
Obsérvese que si se opta por tomar K,=Kp:
2. L By =V, _3%,
Veg 15 15
(4-59)

Este valor Vg superaria ligeramente el limite maximo de 1 V permitido en las puertas
de los transistores de los MRC del filtro. Conviene por tanto disminuir esta tension, por
ejemplo, a la mitad de esta tensidon maxima permisible:

Ve =1V:>4-L-KA _ By =K, :@KA ~2,07K ,
2 K, 15 29
(4-60)
Por lo tanto, tomando el MRC, igual al MRC), puesto que interesa que ambos
tengan igual valor para independizar completamente el ajuste de Q del de frecuencia,

resulta:
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%z2,07-&:2,07-mz> W,=2um Wy=2um

L, L, : L,=62um L, =30um
(4-61)

Con estas dimensiones se tiene:
K,=R, K, .&Z;.KA .ﬁzﬁ.zzgzl’%
K, K,V K, 60 60
(4-62)
&_ 1

G| = K, Ve = % Ve <42 con  20mV <V, <1V

RA VC 'KB '
(4-63)
con lo cual se cumplen las condiciones de disefio.

La tabla 4.2 muestra la comparacion entre los resultados tedricos y de
simulacion para tres valores significativos de la tension de control Vep. De nuevo las
diferencias son debidas en gran medida a la utilizacion de la expresion mostrada en (4-
19), derivada del modelo sencillo de la figura 4.8.

Vo 0 tedrico 0 por simulacion
20 mV 0,51 0,48
05V 0,96 0,92
1,0V 15 14,2

Tabla 4.2.- Comparacion entre los resultados tedricos y de simulacion del factor de calidad Q para tres
valores significativos de la tension de control Veg.

Por otro lado, la siguiente tabla resume las dimensiones de los transistores de los
MRC:s utilizados en el filtro implementado:

Dimensiones MRC, MRC, MRC; MRCin MRC, MRCp
w 2,0 um 2,0 um 2,0 um 2,0 um 2,0 um 2,0 um
L 62,0 um | 31,0 um || 62,0 um || 62,0 um || 62,0 um | 30,0 um

Tabla 4.3.- Dimensiones de los transistores de los MRCs utilizados en el filtro pasa-banda con estructura
TQE modificada.

A continuacion (tabla 4.4) se muestra la comparacion entre los resultados
teoricos y de simulacion de los valores 6hmicos de los diferentes MRCs del filtro pasa-

banda, para los valores extremos de las tensiones de control en sus respectivas puertas
VCiI
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V(;,‘=1V Vc,-=20mV
Célula MRC Ruyrc teorica Ryrc por Ryrce tedrica |  Ryrc por
estudiada simulacion simulacion
MRCy (FMRC; 2,07 MQ 2,10 M2 103,5 M 122,2 M
MRC\N)

MRCGC, 1,04 M 1,08 MO 51,8 MO 60,0 MQ
MRC4 2,07 MQ 2,10 M2 103,5 MQ 122,2 MQ

MRCpg 1,00 MO 1,04 MO 50,1 MO 61,9 MO

Tabla 4.4.- Comparacion entre los resultados tedricos y de simulacion de los valores 6hmicos de las
diferentes células MRCs del filtro pasa-banda con estructura TQE modificada, para los valores extremos
de las tensiones de control en sus respectivas puertas V;.

Obsérvese que las diferencias obtenidas son debidas a que para los valores
teoricos se ha utilizado el modelo simple de dos resistencias diferenciales (figura 4.8) de
la célula MRC dado por la ecuacion (4-19). Con este modelizado simple la resistencia
calculada es menor que la obtenida por simulacién de la célula MRC, tal y como se
puso de manifiesto en el capitulo 2.

La utilizacion de la estructura TQE modificada frente a la TQE inicial comporta
la independencia del ajuste de la frecuencia central fy y del ajuste de factor de calidad
0. A pesar, no obstante, de ser una ventaja obvia sobre todo de cara a la sintonizacioén
automatica del filtro, tal y como se estudiara en los apartados siguientes, esta
independencia comporta una implicacion adicional que conviene sefalar, y es que
permite alcanzar todo el margen de sintonia de Q (de 0,5 a 15) independientemente de la
frecuencia de sintonia fijada. En efecto, obsérvese que, particularizando al caso que nos
ocupa, la frecuencia fp y el factor de calidad O vendran dados por las relaciones:

sa00.p . o 0V, <
Jo= T O o<y <
2_E.VCQ CF

(4-64)
La representacion grafica de estas dos sencillas funciones conduce a comprobar
que ambos parametros (fp y Q) pueden ajustarse con sus respectivas tensiones de

control (vcr y vep) en todo el margen previsto (de 0 a 1 V) de forma idonea (figura
4.28).
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Fig. 4.28.- Representacion grafica para la estructura TQE modificada de:
(a) Frecuencia central de sintonia fp en funcion de la tension de control Ver.
(b) Factor de calidad Q en funcién de la tension de control V.

Supdngase ahora la estructura TQE inicial de la figura 4.9. Las ecuaciones de
frecuencia fp y de factor de calidad Q para esta estructura vendrian dadas ahora como:

1
2- Kz VCQ/KIVCF

fo =15400-V,, 3 0

0<V,, <1V

con

0<V,, <1V
(4-65)

Considerando que los transistores de las células del MRC del filtro son todos
iguales (MRC,=MRC,=MRCs=MRC}y), la representacion grafica de estas dos

ecuaciones conduce a las funciones dadas por la figura 4.29.
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Fig. 4.29.- Representacion grafica para la estructura TQE inicial de: (a) Frecuencia central de sintonia f,
en funcion de la tension de control V¢p. (b) Factor de calidad Q en funcion de la tension de control Ve
cuando la relacion K»/K=1.

De la comparacion de las graficas obtenidas en las figuras 4.28 y 4.29 para las
dos estructuras TQE se extrae un resultado interesante: aunque para ambos filtros la
frecuencia puede ajustarse en todo el margen previsto (entre unos 300 Hz a 15400 Hz)
sin problema alguno gracias a la tension de control de frecuencia V¢r, en el caso de la
estructura TQE inicial el margen de Q previsto en un principio (entre 0,5 y 15) podria
no alcanzarse para determinadas frecuencias de sintonia, debido a la limitacion del
margen dindmico en las puertas de los transistores de los MRCs.

En efecto, en la figura 4.29.b se aprecian siete curvas de Q en funcion de Vo
tomando como pardmetro la frecuencia de sintonia fo. Obsérvese que para frecuencias
de sintonia entre la minima (300 Hz) y aproximadamente la mitad del margen (unos
7700 Hz), correspondientes a tensiones de control V¢r inferiores a unos 0,5 V, la tension
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Vco no ha de superar el margen comprendido entre 0,02 V'y 1 V para alcanzar cualquier
valor de Q entre 0,5 y 15. Sin embargo, cuando la frecuencia de sintonia supera
aproximadamente la mitad del margen previsto, el valor de 0 méximo alcanzable
desciende progresivamente, puesto que para obtener factores de calidad altos deberia
superarse el limite maximo dado de Vegma=1 V.

La solucién para ampliar los margenes de sintonia en caso de la estructura TQE
inicial pasaria por escalar las relaciones de aspecto K; y K. Si se cumple que
K>/K1>29/15, podra llegarse a alcanzar todo el margen 0,5<(Q <15 para cualquier

valor de frecuencia comprendido entre 300Hz < f,, <15,4kHz, tal y como se aprecia en

la figura siguiente, donde se ha representado el juego de curvas para la estructura TQE
inicial del factor de calidad Q en funcion de la tension de control Vo con una relacion
Kz/K1=29/15

No obstante, el problema que presentaria este disefio con K»/K;=29/15 y la
estructura TQE sin modificar respecto a la propuesta en esta memoria de tesis es que,
para frecuencias bajas de sintonia, el margen de tensiones de Vo para obtener una
variacion entre el factor minimo (0,5) y el maximo (15) se reduciria a la mitad, con los
problemas que ello conllevaria como efectos de ruido, rizado, etc.

Factor di Cibdad Conseguida on Funcion de ka Frecoencss Contral de Stonig
16
T

“Fmine B VEEmine-1 V

VCFian=0,1 V VCFminsD,2 V VCFmanmohs
: fomix=15100 Hz

Tomagn=1431 Hy famise=3073 Hz fomax=7635

N

VCFmie=08V
fomix=12318 Hz

VCFmik=04V
fomax=6155 Hz

Factor de Calicad Conzeguido O

[ ——

T

a1 02 03 04 05 0E a7 oo [1£:] 1
Woltaje de control de O (VCO)

Fig. 4.30.- Representacion grafica para la estructura TQE inicial del factor de calidad Q en funcion de la
tension de control Vo cuando la relacion Ko/K=29/15.

4.7.- DISENO DEL LAZO DE CONTROL PARA LA
SINTONIA DE LA FRECUENCIA CENTRAL o.

Una vez presentado el filtro y su realizacion mediante células MRC, asi como el
dimensionado de las mismas, se expone a continuacion el disefio de los lazos de control
que sintonizan tanto la frecuencia central del filtro como su factor de calidad.
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Para este fin, la estructura de sintonia escogida, como se coment6 en el capitulo
2 de la presente memoria, es la conocida como master—slave. El filtro principal (slave)
realiza el proceso de filtrado de la sefial de interés. Por otra parte, al master, que se
encuentra insertado en los lazos de control de sintonia de wp y Q, se le aplica una sefal
sinusoidal de referencia vges(f), cuya frecuencia wrer (Io mas estable posible) sera la
misma a la cual se quiere sintonizar el filtro. Ambos filtros son sintonizados
simultaneamente tanto en frecuencia (wp) como en factor de calidad (Q) gracias a las
sefales de control obtenidas en los lazos de sintonia.

En el diseno del lazo de sintonia de la frecuencia central del filtro pasa-banda, ya
se ha visto en el capitulo 2 que el esquema basico consiste en un comparador de fase,
que proporciona en su salida una tension funcion de la diferencia de fases de la sefial de
referencia wgrgr y de la sefal de salida del circuito master (en el caso planteado en este
trabajo es un filtro de caracteristicas idénticas al filtro slave), y que gracias a un filtro
pasa-bajos se obtiene el valor medio de la salida de dicho comparador de fase. Como el
desfase provocado por el filtro es nulo unicamente cuando la frecuencia central wop
coincide con la de referencia wgzr, el lazo de control hace que cualquier desplazamiento
de la frecuencia wp respecto de wggr origine una accién de control funcion de este
desfase, que provoca que el filtro tienda a su vez a minimizar dicho desplazamiento
frecuencial. El resultado final es un enclavamiento entre la frecuencia de referencia
wrer'y la central o del filtro master y, por extension, del filtro slave.

Asi, la estructura basica del lazo de sintonia sera como la presentada en el
capitulo 2 (figura 4.31).

(Ho)

V"fcf(t) Detector de 1) Filtro Pasa-
Fase Bajos
(Hu(s))
Fi volf) Sefial de Control
iltro
» Auxiliar de @o ver(r)
Master
?
v
Filtro
Vin(f) O——» Principal — voult)
Slave

Fig. 4.31.- Esquema basico de sintonia en frecuencia mediante detector de fase
y filtro como circuito master.

Respecto al detector de fase, en el capitulo 3 se mostré que la célula MRC tenia
una propiedad especialmente interesante: realiza de forma ‘implicita’ el producto de la
tension diferencial que existe en su entrada con la diferencia de las tensiones de control
que tiene en sus puertas. De las opciones posibles para la realizacion del detector de
fase, se ha escogido aprovechar esta propiedad inherente de multiplicacion que
proporciona la celda MRC, y se ha descartado las soluciones tipicas como una puerta
OR-exclusiva (‘multiplicador digital’) o un multiplicador analogico de cuatro
cuadrantes formado por una célula translinear (o célula de Gilbert) [JOH97]. Es mas, la
utilizacion de células MRC para cubrir diferentes aspectos del procesado en el circuito
integrado disefiado conlleva la ventaja afiadida de que se obtiene una gran repetibilidad
de células y, por tanto, una homogeneidad del mismo, lo que hace que sea ideal en el
disefio propuesto.
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En la figura 4.32 se representa el esquema del lazo de sintonia mas los filtros,
indicando las sefiales de entrada y salida del multiplicador analégico realizado con la
celda MRC. La tension de entrada al MRC multiplicador v;(7) sera la salida del filtro
master desfasada 90°, a cuya entrada se ha aplicado la sefial de referencia

Vi (1) = Vg - €08 (@prt) (la razén de este desfase quedara aclarada en los parrafos

siguientes), y estd dada por la ecuacion siguiente:

v() =V, 'Sen(a)REFt T, (a)REF))
(4-66)
La tension de control al mismo v¢i(f) serd la tension proveniente del tono de
entrada convenientemente acondicionada con un cierto nivel de offset (V¢1), para que los
MOSFET trabajen de forma adecuada en su region 6hmica:

Ve () = Ve + Vige (O =V + Vi 'COS(wREFt)

(4-67)
la diferencia de corrientes de salida del transconductor MRC sera:
il(t) —1 ()= K, -V, -sen (a)REFt T, (a)REF)) ) [Va +Veer 'COS(wREFt) - ch} =
=8y, '[Vo Ve - sen (a)REFt t o, (a)REF)) : COS(wREFt) +
+ (Vm —Ves ) Vo - sen (a)REFt + @, (Opep ))]
(4-68)

donde K, es una constante multiplicativa que depende de las dimensiones del MRC
multiplicador (Ky=K’-W/L).

veer(t)
O—

(Hu(s))
Band-Pass

(1) (Ho)

Master Vi) 2y FE—
(Filtro Auxiliar) MRC 11];0_ asa-
— ajos
[ = ir(t)
l Senal de
Control de wo
Band-Pass ver(t)
Vin(t) O———M Slave - (1)
(Filtro Principal)

Fig. 4.32.- Esquema basico de sintonia en frecuencia mediante MRC y filtro como circuito master.

Y como se conoce de trigonometria que para dos angulos genéricos a'y [ cualesquiera
se cumple:

sena -cos ff :%-[sen(a +,B)+sen(a —,B)]

(4-69)
la expresion (4-68) se puede escribir como:
AN —K . VO.VREF‘ 2
E(D)-,L,() =K, 5 |:Sen(¢5(a)REF))+S€n( a)REFt+¢g(a)REF))]
+(Vc1 - ch ) ) VO ssen (a)REFt + ., (a)REF))}
(4-70)

154




Disefio CMOS de un Filtro de Tiempo Continuo con Sistema de Sintonia Automatica.

A partir de la misma se pueden ir desgranando los diferentes sumandos para ver
cudl interesa en el proceso de sintonia y cuales pueden ser eliminados. Asi, se tendra un
termino de continua de valor:

L(t)— i, (t)|DC = K"% : [% : Sen(¢g (a)REF)):|

(4-71)
que es el término de interés como sefial de control, puesto que tiene informacion sobre
el desfase existente entre sefial de entrada y salida al filtro. Ademas, existen unos
términos sinusoidales de frecuencias wgrgr y 2@wrer que no tienen informacién que pueda
interesar para el control y que, por tanto, deberan ser eliminados mediante filtrado.
Obsérvese en la expresion (4-70) que si se hace que las dos tensiones DC de
polarizacion de las puertas sean idénticas (es decir, Ve1=V(), el término de frecuencia
wrpr se anulard, con lo que la corriente media que tendra la informacion sobre el
desfase (que basicamente debera ser el nivel de DC anterior dado por la ecuacion (4-
71)) serd mucho mas limpia de armonicos.

Antes de continuar resulta interesante aclarar dos cuestiones importantes para
que el control funcione de forma correcta:

1.- En el anterior desarrollo se ha supuesto que las tensiones de entrada al
multiplicador (expresiones (4-66) y (4-67) anteriores) estan en cuadratura (si
no se tiene en cuenta el desfase ¢, (@, ), que de hecho es la variable de error

que se quiere minimizar); es decir, una es sinusoidal y la otra cosenoidal:

v =V, 'Sen(a)REFt T, (a)REF))
(4-66)
Ver(D) =Ve + Vipgr (1) = Ve +Vige 'COS(a)REFt)
(4-67)
para que la diferencia de corrientes de salida sea proporcional al
sen(p,(wy)). Con ello, la sefial de salida del multiplicador contendra

informacion del valor absoluto (moédulo) del desfase producido por el filtro y
de su signo, dato importante para el control. Recuérdese que:

sen(@, ) > 0,0)

9. (-0

(4-72)
y por tanto, alrededor del punto de sintonia puede decirse que la sefial es
proporcional al valor del desfase. Sin embargo, con el filtro pasa-banda con
topologia TQE que se tiene como master (circuito de la figura 4.26) no se

obtienen estas dos sefiales en cuadratura, sino de la forma:
() =V, 'COS(wREFt + (”g(a’))
(4-73)
Vagr () = Vggp - Cos(a)REFt)

(4-74)
ya que cuando el filtro estd sintonizado a una frecuencia wrgr—@o, €l desfase
entre la sefial de entrada y la de salida es nulo (ver figura 4.10). Recuérdese
que wggr es la frecuencia wp a la que se desea que esté sintonizado el filtro.
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Si no se realizara el desfase adicional de 90° a la salida del filtro master,
y debido a que al multiplicar dos cosenos se tiene:

-[cos(a + ﬁ) +cos(a - ﬁ)]

1

cosa -cos ff = 5

(4-75)

si se aplica estas dos sefiales directamente al multiplicador, se obtendria una
salida dependiente no del seno del desfase existente, sino de su coseno:

() —1i, (t)|DC oc COS((pg (a)REF))

(4-76)
con lo cual, y puesto que cos(a)=cos(—a), no se tendria la informacion
necesaria del signo para poder realizar el control de forma adecuada. Se ha
expuesto, por tanto, la necesidad de un circuito integrador o un desfasador
entre la salida del filtro master y la entrada al multiplicador detector de fase, de
forma que desfase 772 la sefial de dicha salida y se obtengan asi dos sefiales en
cuadratura como las esperadas.

2.- Obsérvese por otro lado que el término de continua de la salida del
multiplicador, que es el de interés:

i(t)—1, (t)|DC =K, -[% -sen (o, (a)REF))}

(4-71)
depende de las amplitudes tanto de la sefal de referencia como de la salida del
filtro. En efecto, la superficie que representa la diferencia de corrientes
normalizada en funcion de la amplitud de la tension de salida del filtro master
y su desfase se muestra en la figura 4.33.

Supetficie de las “ferencia de corrientes de control de wo en funcidn del desfase y amplitud de la tensidn de salida

Diferencia de comientes de control de wi.

LR
Amplitud de salida del filtro Desfase [en grados]

Fig. 4.33.- Superficie normalizada de la diferencia de corrientes de salida del MRC
multiplicador, en funcion del desfase y amplitud de la sefial de salida del filtro master.

Esto es un problema puesto que, aunque se fije a un valor determinado la
amplitud Vzgr de la sefial de referencia, la amplitud de la sefal de salida del
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filtro no solo dependera de cudn alejadas estén la frecuencia de referencia wggr
y la frecuencia central wp, sino también del factor de calidad Q existente, con
la consecuente influencia en la senal de control de frecuencia. Con el fin de
independizar esta sefal de dichas amplitudes de manera que Unicamente
dependa de la variacion de sen(g, (@,,;)), se recuadra la sefial procedente del

desfasador de 90° antes de que ésta se aplique al multiplicador analdgico. Si
por otro lado no se garantiza que la amplitud Vzer de la sefial de referencia sea
constante, se debera también recuadrar dicha sefial antes de atacar al MRC.

En el disefio balanceado llevado a cabo, los comparadores full-custom
que realizan esta funcion se pueden apreciar en las figuras 4.34 y 4.35 con las
correspondientes relaciones de aspecto de los transistores de los mismos. Se
han disefiado para obtener niveles de salida diferentes segun se conecten a las
puertas de los transistores del MRC o a los drenadores de los mismos, con el
propdsito de que estos ultimos puedan trabajar convenientemente en su zona
ohmica. Estan formados basicamente por una cadena de inversores, de manera
que conmuten incluso con sefiales de muy baja amplitud (responden a sefiales
de entrada diferencial con una amplitud de unos 10 m}). La etapa de entrada es
una etapa diferencial (formada por los transistores My y Mz, y sus
polarizaciones M, y M>p), a la cual se le anade un circuito adicional que
provee el voltaje de salida de modo comun (es decir, el nivel de DC de 3,5 V'ya
mencionado a lo largo de este capitulo —figura 4.11-) alrededor del cual
variaran las componentes alternas de interés en sus dos salidas.

Por un lado, el comparador de la figura 4.34 permite obtener unas sefiales
recuadradas en sus dos salidas con valores maximo de Vpp y minimo de 0 V.
Esto permite, tras realizar un adecuado desplazamiento en una posterior etapa
de adaptacion basada en un desplazador de nivel, atacar a las puertas de los
transistores pMOS del MRC multiplicador con niveles comprendidos
aproximadamente entre 1,3 V'y O V.

El desplazador de nivel utilizado a la salida del comparador analdgico de
la figura 4.34 se representa en la figura 4.36. Consiste en un circuito basado en
el montaje clasico de seguidor de surtidor, aunque doblado para procesar la
senal balanceada. La sefial diferencial es introducida al circuito por las puertas
de los transistores M4 y Mip, y se entrega a la salida con el adecuado
desplazamiento DC por los surtidores de dichos transistores. Este nivel de
continua viene dado por las condiciones de polarizacion de los transistores Moy
y M>p y permite, como se ha comentado previamente, que los transistores que
forman el multiplicador analdgico al cual se conecta queden polarizados
convenientemente en la zona 6hmica. La resistencia de polarizacion R, de la
figura 4.36 es externa al circuito integrado con el fin de modificar el punto de
polarizacion adecuado de una forma facil en las pruebas del circuito prototipo.

Por su parte, el comparador de la figura 4.35, que tiene una estructura
similar a la anterior, posee en el inversor final de cada salida un transistor
adicional conectado en serie (dispositivos Misz v Map), que polarizados
convenientemente mediante los terminales Viiodor ¥ Vaiodo- (10s cuales se han
dejado accesibles desde el exterior en el prototipo realizado), hacen que las
sefales recuadradas de sus salidas no lleguen a cero (concretamente, los niveles
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superior e inferior son, aproximadamente, 5 V' 'y 2,5 V). De esta manera se
asegura que los transistores de los MRC multiplicadores siempre trabajan en
zona 6hmica.

| M,
40121

AN AN
50/ 1 500/l
MZB

——o
l; Mg 7| Mao

8ul2p | 82
v v

Fig. 4.34.- Disefio del comparador diferencial del sistema de sintonia automatica que se conecta a las
puertas de los transistores de las células MRC (comparador analogico 1).
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Fig. 4.35.- Disefio del comparador diferencial del sistema de sintonia automatica que se conecta a los
surtidores de los transistores de las células MRC (comparador analogico 2).
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Fig. 4.36.- Estructura de los desplazadores de nivel balanceados empleados en los lazos de control.

La figura siguiente muestra una simulacion post—layout de los comparadores
trabajando con una sefial sinusoidal de entrada diferencial de 100 mV' y 10 kHz de
frecuencia. Obsérvese que la separacion entre el nivel inferior de las salidas del
comparador 2 y el superior de las salidas del comparador 1 es suficiente (alrededor de
1,2 V) como para no permitir que los transistores del MRC que actia como
multiplicador dejen la zona 6hmica.
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20 | Salidas del Entradas a ambos
{  comparador 2 comparadores

} 1 T T T

Salidas del / : /

comparador 1

Fig. 4.37.—I Simulacién post-layout de Il.o.s comparadores analégi‘cdé cuando se conectan a los mismos
sefiales sinusoidales de entrada de 100 m} de amplitud y 10 kHz de frecuencia.

Teniendo en cuenta estas dos consideraciones, la figura 4.32 se puede completar,
quedando asi el esquema de la figura 4.38.

Comparador 1 Ve
TVREF(Z‘) | T N N i
(Hu(s)) Ve
Band-Pass volt) _Comparador 2 vei ()
Master ) Desfasador 0 (0) (Ho)
i ili de 90° :
(Filtro Auxiliar) Multiplicador —» Filtro
> Analogico | —#| Pasa-Bajos
T - - MRC 20 £
Sefial de +
Control de wo
Band-Pass ver(t) Ver
vinp(f) O—— Slave ——» vour(f)
(Filtro Principal)

Fig. 4.38.- Inclusion del desfasador y del comparador analdgico en el esquema de sintonia
mediante MRC y filtro como circuito master.

La introduccion en los lazos de circuitos comparadores que recuadran las senales
de entrada al MRC multiplicador hace que las expresiones dadas en (4-68), (4-70) y (4-
71) no sean aplicables a esta nueva configuracion del lazo de control. Se presenta a
continuacion una breve justificacion de que el recuadrado de las sefales previa a la
multiplicacion no afecta al objetivo de ésta de obtener una senal funcion del error de
fases.

Si por sencillez se supone que la sefial de referencia procede de un oscilador
altamente preciso y estable (tanto en frecuencia como en amplitud), y no hace falta
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recuadrarla a la entrada del multiplicador analdgico, se tiene que, en estas condiciones,
la entrada por las puertas de los transistores al multiplicador es:

Ver () = Ve +Vige () =V + Vg 'COS(C’)REF 't)

(4-77)
En cambio, la sefial v;(¢) introducida a los surtidores de los transistores del MRC en este
caso es rectangular, por lo que puede ser descompuesta en su serie de Fourier, dada por:

V(1) = 4-4, '{Sen(a)REF t+ @, (wREF))+ Sen(3 " @ per ; 2 (a)REF)) n
n sen(S Opep L O, (COREF)) - sen[(2 n+ 1)'wREF o, (COREF)]
5 2-n+1)

(4-78)
paran =0, 1, 2, 3, ... y donde 4, es la amplitud (valor de pico) de la sefial rectangular,
que vendrd determinada por la tensidbn méaxima de saturacion del correspondiente
comparador analogico.

La diferencia de corrientes de salida del transconductor es ahora:

sen (3 .a)REF 't+§og(wREF)) +
3

. . 4.4
i (0)-L, () =K, 'T'{Sen(a)REF 't+¢g(wREF))+

Sen(s'a)REF 't+¢s(a)REF))
5

+ +~-}'[Vc1+VREF 008 @z 1)~ Ve |

(4-79)
Operando, aplicando a los productos de senos por cosenos la igualdad (4-69), y
reagrupando términos se llega a:

()i (0) =K,y ~%-[sen(¢g(wm))] v

Al ) VREF
T

+K,,

8 16
{g-sen(la)}w -t+gog(a)REF))+E-sen(4-a)REF -t+(pg(a)REF))+..}+

4.4 30, t+ @ (@
+K,, TI(VC1 —ch){sen(a)REF b+, () + sen(3: Oy 3 ACITD) +}
(4-80)
Se tiene de nuevo un término de continua de valor:
. ) 2-4 -V
ll(t)_ZZ(t)|Dc =K, .%.[sen((pg(a)REF)):l
(4-81)

que es un término similar al del caso anterior que contiene Unicamente informacion
sobre el desfase existente entre la sefial de entrada y salida al filtro, ya que el resto de
parametros son constantes (incluidas las amplitudes 4, y Vzer).

Ademas de este término de continua, existe la serie de armonicos pares e
impares que no contienen informacion que pueda interesar y que, por tanto, puede ser
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eliminada mediante filtrado. Sin embargo, sucede como anteriormente: si se hace que
las dos tensiones DC de polarizacion de las puertas sean idénticas (es decir, Vei=Ve),
los armoénicos impares quedaran anulados.

Asi, resulta evidente, a partir de la expresion (4-80) y de lo comentado, que el
siguiente bloque que se necesita en el lazo de control debe ser un filtro pasa-bajos que
elimine los armoénicos indeseables, antes de aplicar la informacion del error de fase a las
puertas de los transistores que fijan la frecuencia central wp tanto en el filtro master
como en el slave. Ademas, la sefial de interés se obtiene a la salida del multiplicador
analdgico en forma de corriente, con lo cual debera ser convertida en una tension antes
de atacar a las puertas de los transistores MOS.

El filtro pasa-bajos se podria realizar mediante un integrador con pérdidas; es
decir, con un polo en un punto adecuado, de manera que deje pasar la senal de error de
interés, pero anule los armdnicos de la expresion (4-80). Ahora bien, para conseguir un
error de fase nulo en estado estacionario se necesita afiadir una accion integral. El
integrador hara asi dos funciones: por un lado, el filtrado pasa-bajos para eliminar los
armonicos de la salida del multiplicador y, por otro, el mantenimiento de la accion de
control sobre el filtro para posibilitar que la sefial de error sea nula cuando se ha
conseguido llegar al régimen estacionario. Puesto que se tiene la sefial de salida del
multiplicador en forma de corriente, el integrador podra ser realizado simplemente
mediante un amplificador operacional mas dos capacidades de realimentacion, tal y
como muestra la figura 4.39.

Multiplicador Analogico

iva(t) Ccr VXC
L ]
pa=rd I (WIL)=1/10
";VI(Z) T ﬁ) A0, +Vind(t) A las puertas de
'.I; M, los MOSFET de
VWALI)RC'I”O /2 % master 'y slave
m— cc o—o
—i/l(l) o W R ver(t)
1 >
—L_vcz(t)::ch ? [ l_: M,
= I (WIL)=20/1
Toaq Cor M,

v
Fig. 4.39.- Detalle del multiplicador analdgico basado en el MRC
y del integrador de su corriente de salida.

La funcion del seguidor de surtidor de salida formado por los transistores M; y
M, (anédlogo al utilizado anteriormente en la figura 4.36) es la de proporcionar el
correcto nivel de DC (Vpcr) a la tension de control veg(?). Se acondiciona de esta forma
la sefal proveniente del integrador antes de aplicarla a las puertas de los transistores
MOS de los MRCs de los filtros master y slave, para que los mismos queden
polarizados en la zona 6hmica. Dicho seguidor desplaza el nivel de continua de 3,5 V,
proporcionado por las salidas del amplificador operacional 40, de forma que, sin sefial
de referencia, el potencial DC ‘de reposo’ (condiciones de polarizacion) aplicado a las
puertas de los transistores de los dos filtros sea de 0,5 V. Recuérdese que éste es el nivel
medio del margen que se tiene disponible en las puertas de los transistores para la

161




Capitulo 4: Estudio, Disefio e Implementacion de un Filtro de Tiempo Continuo con Sintonia Automatica.

sintonizacion de la frecuencia que, como se estudid en el apartado 4.3 (figura 4.11), va
de 0 a 1 V (para transistores pMOS). La resistencia R.,; en el prototipo realizado es
externa al propio circuito integrado, de forma que permite el ajuste de este nivel DC
gracias al espejo de corriente formado por los transistores M, y Ms.

Conviene sefialar que, al igual que R., los condensadores del integrador
también son externos al circuito integrado. El valor de éstos, juntamente con la relacion
de aspecto de los transistores del multiplicador analégico (de tamanos (W/L),=10/2),
son los dos parametros principales que determinan la ganancia de la etapa
multiplicadora-integradora de la figura 4.39. La expresion de la tension de sintonia de
frecuencia ver(f) que se aplica como voltaje de control a las puertas de los MRCs de
filtro master y slave (figuras 4.25 6 4.26) es:

K (W 24V, ‘o,
Ver(8) = _C_ : (Ij T J:w [Sm((Pg (a)))] dt +Vper
CF m T

(4-82)
donde Vpcr es el nivel de continua sefialado en el parrafo anterior.

4.7.1.- Diseiio del Desfasador de 90°.

Ya se ha comentado anteriormente la necesidad de tener un circuito en el lazo de
sintonia para poder desfasar 90° la sefial de salida del filtro pasa-banda y conseguir que
dicha sefial y la de entrada estén en cuadratura cuando el filtro esté sintonizado en
frecuencia. Entre las soluciones disponibles destacan basicamente dos: una célula
integradora y un desfasador realizado a partir de un filtro pasa-todo. A continuacion se
consideraran ambas alternativas.

1.- Desfasador Mediante Circuito Integrador Sintonizado.

Esta solucion es en principio la més simple para conseguir el desfase de 90° a la
frecuencia de interés (wgrer). Ahora bien, piénsese que los integradores poseen tres
problemas basicos (figura 4.40):

» La elevada atenuacion que presentan cuando trabajan con frecuencias elevadas
alejadas del punto de ganancia unidad.

» La existencia practica de una ganancia DC no infinita.

» La posibilidad de saturacion debido a offsets de tension en el circuito.
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A Ganancia
Apc
o [0
>
wo/Apc
A Desfase a)
0 >
-45°
-90°

Fig. 4.40.- Curvas de Bode de ganancia y fase de un integrador no-inversor real.

Para evitar el problema de la limitacion alrededor de la frecuencia de ganancia
unidad del integrador, aumentando por tanto el margen frecuencial de funcionamiento y
consiguiendo un desfase de 772 en un amplio intervalo de sintonia, se propone
sintonizar la frecuencia de ganancia unidad @o con la misma tension de control con la
que se van sintonizando tanto el filtro master como el slave. Es decir, hacer que la
frecuencia wp dependa de un pardmetro modificable electronicamente de forma que,
variando su tension de control, dicha frecuencia vaya siguiendo a la frecuencia central
del filtro master. Una posibilidad de realizar un integrador de este tipo seria mediante
un esquema como el de la figura 4.41, donde se utiliza una estructura MRC, cuyo valor
ohmico estd fijado mediante la misma tension de control que modifica los MRC que
controlan la frecuencia central del filtro.

VCII(Z?):VCF vczz(t())=0 14
[ |C]|
L i(t
+vo(f) © L 1_)) AO, 3
MRC; ) > Al comparador
(0 + = o analogico
-vo(l) © ¥ [ >
= ir(t)
]
¥y [ |
I— C

Resistencia de entrada R;

Fig. 4.41.- Integrador sintonizable mediante célula MRC. El circuito puede ser inversor o no,
dependiendo de la polaridad de la diferencia de tensiones de control Vey—Vep.

A partir de esta figura, la funcidn de transferencia sera:

1
R,C,s

H(s)=—-

(4-83)
y, por tanto, la frecuencia de ganancia unidad vendra dada por:
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K
Wy = = :_1'(Vc11_V612)
. 1 .C C,
K] '(Vcn - Vc12) !

(4-84)

Segun esta ecuacion, si se fija la tension V¢p, a la minima tension de polarizacion

(para que los transistores de canal p trabajen de forma adecuada en su zona 6hmica), se

tendra que si el MRC que se utiliza en el integrador es igual que los MRC utilizados en

los filtros master y slave para la sintonia de frecuencia (es decir, los parametros K’, W'y

L son iguales) y la misma tension de control ves(f) que sintoniza la frecuencia central de

ambos es aplicada también a este integrador, éste se sintonizard simultdneamente con

aquéllos. De esta manera, se garantiza el correcto funcionamiento del integrador en todo
el margen de sintonia frecuencial de los filtros.

2.- Desfasador Mediante Filtro Pasa-Todo Sintonizado.

A pesar de que la solucion con integrador puede ser valida en simulacion, no es
una solucion idonea en la practica debido a que las tensiones de offset en el circuito
podrian hacerlo saturar con relativa facilidad. Es por ello que se presenta una segunda
alternativa considerada mas robusta que la anterior, y que ha sido la llevada a cabo en el
disefio microelectronico implementado. El circuito consiste en una estructura de filtrado
pasa-todo que, manteniendo una respuesta de magnitud constante en todo el margen
frecuencial, presenta una respuesta de fase que es funcion de la frecuencia. La funcion
de transferencia H(s) genérica de primer orden responde a la expresion (4-85):

H(S) — Vout(s) _ S —W¢
Viu(s) s+
(4-85)
donde se puede apreciar que se tiene un cero en el semiplano derecho y un polo en el
semiplano izquierdo simétricos respecto del eje jw.

Un circuito basico en version no balanceada que puede implementar la funcion
de transferencia dada en (4-85), una vez escogidos adecuadamente los valores de sus
parametros, se presenta en la figura 4.42. Este circuito estd formado por un par de
constantes de tiempo, R-C; y R»:C», que fijardn el cero y el polo respectivamente, mas
un amplificador operacional. En dicho circuito se tiene que la funcion de transferencia
H(s) viene dada por la expresion (4-86).

Ry
B
Vig(t) '\/\/\/\ - Vout(t)

R, —— o

"

Fig. 4.42.- Desfasador que implementa una funcidn pasa-todo de 1 orden mediante un polo y un cero.
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(4-86)

A partir de esta expresion puede observarse que si se hacen iguales los

condensadores (C1=C,) y los resistores cumplen R;=R,, se conseguird un cero en el

semiplano derecho, obteniendo de esta manera ganancia unidad en toda la banda util de

trabajo del desfasador y un desfase de 772 entre la senal de entrada y salida para una
frecuencia de entrada @ =@, donde dicha frecuencia vale:

(4-87)
El valor negativo de la resistencia R; es facilmente implementable mediante
dispositivos MRCs. El desfasador completo fully-balanced disefiado se muestra en la
figura 4.43, donde se aprecia que en cada una de las células MRC (realizadas con
transistores pMOS) se ha fijado una de las tensiones de control a un nivel constante (que
coincide con el valor de alimentacion mas baja Vgg=0 V). De esta manera, la frecuencia
@c, a la cual se produce el desfase de 7/2, puede ser ajustada mediante una tUnica
tension de control (verri(f)), que es la misma tension ve(f) que ajusta la frecuencia
central tanto del filtro master como del slave. Esta tension modifica de igual forma los
valores 6hmicos de las resistencias implementadas (ambas iguales en valor absoluto)
con los dispositivos MRC; y MRC, del circuito desfasador. En la figura se muestra
como los valores de las tensiones de control en ambos MRC se han intercambiado,
consiguiéndose asi que la resistencia diferencial implementada R; por la célula MRC,
tenga un valor negativo.

Ver=0 [ ]’ Ver= verri(f)

MRC,

:

4||C—<
ke Tk

() ->—| Hb t
Vo ,\/\/\/\ h C FVou (;{)

“vin(?) RWZ +> -vgmgt)

MRC, A0,

Ver=0 l Ver=verri(t)
Fig. 4.43.- Desfasador sintonizable fully-balanced implementado con MRCs.

La figura 4.44 muestra el desfasador sintonizable fully-balanced implementando
las células MRC con transistores pMOS. Los transistores de ambos MRC tienen
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relaciones de aspecto de 2 um/62 um, idénticas a la de los transistores de los MRCs
(MRC, y MRC3) que fijan la frecuencia central en la estructura TQE modificada de la
figura 4.26. Los condensadores C de ambos circuitos son idénticos y de valor igual a 5
pF.

_T_ch =0

C MRG, T
I I iVCIZVCTRL(t)
Y W S
_T_VC1 -0 q 3
AT I |——<.
_T_VC2:VCTRL t C
* L A
+Vin(t) ° + 01 © +v0ul(t)
MRC, +>
‘Vin(t) o ¥ [ -~ © 'voul(t)
Ver=varre(t) |C|
LL q 3
1—I/Cl :0 LL—“
| | 1_
11 Ver=verpi(t)
C y [
We=0

Fig. 4.44.- Desfasador sintonizable fully—balanced
Implementando las células MRC con transistores pMOS.

Finalmente, el esquema integro del lazo de control de la frecuencia aparece en la
figura 4.45, donde se muestra que la implementacion que se ha llevado a cabo es
totalmente diferencial. El desplazador de nivel 1 utilizado a la salida del comparador
analogico 1 es el mostrado previamente en la figura 4.36. Por su parte, el desplazador de
nivel 2 utilizado en la salida del integrador consiste en un seguidor de tension analogo
también al de la figura 4.36, aunque en este caso no balanceado, tal y como se aprecia
en la figura 4.46. Dicho desplazador hace que los transistores del MRC que forma el
multiplicador analdgico trabajen en su zona 6hmica para todo el margen de tensiones de
salida del comparador 1.
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Integrador
Coml;?ar.adolr ; (I) Ccp Desplazador |
+vrer(t) Analogico 1—) | | de Nivel 2
o + Desplazador -
T p T
- de Nivel 1 + =40,
-
i T
+vo(t) vral) wel
vi(Z
—»|  Band-Pass Desfasador 10 Multiplicador
Master Sintonizado analogico
»] (Filtro Auxiliar) p de90° va(?)
Comparador MRC
A -vo(t) A Analogico 2
Seial de
A Control de wo
tVin(f) O——H Band-Pass > +Voult) ver(?)

Slave
Vi) © p| (Filtro Principal) > Voul?)

Fig. 4.45.- Diagrama de bloques del esquema completamente balanceado de sintonia en frecuencia
disefiado mediante MRC como multiplicador analdgico de cuatro cuadrantes.

(WIL),=1/10
M,

Vo(?)

M,
M,

(WIL),=20/1

Fig. 4.46.- Estructura del desplazador de nivel 2 empleado en el lazo de control
mostrado en la figura 4.45, compuesto por un circuito no balanceado.

Definido todo el proceso de disefio del lazo de sintonia de la frecuencia central
del filtro pasa-banda, se describe en el siguiente apartado el disefio del lazo de control

de Q.

4.8.- DISENO DEL LAZO DE CONTROL PARA LA
SINTONIA DEL FACTOR DE CALIDAD Q.

Como se ha comentado anteriormente, cuando se tiene una frecuencia de
entrada, wggr, coincidente con la frecuencia central del filtro, o, la ganancia del filtro
es k-0, siendo k la constante de la funcion de transferencia general de 2° orden dada en
la expresion (4-2). Puesto que dicha constante esta dada por la relacion de R; y R
mostrada en la expresion (4-10) y repetida a continuacion:

(4-10)
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para el caso de la estructura empleada, y fijando el valor de ambas resistencias con la
misma tension de control vcr(f) del primer lazo, se hace que esta constante sea la
unidad, supuestas las mismas caracteristicas para las celdas MRC que las implementan
Ri y Rin. De esta forma, el modulo de la funcion de transferencia para esta frecuencia
serd directamente Q, tal y como ya mostro la expresion (4-12):

|H (jo,)|=k-0 = |H(w,)],_, =0

(4-12)
El sistema de control que se ha disefado para ajustar y sintonizar el factor de
calidad se basa en un sistema que detecta la amplitud de la sefial de salida del filtro
master y la compara con la amplitud (lo més estable posible) de una senal de referencia
que se ha amplificado por un factor coincidente con el valor del factor de calidad O
deseado (consignado). Gracias a esta comparacion se efectiia la accion de control
necesaria para que la amplitud de salida del filtro siga a la amplitud amplificada de

dicha senal de referencia. Esta filosofia de control se muestra en la figura 4.47.

Amplificador de ganancia
variable para ajuste de Q

Detector
de Amplitud
voun) (Ho)
veer() o - Filt
° (Hi(s)) 4 Pasa-Ba
voun(6) + asa-Bajos
Band-Pass Amplificador
) Master Vo(tl) Detector | | Diferencial
i ili de Amplitud
(Filtro Auxiliar) phtu Sefial de
Control de O
T R veo(t)
Band-Pass
Vin(f) O——» Slave —— Voul(?)
(Filtro Principal)

Fig. 4.47.- Esquema basico de sintonia del factor de calidad
basado en un M.L.L. (Magnitude Locked Loop).

A partir del esquema de la figura 4.47 puede observarse que un bloque
importante en este sistema es el detector de amplitud. Una posible implementacion del
mismo podria llevarse a cabo mediante un detector no coherente basado en un detector
de pico mediante un diodo més un amplificador operacional; es decir, un detector de
precision (o “superdiodo”, como algunos autores lo llaman), tal como muestra la figura
4.48.
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VI —C Vo

[ —

Fig. 4.48.- Posible realizacion de los detectores de amplitud del circuito de la figura 4.47
mediante detectores de pico no coherentes.

Ahora bien, aunque esta alternativa es del todo valida, ha de tenerse siempre en
mente la tecnologia de integracién que se va a utilizar para disefar el chip. En el caso de
esta tesis doctoral, la implementacion integrada se ha llevado a cabo en una tecnologia
CMOS, con lo cual la realizacién de diodos no es trivial, aparte de la gran cantidad de
silicio necesaria para implementar los dos amplificadores operacionales. Por tanto, debe
ingeniarse otra alternativa que sea igualmente valida, pero mas eficaz en cuanto a area
de silicio requerida. A continuacion se explicara con detalle dos propuestas que se han
desarrollado para la sintonizacion de Q.

4.8.1.- Primera Propuesta para el Diseiio del Lazo de Control de Q.

Una primera alternativa que se ha empleado con éxito ha sido volver a utilizar
bloques MRCs que actiien como multiplicadores analdgicos de cuatro cuadrantes. Con
ello se obtiene una considerable reduccion del area empleada por los elementos
detectores del valor de pico. El esquema de sintonia disefiado realiza una deteccion de
amplitudes de la senal de salida del filtro master y de la sefial de referencia amplificada
(O Vrer) mediante el uso de MRCs actuando como multiplicadores analdgicos de cuatro
cuadrantes. Obsérvese que, a diferencia del circuito de la figura 4.48, éstos
multiplicadores actuan como detectores coherentes.

El esquema del principio basico de funcionamiento de esta primera alternativa

para el lazo se presenta en la figura 4.49. El usuario fija la ganancia del amplificador Q
mediante un nivel de tension proporcional al factor de calidad Q deseado.
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Consigna de Q
vrer(?) Via()=Q- vrer(t)
o 0 ‘ > Multiplicador
Vi) Analdgico
Amplificador ’_' MULT I
Circuito
Integrador
MULT 2 -
Band-Pass va(f) Multiplicador | [y,r(r)
> Master D=vold) »  Analogico Sefial d
Filtro Auxiliar) | v22(0=voll M
(Filtro Auxiliar) Control de O
? veo(t)
Band-Pass
vin(t) oO———Pp Slave F—> vau](t)
(Filtro Principal)

Fig. 4.49.- Diagrama de bloques basico para la realizacion del sistema de control del factor de calidad Q
mediante deteccion de amplitudes con multiplicadores analdgicos.

La justificacion del funcionamiento de este esquema se presenta a continuacion.
El multiplicador (MULT 1 en la figura 4.49) de entradas v;(f) y vi2(f) realiza el
producto de la sefal de entrada:

Vi () = Vg () = Vi 'COS(wREFt)
(4-88)
por ella misma pero amplificada por una constante igual al factor de calidad QO que se
quiere obtener; es decir:

Vi (6) = Q Vi (1) = Q- Vigge 'COS(wREFt)

(4-89)
Por tanto, la salida de dicho multiplicador vouri(¢) sera:
Vour1 () =v, () v, () =0~ VRZEF 'COS(wREFt)' COS(wREFt) =
2 2
= % [cos(20, -t )+ cos(0)] = % [cos(2w,t)+1]
(4-90)

Por otro lado, el segundo multiplicador (MULT 2 en la figura 4.49) de entradas
wv21(%) y vaa(2) obtiene el producto de la sefial de entrada:

Vo i (8) = Vi (1) = Vg - Cos(a)REFt)
(4-91)
con la sefial directa de salida del filtro vo(z):

V() =V, () =V, 'COS(wREFt T, (a)))
(4-92)
donde @) es el desfase existente entre la sefial de entrada y salida del filtro master.
Asi, la salida vour(f) de este segundo multiplicador vendra dada por:
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Voura (&) =V, (8) vy (8) = Vg -V, - COS(a)REFt)' Cos(a)REFt +o, (a))) =

_ Yo Vewr [cos(2@ 0 + 0, (@) + cos(p, (@))]

(4-93)
Si ahora se hace la diferencia entre las dos salidas de ambos multiplicadores
analogicos (vouri(£)—vour(t)) quedara:

Vour () = Vour (8) = Vour, (£) =

2
= O [c0(200)+ 1] 20 [005(20,1+ 0, (@) cos(p ()]
(4-94)
A partir de esta expresion puede observarse que aparece un término de continua
de valor:

Q ) VRzEF
2

Vprr (t)|DC = - Vo .2VREF [COS(¢7E (a)))] = Vacr [Q Vier =V 'COS((Dg (a’))]

2
(4-95)
y dos términos sinusoidales de frecuencia (2-wggr). Si se realiza un filtrado pasa-bajos
estos armonicos son eliminados, de forma que queda solamente la componente continua
dada por (4-95) (sin considerar el posible rizado remanente del proceso de filtrado paso-
bajos). Esta sera la sefial de error del lazo de control del factor de calidad.

Obsérvese que si se supone que el lazo que controla la frecuencia ha enclavado
ya la senal de salida del filtro con la sefial de referencia (es decir, se tiene que el desfase
entre ambas sefiales es nulo: ¢, (@) — 0) quedara a la salida vco(f) del integrador una

tension dada por:

¢ (0)> 0= COS((Pg (w))_) 1= v ()= VRZEF J._; (Q Vagr = VO)' dt

(4-96)
Es decir, la tension es proporcional a la integral de la diferencia entre el producto de la
amplitud de la tension de entrada por el valor de O deseado y el valor de la amplitud de
salida del filtro master.

Asi, si esta diferencia es nula, se aprecia que automaticamente la sefial de error
generada también se anula. Si la consigna (Q-V,,,.) aumenta, porque el factor de

calidad Q especificado también lo hace, la sefal de error tenderd a incrementarse,
actuando sobre el MRC, del filtro pasa-banda master (ver el filtro en la figura 4.26) y
haciendo que la sefal de salida de dicho filtro (y por tanto también del filtro slave) sea
de mayor amplitud, corrigiendo dicho error. Si por contra el factor de calidad
disminuye, la sefal de error serd menor, variando la polarizacion sobre el MRC,, y
haciendo por tanto que la sefial de salida tanto del master como del slave sean menores.

Al igual que en el anterior lazo de control, el filtro pasa-bajos se podria realizar
mediante un integrador con pérdidas (con un polo en un punto adecuado, de manera que
deje pasar la senal de error de interés, pero anule los armonicos de la expresion (4-94)).
Ahora bien, para anular completamente el error del sistema en estado estacionario debe
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anadirse una accion integral en el lazo, con lo cual el circuito de filtrado debera ser un
integrador puro.

Naturalmente, en el caso presentado, y al igual que en el lazo de sintonia de la
frecuencia central, los dos multiplicadores analogicos han sido implementados mediante
sendas células MRCs cuyas transconductancias, ambas idénticas, son de valor K. El
esquema completo del lazo de control, completamente balanceado, queda tal y como se
muestra en la figura 4.50.

Consigna de O
Fneg?) [ o, M 1]'wfad Integrad
ultiphcador ] ntegrador
o 0> -0 vealt) AnaII)égico 1 g i
-Vrer(f) 4 y : } i(2) J_l IJ‘
Amplificador 0 ﬂ in(f)] |—»
Desplaz. [ -
p de Nivel ) 4 A0,
N YMRCy>') z—(t)’ | Ceo
> Band-Pass LLUN Multiplicador [~ A ’
_ Master vo(f) Analogico in(?)
p| (Filtro Auxiliar) Ay -
Seiial de Control
f de Q veo(?) Desplaz. <«
de Nivel

() O——») Band-Pass > HVoul0)
Slave
~viu(f) o—— (Filtro Principal) |— ), (7

Fig. 4.50.- Esquema de sintonia del factor de calidad Q para la primera propuesta disefiada.

Obsérvese que como la salida de los multiplicadores es en forma de corriente
(i11(?) e i12(?) para MRC e ir(¢) e in(t) para MR(,) la diferencia entre ambas sefales se
puede hacer de forma directa sin mas que unir los nodos de salidas de ambos MRC:s, tal
y como se muestra en la figura. La tinica precaucion es invertir los nodos de salida del
MRC, que realiza uno de los dos productos, respecto a los nodos de salida del MRC},
para efectuar la diferencia entre las dos sefiales y no su suma. De esta forma se obtiene
una tension de control v¢ep(f) cuyo valor es:

K VREF

2C,,

t
Veo )= 'LO [Q Veer =Vo 'COS((Dg )] dr + Vico
(4-97)
Téngase en cuenta que se necesita también realizar un acondicionado de las dos
sefales de entrada a los multiplicadores, para asegurar que en todo momento los MRCs
trabajan en zona 6hmica, asi como también afiadir un nivel de continua (¥pcp) antes de
aplicar la sefal de control veo(f) a los MRC de los filtros master y slave.

Estos niveles de continua estan proporcionados por los correspondientes bloques
desplazadores de nivel, y que se muestran a continuacion. El funcionamiento de los
mismos es igual al descrito previamente para los desplazadores utilizados en el lazo de
sintonia de frecuencia.
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VCC VCC A VCC
(WIL)=1/7 (WIL),=10/62 (WIL),5=10/62
Vi
M, My °_—||: M
p—o veo(t) v, (£) ——ov, ()
M4
M, |||; II; Mg
(WIL),=10/1 (WIL),=18/1 (WIL),5=18/1
v \% \Y
(@ b

Fig. 4.51.- Estructura de los desplazadores de nivel utilizados en el esquema de control de O mostrado en
la figura 4.50: (@) No balanceado, situado a la salida del integrador del lazo de control de Q.
(b) Balanceado, empleado a la entrada de las puertas de los transistores de los multiplicadores analdgicos
MRC, y MRC,.

Como ya se ha comentado, y tal y como se observa en la expresion (4-97), la
tension de control de Q (vco(?)) depende del proceso de sintonia efectuado por el lazo de
la frecuencia central (@p), a través del término cos(¢;) del segundo sumando de dicha
expresion. Esta dependencia se puede observar en la figura 4.52, donde se muestra la
superficie de la diferencia de corrientes de las salidas de los dos MRC que realizan el
producto, normalizada a su valor méximo. La variable ‘desfase’ en la figura representa
el desfase entre las sefales de entrada y salida al filtro master, mientras que la amplitud
de la sefial de salida del filtro master esta normalizada al producto QVxzgr.

Supericie en el contral de Q en funcidn del desfase y amplitud de la tensidn de salida.

., Diferencia de corrientes de control de wo.

06

Amplitud de salida del filtro
Desfase [en grados]

Fig. 4.52.- Superficie de la diferencia de corrientes de las salidas de los dos MRCs que realizan el
producto de la figura 4.50, normalizada a su valor méximo. La variable ‘desfase’ representa el desfase
entre las sefiales de entrada y salida al filtro master, mientras que la amplitud de la sefial de salida del

filtro master esta normalizada al producto QVizgr.

Este hecho implica que el lazo de control de O debe actuar cuando ya el lazo que
fija la frecuencia central del filtro ha enclavado ésta (o estd proéximo a hacerlo) con la
frecuencia de referencia (es decir, el desfase entre ambas cumple: ¢, (@) — 0). Si este

lazo no ha anulado el error de fase, la accion de control generada seria mas acentuada de
lo necesario para poder anular el error en el lazo de Q.
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En efecto, considérese el proceso de sintonia de Q de un filtro cuya respuesta
frecuencial en un instante dado —sin sintonizar— fuera como la mostrada por la curva 4
de la figura 4.53, y la curva deseada para el mismo filtro fuera la B (a partir de la
frecuencia de referencia f,.r introducida al master y de la consigna de Q).

Si el lazo de sintonia de frecuencia no ha sintonizado la frecuencia central en el
momento en que actia el lazo de Q, éste estara sensando una amplitud ¥y muy inferior
al valor que le corresponderia con una sefial de entrada de frecuencia igual a la
frecuencia central del filtro fo (punto D en el diagrama de Bode de la figura 4.53). A
esto, ademads, se deberia afiadir el hecho de que el desfase para una frecuencia de
entrada f,.s estaria lejos de ser proximo a cero (curvas de desfase de la figura 4.53). El
resultado final es que, al ser el segundo sumando de la integral de la ecuacion (4-97)
mucho menor que el valor de referencia (Q-Vzer), la accidn de control veo(f) se
acentuara mas de lo necesario, pudiendo provocar problemas de margenes dindmicos de
la sefial de salida (saturacion de la misma) o de alglin nodo intermedio en el filtro.

En cambio, si inicialmente el proceso de sintonia de frecuencia disminuyese su
frecuencia de central fo hasta f., (curva C), el lazo de sintonia de Q sensaria la amplitud
a la frecuencia f.; que coincidiria con su frecuencia central. Asi, se obtendria
directamente un valor proporcional al factor de calidad inicial (Q,.), pues el valor de la
sefial de salida Vo seria O-Vrer, lo que haria que la accidn de control vco(f) sobre los
filtros master y slave fuera, a partir de la ecuacion (4-97):

K VREF

2C,,

KVRzEF

2C,,

J:; [Q - Qact]' di+ VDCQ

(4-98)
Es decir, la accion de control seria directamente proporcional a la diferencia entre el
factor de calidad consignado (Q) y el factor real que tiene el filtro en el instante
considerado (Q,cr).

Veo(t) = J:; [Q‘VREF_VO]'dt+VDCQ =

4L - - Respuesta frecuenciall |
oon sinllum‘a de frect

—————————————————

Desfase inicial del :

Fig. 4.53.- Proceso de sintonia de un filtro genérico pasa-banda desde su curva de respuesta
frecuencial sin sintonizar (curva A) hasta la deseada (curva B), pasando por la curva intermedia (C).

Para minimizar esta interrelacion entre los dos lazos de sintonia, pueden
plantearse diferentes alternativas. Por ejemplo:
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» Impedir la accién del lazo de control del factor de calidad mediante un
‘interruptor’ cuyo estado dependa de la actuacion del lazo de control de la
frecuencia, de manera que pase de OFF a ON solamente cuando se ha
asegurado la sintonia de @p. Este es un método complejo, puesto que este
‘interruptor’ serd un dispositivo electrénico que dejard momentaneamente el
segundo lazo de control abierto, cosa que, como en cualquier sistema
retroalimentado, en ningun momento es recomendable. Ademas se necesita
cierta circuiteria adicional que vaya sensando en todo momento la variacion del
desfase entre sefal de referencia y de salida del master para que, cuando su
valor sea proximo a cero, conecte el interruptor a su posicion ON, actuando el
lazo que controla Q.

» Ralentizar la accion del lazo que controla el factor de calidad. Esto se puede
conseguir facilmente elevando la constante de tiempo de este lazo; es decir,
aumentando el valor de los condensadores Ccop del integrador de la figura 4.50,
o disminuyendo la ganancia total de lazo, para asi retardar su actuacion
respecto del lazo que controla la sintonia de la frecuencia.

» Modificar el lazo para anular la dependencia de la tension de control de O
respecto el error de fase, de manera que el lazo que regula el valor de amplitud
pueda trabajar convenientemente aun cuando el subsistema de control de la
frecuencia no haya anulado completamente el error de fase entre sefial de
entrada y salida del filtro master. En el siguiente apartado se estudiard este
nuevo método con mas detalle.

4.8.2.- Sequnda Propuesta vara el Diseiio del Lazo de Control de O.

Para evitar en lo posible el problema de la dependencia de la tension de control
de Q respecto el error de fase, se presenta una soluciéon (mostrada en la figura 4.54) que
es la que finalmente se ha implementado en la presente tesis. El nuevo esquema de
sintonia disefiado realiza también una deteccion de amplitudes a través de un par de
productos, similar al caso anterior, pero con los factores de ambos productos diferentes.

Q Set-Point
+VREF(t) T +Q' VREF(t) MRC]
O Qb i »| Multiplicador [ i11(f)  Integrador
o 4 -0 vret) Analogico Y . Ceo
Veer(t) . ¥ ir(9)
Amplificador Q - in@®)| [—»
Desplaz. -7
p{ de Nivel . + =
MRC, 2} [—> |
+vo(t i(t
> Band-Pass LUEN Multiplicador [~ A A0 Cco
. Master N Vo) Analodgico in(?)
»] (Filtro Auxiliar) > S
A
4
¥ Desplaz. Serial de
»| de Nivel Control de Q
veo(®) Desplaz. |,
v de Nivel
HVin(t) O———» Band-Pass ——> FVoull)
Slave
Vinl£) O—— (Filtro Principal) > Voult)

Fig. 4.54.- Esquema de sintonia disefiado para el factor de calidad Q para la segunda propuesta disefiada.
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En efecto, fijada la ganancia del amplificador Q como en el caso anterior
mediante un nivel de tension proporcional al factor de calidad O deseado, el
multiplicador analégico MRC realiza el cuadrado de la sefal de referencia amplificada
O veces (es decir, de la sefial Q- vy, (?)):

) ) K .N2. VZ
i,(1) _llz(t)|MRCl =K-0" v () = % ) [Cos(za)REFt) + 1]
(4-99)
Por otra parte, el multiplicador MRC, realiza el cuadrado de la sefial de salida
del filtro master:

K-V?
2V0 : [cos(2a)REFz‘ +¢.)+ 1]

i21(t) _izz(t)‘MRCz =K- V?)(t) =

(4-100)
De forma idéntica al primer esquema de sintonia presentado en la figura 4.50, el
integrador conectado a la salida de ambos multiplicadores realiza la doble funcion de
obtener la diferencia entre las expresiones (4-99) y (4-100) y realizar el filtrado del nivel
de continua de los arménicos. Dicho término DC, que es justamente la sefial de control
aplicada a los filtros master y slave para la sintonia de Q, viene dado por la diferencia
entre el cuadrado de la amplitud deseada y el cuadrado de la amplitud que se tiene en
cada instante a la salida del filtro, por tanto:

K

2C,

veo@ = [ (02 V2 —V3) dt + Ve,
(4-101)
Si se compara esta expresion con la dada en (4-97) se aprecia que en este caso la
tension de control que fija o regula la amplitud de salida no depende del valor del
desfase entre la sefial de entrada y salida del filtro master, lo cual mejora
significativamente la tarea de sintonia de Q. La superficie de la diferencia de corrientes
de las salidas de los dos MRC que realizan el producto, normalizada a su valor maximo,
se muestra en la figura 4.55. La variable ‘desfase’ en la figura representa el desfase
entre las sefiales de entrada y salida al filtro master, mientras que la amplitud de la senal
de salida del filtro master esta normalizada al producto QVzgr.
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Superficie en el control de Q en funcidn del desfase y amplitud de la tensidn de salida.

o 0o o
[ R TU R
! ! !

Diferencia de corrientes de control de wao.

o
I

0.6

Amplitud de salida del filtro.

Macfaca lan aradne]

Fig. 4.55.- Superficie de la diferencia de corrientes de las salidas de los dos MRCs que realizan los
productos de la figura 4.54, normalizada a su valor maximo. La variable ‘desfase’ representa el desfase
entre las sefiales de entrada y salida al filtro master, mientras que la amplitud de la sefial de salida del
filtro master estd normalizada al producto QVizgr.

En este caso se asegura que aunque el filtro no esté completamente sintonizado
en frecuencia (cos(¢,)<1), la salida del filtro no supere el valor Q-V,..(¢), al

contrario de lo que podria ocurrir en el primer caso de sintonia de O que se habia
presentado (en el que cuando el lazo de (Q estd sintonizado se cumple
O Vigr =V, -cos(p,) y, por tanto, V,>Q -V, si cos(p,)<l). Sin embargo,

obsérvese que aun evitando esta dependencia del desfase entre las sefiales de referencia
y de salida del filtro, bien es cierto que la tension de control que fija Q sigue
dependiendo del proceso de sintonia de la frecuencia. Efectivamente, aun estando
perfectamente sintonizado el factor de calidad Q del filtro al valor deseado, si la
frecuencia de referencia y la central estan muy alejadas (por ejemplo provocado por un
salto en la consigna de frecuencia), el detector de amplitud detectard una baja amplitud
a la salida del filtro (es un filtro pasa-banda y por tanto, a cualquier frecuencia de
entrada diferente de la central, la ganancia es inferior al maximo que marca el Q del
filtro). Esto ocasionard una accién de control del lazo de @ que en absoluto
corresponderia a ¢l realizar, sino al lazo que sintoniza la frecuencia central, el cual, y de
forma paralela, estara actuando para efectuar su sintonizacién. Sin embargo, se puede
afirmar que esta interrelacion que existe entre ajustes de frecuencia y de factor de
calidad es inevitable a tenor del estudio efectuado en la presente tesis (capitulo 6),
debido a que en los procesos de sintonia de ambos parametros, la amplitud de la sefal
de salida del filtro depende no so6lo de la sintonia de O, cosa por otro lado deseada, sino
también de la sintonia de frecuencia wo.

Respecto a la realizacion de los diferentes bloques que forman el lazo de sintonia

de O, y con la finalidad de conseguir la maxima homogeneidad y repetibilidad de
células, los multiplicadores analdgicos, circuito integrador y desplazadores de nivel
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utilizados en este segundo lazo son analogos a los ya presentados en el apartado 4.7 para
el lazo de sintonia de la frecuencia. Por su parte, el amplificador de Q de la figura 4.54,
que determina el factor de calidad consignado al cual se desea sintonizar el filtro slave,
se ha realizado con una estructura amplificadora basada en un amplificador de ganancia
variable formado por un amplificador operacional mas dos células MRC, tal y como
muestra la figura 4.56.

V=01
V=0 Veni=Q Set-Point Tx_ MRG
9 VC12=VDC_T_ 20/62p
o 2u/8u %
2u/62u
.*J_—r2,u/8,u 40
+vin(2) © h 1 o Fvou()
s ! >
'v[n(t) o ﬂ ﬂ LL > ~ © 'Vout(t)
Tve,, 2p4621]
y [
208 Vep=Va b 20620
-‘L—VCZFO ci2=Vpe"C

Ven= 01—

Fig. 4.56.- Estructura del amplificador de Q que fija la sefal de consigna del factor de calidad
a la entrada del multiplicador analdgico de la figura 4.54.

La tension de control que fija el factor de calidad queda aplicada a los terminales
Ve de la célula MRC, (con transistores de relacion de aspecto W/L=2/8), mientras que
el potencial V¢, de MRC; se sitiia a un nivel de DC adecuado (Vpc) para poder fijar sin
problemas la consigna de Q desde el valor minimo hasta el méximo especificado.

4.9.- RESULTADOS ADICIONALES DE SIMULACION.

Finalmente, y antes de presentar en el proximo capitulo las medidas
experimentales del filtro disefiado e implementado, en este apartado se muestran
algunos resultados de simulaciones post-layout. La figura 4.57 muestra un ejemplo de
transitorio de sintonia, donde se aprecia la entrada y salida del filtro master (trazas
superiores), asi como las sefales de control de O y wp (trazas inferiores). Los valores
iniciales de fo y O son 8 kHz y 1, respectivamente, y las consignas (es decir, los valores
finales a los que tiende la sintonia del filtro) son 10 kHz y 10. Obsérvese el hecho que se
ha venido comentando a lo largo de este capitulo sobre la diferencia en la velocidad de
sintonia de ambos lazos. Mientras que la sintonia de frecuencia se efectua en unos pocos
periodos de la senal de entrada (alrededor de 1 ms para la simulacion de la figura 4.57),
el proceso de sintonia del factor de calidad se realiza en un tiempo considerablemente
mayor. La duracion de ambos procesos de sintonia puede ser controlada
respectivamente mediante los condensadores Ccr (figura 4.45) y Cep (figura 4.54) que,
en el prototipo disefiado e implementado, se han colocado off~chip.
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Fig. 4.57.- Resultados de simulacion post—Ilayout del filtro. Transitorio de sintonia, donde se muestra la
entrada y salida del filtro master (trazas superiores), asi como las sefiales de control de Q y @ (trazas
inferiores). Los valores iniciales de fp y O son 8 kHz y 1, respectivamente, y las consignas (valores finales
a los que tiende la sintonia) son 10 kHz y 10.

Un detalle de la sintonia en frecuencia del filtro pasa-banda implementado se
muestra a continuacion. En este caso, el valor inicial de la frecuencia central f, es de 8
kHz, mientras que la sefal de referencia introducida al filtro master es de 2 kHz.

4,0 : e hEs
\ Ji81
1 n | | \ o
By 3t R A PRV A o ol sladnal
i \ 1]
30 ; ; ; R \ '\\_’ I \
Tension de salida Tension de
del filtro master entrada al filtro
o (vo(9) master (Vrer(t))

Tension de control

v o5 Ema <m{m\

0,0 [

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
time (ms)

Fig. 4.58.- Detalle de simulacion post—layout de la sintonia de frecuencia para el filtro pasa-banda llevado
a cabo. El valor inicial de la frecuencia central f, es de 8 kHz, mientras que la sefial de referencia
introducida al filtro master es de 2 kHz.

La figura 4.59 representa el proceso de sintonia a una frecuencia de 200 Hz, con
un factor de calidad de 5. Puede apreciarse el transitorio que tiene lugar en la tension de
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salida del filtro master (Vout en la grafica superior) hasta alcanzar el enganche en fase y
la amplitud deseada. Recuérdese que el valor de Q representa directamente la relacion
entre la tension de salida del filtro (Vout) y la de entrada (Vin), ya que la frecuencia de
referencia coincidird con la frecuencia central del filtro una vez ésta haya sido
sintonizada. En esta simulacion se aplica un tono de entrada de 100 m ) de pico y 200
Hz de frecuencia, y el lazo que fija el factor de calidad consigue que la salida llegue
hasta el valor prefijado de 500 m}V de pico.

En la segunda grafica de esta misma figura se muestran las tensiones de control
que se aplican directamente tanto a master como slave. Por un lado se tiene la tension
ver(t) que fija la frecuencia central de los filtros. Por otro lado estd representada la
tension vep(?) que fija el factor de calidad. Un aspecto importante a tener en cuenta es el
referente al rizado que se aprecia en la sefial vce(f). Este rizado depende de dos
parametros principalmente: de la ganancia de lazo y de las capacidades de filtrado a la
salida del multiplicador analogico (condensadores Ccr de la figura 4.45). Téngase en
cuenta que si este rizado es demasiado grande, puede llegar a tenerse cierto error de
sintonia no deseado. Naturalmente interesa por tanto que estos condensadores de
filtrado sean de valor elevado, aun a sabiendas que esto significa ralentizar la dindmica
del sistema; es decir, el proceso de sintonia. Todas estas figuras han sido obtenidas a
partir de simulaciones donde se han utilizado condensadores de filtrado en los lazos de
100 nF. Este valor refleja que a priori dichas capacidades deberan de ser off-chip, o
utilizar otras estrategias si quiere obtenerse un circuito integrado practico sin necesidad
de tener que conectar condensadores externos, como circuiteria de multiplicacion de
capacidad efectiva similar a la técnica realizada, por ejemplo, en [OSA99].
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Senales de entrada y sahda al filtro master
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Fig. 4.59.- Proceso de sintonia, incluyendo el transitorio inicial, para una frecuencia de 200 Hzy Q =5,
con entradas recuadradas al MRC multiplicador.

En la tercera grafica de esta figura pueden verse las tensiones de entrada al MRC
multiplicador, convenientemente separadas en amplitud para que sus transistores
trabajen en zona 6hmica. La figura 4.60 presenta un zoom detallado de las graficas de la
figura 4.59 cuando el sistema esta ya sintonizado, tanto en frecuencia como en amplitud.
Obsérvese que las entradas al MRC multiplicador estan en cuadratura cuando la sintonia
se ha llevado a cabo.
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Sefiales de entrada y salida al filtro master
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Fig. 4.60.- Zoom de la figura 4.59 cuando el sistema esta sintonizado (para una frecuencia de referencia
de 200 Hz 'y Q =5, con entradas cuadradas al MRC multiplicador).

Finalmente, la figura 4.61 muestra una simulacidon postlayout del proceso de
sintonia a una frecuencia de 5 kHz a partir de una frecuencia central del filtro inicial de
8 kHz, manteniendo el factor de calidad O=1. Se aprecian superpuestas, ademas de las
sefiales de entrada y salida al filtro master y la tension de control de sintonia de
frecuencia (vcp(f)), las sefales recuadradas provenientes de los dos comparadores
diferenciales que se introducen al multiplicador analdgico que realiza la deteccion de
fase en el lazo de sintonia de frecuencia.

182




Disefio CMOS de un Filtro de Tiempo Continuo con Sistema de Sintonia Automatica.

Entrada a los surtidores del MRC multiplicador
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Fig. 4.61.- Simulacion del proceso de sintonia donde se aprecian, ademas de las sefiales de entrada y
salida al filtro master y la tension de control de sintonia de frecuencia (vcr(f)), las sefiales recuadradas
provenientes de los dos comparadores diferenciales y que se introducen al multiplicador analdgico que

realiza la deteccion de fase en el lazo de sintonia de frecuencia.

4.10.- CONSIDERACIONES FINALES.

En este capitulo se ha expuesto en detalle el estudio, disefio € implementacion de
un filtro de tiempo continuo pasa-banda con sintonia automatica. Los lazos de sintonia
llevados a cabo en la presente tesis contienen una serie de alternativas novedosas que
optimizan los procesos de sintonia tanto de la frecuencia central como del factor de
calidad del filtro pasa-banda. En particular, cabe citar las siguientes:

1.- Se han disefiado los lazos de control teniendo en cuenta las posibles
interrelaciones que existen entre el proceso de ajuste de frecuencia del filtro y
del factor de calidad.

2.- Se ha evitado el utilizar detectores de amplitud basados en amplificadores y
diodos y, en su lugar, se ha realizado la deteccion de amplitud en base a
multiplicadores analdgicos consistentes en la versatil estructura MRC que se
analizd en detalle en el capitulo 3. Esta alternativa conlleva, ademas de una
menor area de silicio ocupada por los detectores, una homogenizaciéon del
disefo, al ser una célula utilizada tanto en los filtros master y slave como en sus
lazos de control.
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3.- Para obtener sefiales de entrada y salida del filtro master en cuadratura, se ha
presentado una nueva estructura consistente en un desfasador sintonizable,
necesaria en la sintonia de frecuencia, que implementa un par polo-cero
simétrico respecto el eje jw del plano s, gracias, por un lado, a la facil
realizacion de resistencias diferenciales negativas mediante el MRC vy, por otro,
a la posibilidad de sintonia del mismo.

4.- Para eliminar cualquier informacién en el lazo de control de la frecuencia
procedente de la amplitud de las senales de entrada y salida al filtro master, se
han disefiado comparadores que recuadran dichas sefiales.

5.- Se han realizado desplazadores de nivel para la adecuacion de las senales a la
entrada de las diferentes células MRC que actian como multiplicadores o como
resistencias controladas electronicamente.

En el siguiente capitulo se exponen los resultados experimentales del prototipo

implementado que corroboraran los resultados de simulacion presentados en el presente
capitulo.
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