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Diseno de bloques de circuito para la
implementacion de filtros rechazabanda
con parametros variantes en el tiempo






Resumen

Los filtros con paametros variantes en el tiempo se caracterizan por semsiste
con una respuesta transitoria de corta d@madDichos sistemas pueden ser utilizados
en aplicaciones en los que la respuesta transitoria gemeadorma natural por el
filtro es vista como una componente no deseada déikl de salida déste. La reduc-
cion de la respuesta transitoria en este tipo de filtros ser@btreediante la variaon
temporal de uno o varios de sus @anetros descriptivos. El presente trabajo se enfoca
en el dis@o de blogues anagjicos que sén usados en la implementanide un filtro

rechazabanda con @anetros variantes y de su sistema de control.

Para implementar dicho filtro, dos bloques son considerdélgaimer bloque lo
constituye un filtro rechazabanda con factor de calidadaijles El segundo bloque
esh representado por un circuito generador d@kas exponenciales decreciente. Este
altimo circuito es usado para controlar el factor de calidalfiltro rechazabanda a
fin de reducir la duradin de su respuesta transitoria. Con este circuito se induce un
reduccon temporal del factor de calidad del filtro. Para verificgvdaible integra@n
del filtro en cuesbn, los bloques anagjicos activos que lo forman son implementados
usando una tecnoldg CMOS de 0.3p. El desempio de ambos circuitos es compro-
bado por medio de simulaciones. Finalmente, se verificasdrdp&o completo del

filtro rechazabanda realizando simulaciopest-layout






Abstract

Parameter-varying filters are systems which are charaetehy having a transient
response of short duration. These systems may be used iicatpis in which the
transient response generated by the filter itself is seen asdesired component of its
output. The reduction of the transient response of thesediis obtained thanks to the
temporary change of one or more of their descriptive pararaethis work is focused
on the design of analog circuit blocks which will be used ie thmplementation of a

parameter-varying notch filter and its control system.

Two blocks are considered in the implementation of the ah@mioned filter. The
first block is constituted by a notch filter whose quality tads adjustable. The second
block is represented by a circuit responsible of the gereraif exponential decay-
ing signals. This circuit is used to control the quality taadf the notch filter in order
to reduce the duration of its transient behavior. By meangisfdircuit, a temporary
reduction of the quality factor of the filter is induced. Irder to verify the possible
integration of the aforementioned filter, its constitutlecks are implemented using
a 0.35, CMOS technology The performance of both circuits is examtheough sim-
ulations. Finally, the performance of the complete notdkirfils verified by means of

post-layoutsimulations.
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Prefacio

La electbnica, tal cual como hoy la conocemos, tuvo sus modestassrecprin-
cipios del siglo XX con el procesamiento y genetacile s@ales ebctricas que portan
algin tipo de informadn, utilizando dispositivos que generan una corrientetrélec
ca que puede ser controlada o modulada de alguna maneraud\yagse conda
de forma empica la funcon de los filtros en el procesamiento déales telegafi-
cas mucho antes de la inveagidel auddn (un tubo al vaio equivalente a un triodo)
por Lee de Forest en 1906 [1], el procesamiento dmles portadoras de informa-
cion por medio de filtros comebza adquirir un marco formal con la téarmoder-
na de aproximaciones de filtros propuesta por Wilhelm Caud9&a [2]. En aquel
entonces, los filtros estaban basados en redes RLC que saresajmimplementar
diferentes tipos de funciones de transferencia de formgb@sconfiable. Tuvo que
pasar algo de tiempo degmide la invendin del transistor bipolar para llegar a los
amplificadores operacionales. Con dichos dispositivogy@sile implementar filtros
cuya ganancia en la banda de pasoi@asér mayor a uno. El primer filtro bicuadico
que fue implementado con amplificadores operacionalesfaselso filtro de Sallen
y Key [3]. Mas adelante, otros circuitos basados en amplificadoresirpglamen-
tar funciones arbitrarias de segundo orden fueron propsiést mejor ejemplo s&x
la topologa Kerwin-Huelsman-Newcomb o KHN). Los nuevos circuitosmmiéan al-

canzar factores de calidacasaltos comparados contra el circuito propuesto por Sallen
y Key [3].
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El desarrollo de circuitos eleétnicos para implementar operaciones de filtrado no
se detuvo all Se propusieron otragd¢nicas tales como el filtrado defisdes usando
circuitos con capacitores conmutados [4]@smo circuitos basados en Mosfets y ca-
pacitores [5]. Un avance muy importante lo constituye eade#lo de circuitos basa-
dos en amplificadores operacionales de transconducta@€res] y capacitores [6].
Dado que los OTAs son circuitos que trabajan en lazo abiegqosible alcanzar
frecuencias de operacion considerablemerés aitas que con circuitos basados en
amplificadores operacionales tradicionales. Los ampiifices operacionales tradi-
cionales trabajan con lazos de retroalimeritados cuales limitan las frecuencias
maximas de operadh de los mismos. Tambm se propusieroretnicas aalogas a
las ©cnicas de filtrado con capacitores conmutados tales ceonicas de corrientes
conmutadas [7], transconductores conmutados [8] y resiste conmutadas [9].

Otras €&cnicas para la implementaai de filtros de tiempo comtuo fueron prop-
uestas basadas en el uso de transformaciones de coordéimedss y no lineales).
Aqui destaca el trabajo de Tsividis, Carlosenay Frey [10-12.d%llamados filtros
“log-domain” son otro de los avances en estebito [13, 14].

En tiempos recientes, ha surgido una nuéeaica para el procesamiento déaes
gue puede ser usada en aplicaciones en donde la respuasitotia generada por el
filtro a una s@al de entrada dada es vista como una pertudbdodeseada. En gener-
al, el diséio de un filtro est concebido erérminos de su respuesta en estado estable
a un cierto e$mmulo (una sial sinusoidal, por ejemplo). Sin embargo, esta respuesta
generalmente va aconfiigda de una respuesta transitoria que décaeero a medi-
da que el tiempo avanza. Aunque en varias aplicaciones ske polerar la presencia
de la respuesta transitoria del filtresfa tendx que desaparecer de todas formas), en
otras aplicaciones dicha respuesta puede entorpecercglgarde adquision de una
sdial dada (particularmente cuando el filtrogesiendo utilizado como un observador
de alguna variable en un sistema de control). Estaita tiene su antecedentésn
inmediato en el problema fundamental de la metr@atinramica: en dicha disciplina,

se desea estimar unafis¢ que cambia en el tiempo de la formasprecisa posible
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tomando en cuenta la dimica del sistema de meddci usado [15].

Para implementar sistemas de procesamiento itilese que sean capaces de eje-
cutar algin tipo particular de procesamiento, usualmente se reawgistemas lineales
invariantes en el tiempo como punto de partida. El protatipsemejante sistema de
procesamiento debe poseer un comportamiento en el domegnla ffecuencia que
es deseado por el disador. Este sistema estadescrito ené&rminos de uno o var-
ios paametros descriptivos, como por ejemplo la ganancia a ucadreia dada, el
ancho de banda, el factor de calidad, la locali@aaale sus polos y ceros, etc. Dichos
parametros pueden estar o no relacionados unos con otros. Alicantemporalmente
los valores de algunos de estosgraetros, la respuesta del sistema origingd seod-
ificada, Si la modifica@n inducida en los pametros del sistema original lleva a una
reduccon de su respuesta transitoria para umnasto dado bajo el mismo conjunto
de condiciones iniciales, se halsintetizado un sistema con una respuesta transitoria
mejorada.

Los filtros con paametros variantes en el tiempo encajan dentro de la deswmripc
anteriormente formulada. En general, un filtro corpagtros variantes en el tiempo
esh caracterizado por el ajuste temporal de uno o varios dessasptros descriptivos
con el objeto de reducir la respuesta transitoria del mismaa astmulo dado. Los
filtros con paametros variantes en el tiempo fueron propuestos por Kagry sus
colaboradores [16-21]. En tiemposasrecientes, otros grupos de investigacse
han involucrado en el desarrollo de este tipo de filtros. Cadecionar los avances
obtenidos en este campo por Walczak y Romanowska [22¢oaso por Guirrez de
Anda y sus colaboradores [23-26].

En este trabajo de tesis se presemtar extengin del concepto de filtrado con
pal@ametros variantes en el tiempo a funciones de transfereiecggundo orden de
tipo rechazabanda. Asimismo, se presemtalgunos bloques de circuito que pueden
ser usados en la implementagide un filtro rechazabanda con @aretros variantes
en el tiempo.

El presente trabajo es un resultado paralelo del proyettalado “Disdio e im-
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plementadn de filtros corinuos pasabajas con panetros variantes en el tiempo”.
Dicho proyecto es llevado a cabo en el Instituto Nacional deoﬁsica,'Optica y
Electonica (INAOE). Tal proyecto cuenta con el financiamientoketaido de Investi-

gacin Cientfica Basica del Consejo Nacional de Ciencia y Tecn@og




Capitulo 1

Filtros con parametros variantes en €l

tiempo

1.1. Principio de operacon de los filtros con paamet-

ros variantes en el tiempo

Para entender el principio de opekatide los filtros con pametros variantes en
el tiempo, es necesario partir de una comparacde desemp® entre varias fun-
ciones de transferencia disponibles para filtros pasadag@sanera ras espéifica,
hay que considerar una colegnide filtros pasabajas de segundo orden basados en
diferentes aproximaciones (Butterworth, Chebyshev, Chalysiverso y dptico).
Para propsitos pacticos, estos filtros tenain el mismo ancho de banda. Siergida
de generalidad, se asuiiue la frecuencia angular de dichos filtros a 3 dB esiguala 1
rad/s. Cuando sea relevante, se asampire el rizo en la banda de paso que puede tener
la aproximaaddn considerada es de 1 dB. En las figuras 1.1 a 1&representada la
respuesta en magnitud de los filtros anteriormente mendosnas como la respuesta
al escabn unitario de los mismos. Dado que, por defimigiun filtro pasabajas tiene
gue dejar pasar unafs constante en magnitud a frecuencias bajas, se ha elagido

escabn unitario
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FIGURA 1.1: (a) Respuesta en magnitud de un filtro Butterworth (b) Respuestascabn
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FIGURA 1.2: (a) Respuesta en magnitud de un filtro Chebyshev (b) Respuestasgabn

unitario para dicho filtro
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FIGURA 1.4: (a) Respuesta en magnitud de un filtiptido (b) Respuesta a un eswaluni-

tario para dicho filtro
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como una sial de prueba para estos sistemas. Para los filtros pasalpamndgem-
plo, la séal para probar su respuesta en el dominio del tiemga sea sBal sinu-
soidal con frecuencia @htica a la frecuencia de paso de los mismos. Parapitos

de comparaéin de las respuestas indicadas en las figuras 1.1 a 1.4, serhaas
qgue las condiciones iniciales én= 0 son icenticas y son iguales a cero. Es posi-
ble tomar otro conjunto de condiciones iniciales para I8l Sin embargo, dichas
condiciones iniciales deben ser las mismas para todasrassgaciones consideradas
de tal forma que la respuesta de los filtros no se vea “acelécduletrasada” al forzar

a los filtros al recorrer diferentes trayectoriasaiticas desde diferentes puntos de ar-
ranque. En todas estas figuras se puede ver que las resptastdsrias de los filtros
tienen tiempos de establecimiento que son relativamespais entre unos y otros.
La aproximaadbn Butterworth tiene el tiempo de establecimientasncorto, mientras
gue la aproximacin Chebyshev inversa tiene el tiemp@&srlargo. Esto quiere decir
gue, en principio, el digedor tendia un cierto grado de libertad para escoger una
aproximaocdbn que tuviera un tiempo de establecimiento que fuera dueppara su
aplicacbn. Sin embargo, dicha elebci no necesariamente correspodaia respu-

esta en el dominio de la frecuencia esperada para dichosiste

Asumiendo que los filtros pasabajas considerados en estplejesan descritos

por medio de la siguiente ecuéanidiferencial escalar

Y'(t) + 20wy (1) +wp y(t) = wy ult) (1.1)

dondeu(t) y y(t) representan, respectivamente, la entrada y la salidatde| filientras
quew,, Y (. representan, respectivamente, a la frecuencia naturalsdestilaciones
no amortiguadas del filtro y al factor de aten@axcde las mismas pargt) = 0, una
solucbn al problema séa la de temporalmente incrementar elgaetrow,,, para re-
ducir la duraddbn de la respuesta transitoria del filtro. Asimismo, se puectementar

el factor (. para reducir la magnitud del sobretiro (si es @ste est presente en la
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respuesta original) y de esta forma mejorar la respuestsitoaa.
Un filtro pasabajas con pametros variantes en el tiempo puede ser modelado por

medio del la siguente ecuéci diferencial escalar

Y'(8) + 20(u(t), 1) - wa(u(t),t) -3/ (t) + wy(u(t), t) - y(t) = wy(u(t), ) - u(t) (1.2)

En esta ecuaén, los padmetrosw, (u(t),t) y ((u(t),t) ahora son funciones de
las entradas del filtro y del tiempo. A diferencia de los f8temlaptivos (en donde sus
palametros taml@n vaian en funddn de una o ras variables en fungh de algin es-
quema de optimizaén) [27], las funciones,, (u(t),t) y ((u(t),t) estin determinadas
en funcbn de unaregla de control predefinida que involucra algunigdad espéfi-
ca de la entrada que recibe el filtro. Por tanto, el sistema&septado por la ecudci
(1.2) es, en esencia, un sistema no lineal [28].

Heuisticamente se ha determinado que las funciongs(t),t) y ¢(u(t),t) in-
volucradas en la ecudsi (1.2) deben ser exponenciales decrecientes [16—18R24n [
se ha validado el mecanismo de opebagiara dichos filtros er@tminos de los adla-
mados eigenvalores variantes en el tiempo. Para est@gtopse considércomo

punto de partida la damica de la siguiente ecuéai diferencial escalar

y'(t) +2C(t) - wa(t) -/ (t) + wi(t) - y(t) = wi(t) - ult) (1.3)

dondew, (t) y ((t) estn dadas por las siguientes expresiones

Wn,. t<0

wn(t) = (1.4a)
Wn, + Awe " >0
Ce t<0

() = (1.4b)

G+ ACe " t>0
En las funciones anteriormente dadag, y (. son los paiimetros descriptivos del

filtro descrito por la ecuaon (1.1) y cuya conducta transitoria debe ser mejorada,
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representa la tasa de vari@ciexponencial en el tiempo de las funciongét) y ((t).
Finalmente Aw y A( representan los incrementos en valor que deberan expégamen
los pametroswv,,, Y (. respectivamente en= 0.

A diferencia de la ecuadn (1.2), la dependencia deg,(t) y ((t) de la entrada
u(t) ha sido eliminada expditamente en la ecuai (1.3). La radn de esto es que la
entradau(t) determinaen que momentalebe inducirse una variani en los valores de
los paémetros descriptivos del filtro. La determin@tidel instante (o los instantes) de
tiempo en donde esta compensgacdebe ser ejecutada @gfeneralmente a cargo de
un sistema no lineal esicoque hace las veces de contpara el filtro con paametros
variantes en el tiempo [28]. Por esta@azla ecua@n (1.3) es tami@n usada para
establecer las propiedades de estabilidad que el filtro a@mgtros variantes en el
tiempo debe tener.

Para que la ecuamn (1.3) pueda ser considerado como un modéal@e para un
filtro con paadmetros variantes en el tiempo, sus propiedades de eséabieben ser

consideradas. Dicho sistema debe cumplir con las sig@ieotaiciones:

» La respuesta del sistema cuando) = 0 para cualquier condién inicial debe

decaer a cero (estabilidad asitita)

» La respuesta del sistema cuand®) es una s@al acotada en magnitud debe

tambien ser acotada en magnitud.

La Gltima condicon es satisfecha si Yok si la respuesta de la ecuaci(1.3)
cuandou(t) = 0 posee estabilidad exponencial aétita [29]. Dado que es ddil
establecer las soluciones generales del sistema indicaldoeguadn (1.3), hay que
usar nétodos alternativos para determinar si el sistema posakiletid exponencial
asinbtica. En [28] un rétodo para determinar si el sistema en coediene estabilidad
exponencial asidtica es presentado. Dichoéatodo esi basado en el concepto de
los modos de un sistema lineal. Una descpciormal de dicho concepto para el

caso lineal invariante en el tiempo puede hallarse en laaeé@a [30]. El nétodo
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presentado en [28] es aplicado para élleis de la establidad en filtros con paretros
variantes en el tiempo.

La idea detas de los filtros pasabajas congaetros variantes en el tiempo puede
ser extendida a otros tipos de filtros. En tiempos reciesgelsa propuesto filtros pasa-
banda con p@metros variantes en el tiempo [31] asmo filtros rechazabanda con
pal@ametros variantes en el tiempo [32]. De la misma forma, sephgpuesto incluso
algunos esquemas para implementar filtros coarpatros variantes en el tiempo co-
mo algoritmos para la implementaaide filtros digitales. Sin embargo, son muy pocos
los circuitos de tiempo coimuo reportados en la literatura que implementan filtros con
patametros variantes en el tiempo a nivel circuito en procesagchologa CMOS.

Aqui conviene mencionar el trabajo presentado en [25] y [26].

1.2. Contribuciones de esta tesis

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de bloques deitdrgue puedan ser usa-
dos en laimplementa@n de un filtro rechazabanda de tiempo @omd con paaimetros

variantes en el tiempo. Los resultados de esta tesis soiglosrses:

= Se propuso e implemanun filtro rechazabanda cuyo factor de calidad puede
ser ajustado por medio de una corriente de polairaéara ajustar la respuesta
transitoria de dicho filtro, se establécjue la mejor estrategia para este objetivo

es la variadn de su factor de calidad.

= Se propuso e implementin circuito destinado a la generagide s@ales expo-
nenciales decrecientes. Este circuito es usado para naddéector de calidad

del filtro desarrollado anteriormente.

= Se propuso un sistema de control para un filtro rechazabamia c

parametros variantes en el tiempo.
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= Finalmente, se valiwlel funcionamiento del filtro rechazabanda y del generador

de sdiales exponenciales por medio de un arreglo ex-profesaalgreopsito.

1.3. Organizacbn de este documento
La presente tesis de maéatesh organizada de la siguiente manera

= En el Cajitulo 2, se presentarun filtro rechazabanda cuyo factor de calidad
puede ser ajustado libremente. El filtro propuest& éstsado en un circuito
clasico reportado en la literatura para la implemegtade un filtro rechaza-
banda. Dicho circuito utiliza un lazo de retroalimentecpara mejorar su factor
de calidad. Para ajustar el factor de calidad de dicho filrganancia del lazo

de retroalimentaéin es variada por medio de una corriente de pola@raci

= En el Cafitulo 3, se presentarun esquema que puede ser usado para el control
de la variaddbn de los paametros del filtro rechazabanda. Asimismo, se presen-
tara la implementaéin de un sistema que tiene por objeto generar uhal &x-
ponencial decreciente. Dicho sistema es fundamental pduair una reducéin

en la respuesta transitoria del filtro.

= En el Cajitulo 4, se valida la operadn de los bloques de circuitos desarro-
llados en los cdpulos previos. Para tal prégito, se conectarel filtro rechaza-
banda junto con el generador déakes exponenciales en una configubaajue
permita verificar si ocurre una reduonide la respuesta transitoria del filtro a
una s@al sinusoidal cuya frecuencia &dgual a la de la frecuencia de rechazo

del filtro cuando sus pametros son variados.

= Finalmente, el Capitulo 5 preserdidas conclusiones de esta tesis.




Capitulo 2

El filtro rechazabanda

Los filtros rechazabanda son frecuentemente utilizadoglexaeiones en las cuales
una frecuencia no deseada tiene que ser eliminada. Por@sita es ipico encontrar
esta clase de filtros en sistemas de instrumednidos cuales permiten eliminar la fre-
cuencia de interferencia introducida porilada de alimentacn de 60Hz o por otras
fuentes de ruido dejando intacta ldiakde intees. De esta manera lafsd de intees

es acondicionada para su posterior procesamiento.

Para que un filtro rechazabanda sea muy selectivo, con uda b@rechazo muy
estrecha, su factor de calidgddebe ser grande. Los filtros con u@Qaelativamente
grande presentan una respuesta transitoria de gran olutaatual afecta la respuesta
de la s@al de intees. Por otro lado, en los filtros con un factor de cali@amequéio su
banda de rechazo es grande y se pierde parte del espectredialle&sin embargo, su
respuesta de estado transitorio es de menor duralara entender un poco mejor este
concepto, en la figura 2.1 éstrepresentadas las respuestas de los filtros rechazabanda
con diferentes valores del factor de calidad la frecuencia de rechazo. A medida que

el factor de calidad se incrementa, la respuesta traresiésrnas larga en duragn.
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Respuesta del filtro rechazabanda con Q = 5

w

Frecuencia (Hertz)

Respuesta del filtro rechazabanda con Q = 10

8

Frecuencia (Hertz)

Respuesta del filtro rechazabanda con Q = 15

T

Frecuencia (Hertz)

Respuesta del filtro rechazabanda con Q = 20

'

Frecuencia (Hertz)

Respuesta del filtro rechazabanda con Q = 5

Tiempo (segundos)

Respuesta del filtro rechazabanda con Q = 10

Tiempo (segundos)

Respuesta del filtro rechazabanda con Q = 15

Tiempo (segundos)

Respuesta del filtro rechazabanda con Q = 20

Tiempo (segundos)

FIGURA 2.1: Respuestas en el dominio de la frecuenciay transitorias de un fillrazabanda

con frecuencia de rechazo de 60 Hz y diferentes valores de Q
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En un esquema ideal, $ardeseable combinar la selectividad del filtro rechaza-
banda comQ grande y la rapidez de la respuesta transitoria del filtrbaeabanda
conQ pequéia. Con el objetivo de alcanzar las propiedadeéminas anteriormente
mencionadas en la operanide un filtro rechazabanda, es posible variar su factor de
calidadQ durante un intervalo de tiempo para obtener una muy sede@spuesta de

magnitud junto con una respuesta transitoria de corta thurac

En este cajulo se describe la estructura de un filtro rechazabandemgod con-
tinuo con factor de calidad ajustable. Dicho filtro puedeusado en laistesis de un
filtro con paémetros variantes en el tiempo. El filtro es implementadowuan red
doble T formada a partir de elementos resistivos y capasitwque incluye un la-
zo de retroalimentaon negativa [33]. La variadn del factor de calidad es realizada
mediante la modificabn de la ganancia del lazo de retroalimertiachegativa. La
ajustabilidad de la ganancia del lazo de retroalimeatapermite el ajuste del factor
de calidad del filtro durante un intervalo de tiempo cuandietectan cambios abrup-
tos en la magnitud de la Bal de entrada obteniendoiasa selectiva magnitud de
respuesta con un estado transitorio de corta domadia retroalimentaén utilizada
para generar la variaam del factor de calidad es implementada aésasle circuitda
anabgica, la cual estformada pobuffersde voltaje y amplificadores operacionales
de transconductancia. El filtro rechazabanda lineal depitierontinuo corQ ajustable
con una respuesta transitoria de corta déraeis implementado en un proceso de tec-
nologa AMS de 0.3 CMOS 2P/4M y su comportamiento es verificado aésade

simulaciones.
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2.1. Circuitos que conforman al filtro

rechazabanda

La funcibn general de transferencia de un filtro rechazabanda dedeguden

esh determinada por la siguiente expéesi

sz—i-wg

52+%5+w3

En esta expreéh, w, es la frecuencia central del filtroQ es el factor de calidad.
El ancho de la banda de rechaBoest relacionado con el factor de calidgdy la
frecuencia centrab, mediante la siguiente exprési:

5= 2.2)

Para un alto valor en el factor de calid@l el ancho de la banda de rechazo se
reduce vy el filtro es i&s selectivo. A medida que el factor de calidad se incrementa
la duracon del estado transitorio en el filtro se incrementa té&mbbDicho fe®meno
es nas notable a frecuencias bajas. Al reducir el factor de adjith duradn de la
respuesta transitoria del filtro se reduce. Sin embargoatitud de las componentes
de frecuencias de laBal a procesar muy cercanas a la frecuencia que hay que &timin
pueden ser atenuadas y en consecuencia se puede perdeteplariaformacdn del
espectro de la $al. Para mejorar la respuesta transitoria del filtro regbarda, es
posible variar el factor de calidd@ de un valor nmimo a un valor raximo durante el
intervalo de tiempo en el que se presenten las condicionkssenal de entrada para

la aparicon de la conducta transitoria en la respuesta del filtro matienda.
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La implementadn del filtro rechazabanda de segundo orden es llevadaéstday
una red doble T, llamadaigsor la forma de cone&n de sus elementos pasivos. Dicha
red es presentada en la figura 2.2. Idealmente esta red f@resenatenuaoh infinita

para la frecuencia central de rechazo de:

B 1
~ 2RCT

Jo (2.3)

La simple red RC doble T como la que aparece en la figura 2.2,ypoatsirale-
za, presenta una pendiente suave en la banda de ttanpmi lo que se atémn sin
desearlo componentes de frecuencia deflialsgue se pretende procesar. De hecho el
factor de calidad de este filtro es tiet, tal como se muestra en la figura 2.3. En esta

figura el filtro tiene una frecuencia centfig=60Hz.

R R
MV AV
*o—e o— o
C C
[ ]|
Vin | | | | Vout
2c_ | R/2

FIGURA 2.2: Topologa del filtro rechazabanda implementadacamente con elementos pa-

sivos RC
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10 10 FiH) 10
FIGURA 2.3: Respuesta del filtro rechazabanda implementadmmente con elementos RC

Para mejorar el grado de selectividad que presenta la red Riliza una retroali-
mentacbn negativa mediante elementos activos como se muestraapolaga de la
figura 2.4. De lafigura 2.4, se determina que la fande transferencia para el circuito
esh dada mediante la siguiente expoesj33]:

2 1
Vout(s) _ s°+ R2C? (2_4)

V() 2 A 1

De la funcbn de transferencia expresada en la ec@raanteriorA es la ganancia
del lazo de retroalimentami. Mediante la expredn (2.4) se determina que la frecuen-
cia angular de rechazo éstada pot, = 1/(RC'), mientras que el factor de calidad

en el filtro esh dado mediante la siguiente expéesi

1

= (2.5)

Q=
Como se observa de la ecuati(2.5), el factor de calida@ depende de la ganan-
cia de retroalimentaon. Para increment&), la ganancia puede variar en el intervalo

[0,1]. Si A es muy cercana a 1, Q segrande. De la ecudm (2.5) se puede con-
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cluir que es posible ajustar el factor de calidad del filtihezabanda sin modificar la

frecuencia de rechazo.

Red RC
] |
R R 1
! 1 Atenuador
| VWA A
l l
o— | o !
e C ! 1
1
| (| [| l
Vi b | —
| | Vout
1 1
: 2C _ [ R/2 1
€L -
- X : -
i et ! Retroalimentacion

FIGURA 2.4: Topologda del filtro rechazabanda con retroalimentachegativa mediante blo-

gues activos anagicos

Si el circuito atenuador presenta un polo en su fumale transferencia como se

indica en la siguiente exprési:

I

Vouls) = AR,

Vin(s) (2.6)

La expresdbn (2.4), se convierte en una exptesie tercer orden como se indica en la

siguiente ecuaodn:

Vour(s) _ $*+ps* + s + o 27
Vo) T e it oo T ol

En la figura 2.5 aparece la curva de respuesta del filtro dadia gocuaddn (2.7).
En este caso f, es igual a 60Hz y Ila ganancia del lazo de
retroalimentadn A es igual a -0.445dB. Se asume que el polo dominante del ate-
nuador est en p=100kHz. Al realizar una compar@eientre la curva de respues-
ta del filtro implementadainicamente con una red RC, que se muestra en la figu-
ra 2.3, y la figura de respuesta del filtro utilizando elememtctivos en el lazo de

retroalimentadn, como se muestra en la figura 2.5, se concluye qukitaa presen-
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20 T

_20 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
_40 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

) e P

Mag [dB]1

_80 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
SO0 f e e e
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SO b ]

10 F[Hz] 10

FIGURA 2.5: Giafica de respuesta de la ecusri(2.7), para los valores d¢=60Hz,

p=100kHz,A=-0.445IB, C=1nF y R=2.65\M\

ta una mejor respuesta, en cuanto a factor de calidad seerdéfierestailtima figura
se observa un factor de atenuatimuy alto para la frecuencia central de 60Hz, con un
factor de calidad de 5. Asnismo, se observa que la influencia del polo dominante del

atenuador no existe en la banda cercana a la frecuencialtbzoec

En la figura 2.6 se muestran los elementos que forman al wraténuador utiliza-

do en la retroalimentagin para generar la varidei de los pametros en

la funcion de transferencia del filtro rechazabanda para podelaagistfactor de ca-
lidad. El circuito atenuador, es implementado usandolidiersde voltaje del tipo
Folded Flipped Voltage Followe(FFVF) [34] y dos amplificadores de transconduc-
tancia. A traes de la variaéin en la corriente de polarizéei del FFVF se obtiene
la funcion requerida para la variaxi del factor de calidad del filtro rechazabanda lo-

grando las caractisticas mencionadas anteriormente.

Hay, sin embargo, un problema en la utiliZatide los buffers de voltaje anteri-

ormente mencionados. Al realizar una var@excen la corriente de polarizéei en el
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y |

Buffer

Buffery
| Y
OTA, OTA,

out

. | L i

FIGURA 2.6: Bloques analgicos que forman al atenuador en el filtro rechazabanda

bufferde voltaje se genera una variagien el voltaje deffseten la salida del circuito.
Para eliminar el voltaje deffseten la salida destebuffer se utiliza otrobuffer de
voltaje con una entrada deise cero, pero con un nivel de voltaje daigual al de la
sdial a procesar, con el objetivo que proporcione un nivedféeetigual al delbuffer
que tiene la s&al proveniente de la red doble T para posteriormente sacieo me-
diante los amplificadores de transconductancia. De estaafaal realizar la variabn

en la corriente de polarizam en ambosuffersse obtienen niveles de voltajes en
dciguales que son eliminados posteriormente aésale la resta de voltaje en modo

comin con un par diferencial.

Los voltajes deoffsetque se generan en ltsiffersson en principio eliminados a
traves de una diferencia en el primer amplificador operacionaiasieonductacia que
entrega una corriente de salida proporcional a la difesetheivoltajes en sus entradas.
Para convertir la corriente en undiaéde voltaje que pueda ser retroalimentada hacia
la red doble T se emplea un segundo amplificador operacientshdconductacia en
configuracdn de resistor. Désta manera el voltaje defsetintroducido hacia la red
doble T sea el voltaje deoffsetdel amplificador operacional de transconductancia
el cual puede hacerse muy pefjaeEn las siguientes secciones se habte estos

bloques del circutio atenuador con mayor detalle.
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2.1.1. Buffer de voltaje Folded Flipped Voltaje Follower

El bufferde voltaje utilizado es implementado en una cé&lolaed Flipped Voltage
Follower (FFVF) el cual se muestra en la figura 2.7. La celda FFVF ptasgamlazo
local de retroalimentadn a traes del transistor Mcon lo cual se tiene una buena
respuesta en frecuencia, un desefnga@eal con baja sensitividad al mismatch de sus
componentes, un alto rango en el valor de la impedancia de gags robusta a varia-

ciones de proceso [34]- [35].

El buffer de voltaje implementado con €blded Flipped Voltage Followeno
esh limitado por el voltaje de umbr&- de la retroalimentadn a traes del transistor
M,, como ocurre en el caso dalfferde voltaje implementado con Elipped Voltage
Follower (FVF). Esto permite grandesfsaes en la entrada delifferde voltaje FFVF.

La sdial de salida en este tipo tefferde voltaje FFVF puede ser muy grande como
Vpp menos un/pg, para el transistor Mmenos un/;s. necesario para el transistor
M, y tan bajo comd/ss mas unVpg o5 requerido en la polariza@n de la fuente de
corriente2/z. En consecuencia se puede concluir que la exaarsaxima del voltaje

de salida en volts para este circuito esta dado por la sitguesuadn [35]:

e

Iop —T1 CL

FIGURA 2.7: Topoloda del buffer de voltaje implementado con una celBalded Flipped

Voltage FollowerFVF

‘/excursion - VDD - VDS,2[B - VDSl - VGSZ - VSS’ (28)
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De la expredin (2.8) se puede concluir que la excarsimaxima del voltaje de
salida depende del voltaje de alimenéacly de las condiciones de polarizaidel
circuito. Por lo tanto, el circuito puede ser usado con up bajtaje de polarizadin
que permita manejar grandesiaies y en particular en tecnoleg modernas con tran-
sistores CMOS con un bajo voltaje de umbval. La principal desventaja de esta
topologa es el consumo de potencia debido al consumo de corrientago@amas de
M;y M,.

Mediante el modelo en pedqie séal delbuffer de voltaje mostrado en la figura
2.8, sin considerar efectos de segundo orden en los traresisse puede determinar
la funcion de transferencia de ganancia en voltaje y su impedandalidiea como se

muestra en las ecuaciones (2.9) y (2.10) respectivamente.

V:Jut _ gmq (ngRibias + 1)T01Ra: (2 9)
V; gmq (gm2Ribias + 1)T01Rz + ngRibiasRm + Ribias + To1 + Rz .
V:) Rz 145 o Rx

L (Ritias +7o1) (2.10)

Io B gmy (ngRibias + 1)role + ngRibiast + Ribias + To1 + Rac

En las ecuaciones (2.9) y (2.1B). es el resultado del paralelo @&;p;.s||702|CL

dando como resultado la siguiente expoasi

R — RaiviasTo2
. =
SC RajbiasTo2 + To2

(2.11)

Cuando se tienen espejos de corrientes semejantes a un agadjocon una
impedancia de salida muy elevadd, ~ Ra;piqs-

Mediante un aalisis de balance aromico se puede determinar la distérsien la
respuesta de un circuito. Las curvas en la figura 2.9 muelstna@spuesta ddduffer

de voltaje al aalisis de balance arbmico para diferentes magnitudes en laaale
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gmy (Vin_vout) ng(vs_vx)
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FIGURA 2.8: Modelo de pequ® séial delbufferde voltaje FFVF

entrada con un barrido en su frecuencia que va de 10Hz hagtidzZL®Me esta forma
se puede determinar el intervalo de linealidad en la respdetbuffer para diferentes
magnitudes de la 8al en su entrada. Durante eBdisis de balance arbmico se realiza
un barrido en la corriente de polarizawien el intervalo en el cual se obtiene la fumci
de ganancia en el lazo de retroalimentagbara poder variar el factor de calid@dEl
intervalo de la variaén de la corriente de polarizéci para ajustar el factor de calidad
va de 10 a 43A.

En la parte izquierda de la figura 2.9 se muestra la digtomsinonica total (THD)
en dB para diferentes valores de ldiakede entrada. En el épdiceA se muestran
los listados erHspicecon los comandos que fueron utilizados en todos |@isia
realizados en el circuito deéufferde voltaje.

De la observaéin de las curvas en la figura 2.9 se deduce que la digtotstal
de arndbnicos THD en la s&al de respuesta dbufferse mantiene constante hasta una
cierta frecuencia. La distoi@ total de arranicos se dispara deggside un cierto valor
en la frecuencia de la Bal de entrada como consecuencia de capacitanciasizer
presentes en el circuito. Sin embargo, los niveles de diétoen la sBal de salida se
mantienen en niveles aceptables para la aplicadelbuffer, en el procesamiento de
sdiales de amplitud peqiia, entre un rango de frecuencia de 400KHz para diferentes
valores de la d&l de entrada. Es importante mencionar que este rangoeisidiad
en la s@al de respuesta dbufferse consigue@ cuando cambian las condiciones de

polarizacon en el circuito a tra@s de su corriente.
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FIGURA 2.9: Curvas de THD ddiuffer para diferentes magnitudes en |l&akde entrada

Los valores mostrados en la tabla 2.1 resumen el compomémike| buffer im-
plementado con una celda FFVF de acuerdo a los resultad@salelis de balance
armbnico. Se concluye que el peor caso de distor®n el circuito se presenta en
respuesta de unafs de entrada cuya magnitud es de 900mV. Para un intervalo de

frecuencias de 200kHz, la distargiarnonica es de -21dB.

Con la finalidad de garantizar quelrlffer de voltaje presenta un ancho de banda
necesario, en funan de las condiciones requeridas al graficar la eéuna@.7), se re-
aliza un a@dlisis enacal circuito. El ardlisis enac es realizado haciendo una vari@ati

en la corriente de polarizamn.

La variacbn de la corriente inicia en 1@ y termina en 43A. De esta forma
la ganancia debuffer es modificada a trés de la retroalimentamn negativa por el
transistor M, para lograr la variabh necesaria en el factor de calidad del filtro recha-

zabanda.

Como se observa en la figura 2.10, la ganancibdiéérdepende de la corriente de

polarizacon en el circuito y es muy cercana a la unidad con un sobretin@qorrientes
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\oltaje de entrada [mV] Frecuencia [Hz] Distorsin total [dB]
Vin = 100mV 400KHz -85.6dB
Vin = 300mV 300kHz -75.5dB
Vin = 500mV 200KHz -70dB
Vin = 700mV 30Hz -47dB
Vin = 900mV 200kHz -21dB

CUADRO 2.1: Resultados del afisis de balance arbmico para diferentes magnitudes en la

seial de entrada ddduffer

de polarizadn del orden de 10A como consecuencia del movimiento de los polos en
buffer en el plano complejo. Sin embargo, a medida que la corrienfgothrizacbn
aumenta hasta 42\ el efecto del sobretiro disminuye notablemente. Es ingraet
destacar, que al variar la corriente de polari@aa@n el circuito su ancho de banda a
-3dB no se ve afectado @asticamente. Bbuffer presenta una ganancia de 0dB y un
ancho de banda a -3dB de 10MHz con una corriente de polasizdei 10 a 43A.

10

_104

-301

40 I T T T T T T T T T T T 1

0.1 1.0 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G 100G
FlHz]

FIGURA 2.10: Géfica de Bode de magnitud deliffer en respuesta a las variaciones en su

carriente de polarizadn




2. El filtro rechazabanda 23

La figura 2.11 muestra la ganancia teffer al realizar un barrido en la corriente
de polarizadn del circuito. La corriente de polarizaai varia de 10 a 43A en un
analisis enac. Esta variadin permite ajustar el factor de calidad del filtro rechazdban
con el objetivo de reducir la durasi del estado transitorio de lafs# filtrada en el
filtro rechazabanda. Como se observa en la figura, para un dengariacbn en la
corriente de polarizadh de 10 a 438A corresponde una ganancia en voltaje de salida
en elbufferde 0.995 a 0.950 respectivamente. Con tal ganancia, se eltiefactor
de calidad en el filtro de 20 a 5 respectivamente. A partiesta misma figura, se
nota que la ganancia del circuito disminuye a medida quecsenrenta la corriente
de polarizadn y viceversa como una consecuencia del la reduacen el valor de la

resistencia de salida; del transistor M expresada por la ecuéci (2.12), [36].

~ 2.12
"o )\[bias ( )

O0.995

O.990

0.985

C

v

.O80

LB 0.975

C

9

OT7O

0.965

0. 960

0. 950

; i ; i i i i ; i i i i ; i i —
10 20 30 40 Inas luAl

FIGURA 2.11: Variacon en la ganancia déuffer mediante la variadn en su corriente de

polarizacon utilizada para modificar el factor de calidad
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Para determinar los niveles daque la séal de entrada pueda tener para su correc-
to procesamiento en bufferse realiza un barrido edften la séal de entrada. E| @h-
sis es realizado para dos intervalos en la corriente de
polarizacon del circuito, 10 y 43A respectivamente. Como se muestra en las cur-
vas de la figura 2.12, la parte lineal en la curva de la fumdie transferencia donde la

pendiente es la unidad corresponde al rango de voltaje cedargn ebuffer.

A través de las curvas en la figura 2.12, se observa que el rangotdgi# en-
trada en la dgal esé en el intervalo de -0.6 a 1.2V para una corriente de polzéina
de 1Q:A. Cuando la corriente de polarizadi en el circuito cambia a 43\, el rango

de voltaje de entrada en laise se desplaza hacia el intervalo que va de -0.1 a 1V.

0.0

|
&
(@2}

|
—_
(@]

_c
2.0 [ T T T T T T T T T T T T T 1

-2 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Vl,\

FIGURA 2.12: Niveles de voltaje de salida dmiffer ante la varia@n de voltaje deic en la

entrada del circuito
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Al aumentar la corriente de polarizéai en el circuito, adeas de reducirse la
ganancia de salida, el rango de voltaje de entrada dismiamyeén. Para una corri-
ente de polarizadn de 1Q.A se tiene un rango de excuibsi en la salida de -1.52 a

0.2Vyde -1.51 a-0.51V para una corriente de polarizacie 43.A.

En la tabla 2.2, se resumen las cardstaras ekctricas debuffer de voltaje im-

plementado con una celda FFVF, utilizado para modificaratbfade calidad del filtro

rechazabanda.
Pa@metros Magnitudes
\oltaje de polarizadin + 1.65V
Corriente de polarizadn 10 - 434A
Consumo de potencia 165 - 353.8W
Ganancia 0dB
Ancho de banda a -3dB 10MHz

THD peor caso -21dB @ 200kHz para Vin=0.9

Rango di@mico de entrada para Ib=18 1.8vde-0.6a1.2V

Rango didimico de entrada para Ib=48&
Rango dimico de salida para lb=1L&

Rango diamico de salida para Ib=42\

1.1V de-0.1a1.0V
1.72V de -1.52 a 0.2V

1.0V de-1.51a-0.51V

FFVF

CUADRO 2.2: Caractdsticas ekctricas delbuffer de voltaje implementado con una celda
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2.1.2. Amplificador operacional de transconductancia

Folded-Cascode single ended

En la figura 2.13 se muestra a nivel transistor otro de losugsgue forman al cir-
cuito atenuador. En esta figura se muestra la topaldg un OTA, con par diferencial
tipo n en la entrada, utilizado para reducir el voltajeaftsetvariante en loduffers
de voltaje debido a la varigmi en su corriente de polarizaai. En esta topoldg se
incluye un esquema de polarizania trawes de espejos de corriente.

En el diséo de esta topoldg, todos los transistores en el esquema de polabizaci
y los del par diferencial mantienen una corriente constdat&3Q.A a trawes de sus
ramas con el pragsito de poder manejar cargas resistivas y capacitivas g IRC
que se muestra en la figura 2.2. En los transistorgs M7, Myy-My5 circula una
corriente de rama de 442. Para los transistores My M- la corriente de rama que

circula sea la suma de la corriente de rama del

]I o[ n In In IE
| M, ] L M4 L M, L My, | Myg
My
]I o[ In It IE
Vinp Vinn
—{ My My }_“
Ipias M, M R
7 6 V — A A A
0, AL R
Mys My
M; M, M, M, M Mg My, Mg | My
:|| | ||: :|| Hl :|| Hl | ||:
| [l | | | | | Il |

FIGURA 2.13: Topoloda del Amplificador Operacional de Transconductafolded-Cascode

single-ended

par diferencial y de la corriente de rama de salida para est $42.A. Un amplifi-
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cador con terminadn cascode contribuye a reducir el rui@omico y flicker debido a
gue su transconductancia efectiva es baja como conseauknia alta resistencia pre-
sente en sus fuentes de corriente. Por estarag elige este tipo de topolagie OTA.
Asimismo, este tipo de amplificador no requiere compedsadebido a que la carga
es el polo dominante en el circuito. Sin embargo, este esgudtaye fuertemente en
la resistencia de salida del amplificador, en la gananciatiaje, en la transconduc-
tanciay el ancho de banda [37].

Se han desarrollado algun&smicas para mejorar la linealidad del OTA en config-
uracbn de lazo abierto [38]- [39], las cuales pueden ser agrigpaddres categ@s
principalmente: atenuam, cancelaén de €rminos no lineales y degeneraecide
fuente. Estdiltima tcnica, consiste en introducir una retroalimeritaanegativa a
traves de un resistor conectado entre las terminales de lasfudatlos transistores
del par diferencial de la entrada.

La tecnica de degenerd@ti de fuente a tras del resistor en el par diferencial es
utilizada en el OTA debido a sadil implementadn y buenos resultados, a tés/de
un resistor y dos fuentes de corrientes de polarimggbara obtener un mayor rango
dinamico de entrada. El valor del resistor utilizado en la im@atacbn deésta écnica
es el inverso de la transconductancia en el par diferemsalecirl / g,,.

La transconductancia de un OTA cascode con resistenciggéaeedeadn de fuente,

mostrado en la figura 2.13, éddeterminada por la siguiente expéesi

G = Hg# (2.13)

En este circuito los transistores,My M5, la impedancia vista en las terminales
de drenaje de los transistoresdW M y el espejo de corriente cascode formado por
los transistores M, M7, Ma; y Moz guian la s@al en corriente de la entrada del par
diferencial hacia la salida del OTA con una ganancia umitdra resistencia de salida
del OTA utilizado para formar el atenuador es igual al pdoadle la resistencia de

salida vista desde el drenaje de los transistorgsyN,,
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Rout = Tout,25 ||T0ut,22 (214)

De la ecuad@n anterion .. 25 = 7251+ gmas ((To20+R) ||7026)] Y Tout,22 = To22[1+
gm22T017)- POr lo tanto, la ganancia en voltaje del amplificador aastili para reducir

el voltaje deoffseten losbuffer, est determinado por la siguiente ecuati

AV = GMRout (215)
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Existen principalmente tres fuentes de distamsen un OTA [36]. La primera es
una s@al de entrada grande hacia el par diferencial provocanddajtransconduc-
tancia del amplificador vagiampliamente. La segunda fuente de distorsis ebffset
debido almismatchentre los elementos, lo cual genera amcos de orden par. Y la
tercera fuente, es un voltaje de entrada en moddiocenoneo que puede sacar a los
transistores del par diferencial, o el transistor de podaion del par diferencial, fuera

de su reghn de saturadin.

Las curvas de la figura 2.14 muestran la distorgie la sBal de salida del ampli-
ficador para diferentes magnitudes en |aaale entrada. El peor caso de distonsi
observado, en el afisis realizado en el OTA, es de -21dB para urieabde entrada de
700mV a una frecuencia de 30kHz. Sin embargo, debido a qaagbrde linealidad
del OTA se encuentra dentro de la frecuencia y magnitud deflal & procesar, se

considera la respuesta del OTA aceptable para formar palrtérduito atenuador.

Viy=0.1V V;,=0.3V V. =0.5V V. =07V

n v in

THD [dB]
\

-40 -~

_60 I T T T T T T T T T T T T T T T
0.1 0.3 1.0 3.0 10 30 100 300 1k 3k 10k 30k 100k 300k 1M  3M 10M
F [Hz]

FIGURA 2.14: Curvas de THD en el OTA para diferentes magnitudes déikd satrada
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En la tabla 2.3 se resume la distérsitotal de arranicos en la S&al de salida del
OTA para diferentes valores en lafisé de entrada en respuesta a la vadade la

frecuencia en la s&l.

\oltaje de entrada [mV] Frecuencia [Hz] Distorsion total [dB]
Vin =100mV 30KHz -56.5dB
Vin = 300mV 30KHz -42.5dB
Vin = 500mV 30KHz -30.4dB
Vin = 700mV 30KHz -21.6dB

CUADRO 2.3: Resultados del afisis de balance aromico para diferentes magnitudes en la

sdial de entrada del OTA

La grafica de Bode en la figura 2.15 muestra la magnitud del OTA enuestp
al ardlisis deac. El OTA presenta una ganancia de -68.5dB correspondientea u

corriente de salida de 375.8 en un ancho de banda a -3dB de 19MHz para una

corriente de polarizadh de 13Q.A.
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FIGURA 2.15: G@fica de Bode de magnitud del OTA
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En la figura 2.16 se muestra la fase de ldadele salida en corriente del OTA, el
margen de fase es de’faraéste circuito. En el éndiceA se muestran los listados
enHspicede los aalisis realizado en el OTA que justifican su utilizatipara formar
el circuito atenuador.

La parte lineal de la curva de la figura 2.17 corresponde glorae voltaje de en-
trada en modo cofm. Se observa a trag deésta figura el rango de voltaje en de
la séial de entrada hacia el par diferencial-4600mV para una salida en corriente
de -145 a 230A. La linealidad de la respuesta del circuito es aceptalieei®@bargo,
el rango de la d&al de entrada es pediedebido a que el circuito presenta una alta

ganancia y saturapidamente la $&l en la salida.

La tabla 2.4 resume las caradsicas ekctricas del amplificador operacional de
transconductancia que es utilizado en la implemeatadel atenuador en el filtro re-

chazabanda.

0.01 I

fase

,50 4

-100+

Fase [deg]

-150+

[ T T T T T T T T T T 1

0.1 1 10 100 1k 10k 100k M 10M  100M 1G 10G
F [Hz]
FIGURA 2.16: Giafica de Bode de fase del OTA
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300

200 1

100 A

0.0 4

-100 4

-200 4

I()I'T

-1.0

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

0.0 0.2 0.4 0.6
VI\I

Paé@metros Magnitudes
\oltaje de polarizaéin + 1.65V
Corriente de polarizadn 130uA
Consumo de potencia 5.76mwW
Ganancia -68.5dB
Ancho de banda a -3dB 19MHz
THD peor caso -21.6dB @ 30KHz para Vin=0.7\
Margen de fase 70

Rango diamico de entrada
Rango dimico de salida

Voltaje deoffset

+400mV de -400mV a 400m\
375:A de -145.A a 23QuA
9.9uV

0.8

FIGURA 2.17: G@fica del rango diamiéo en la entrada y salida en el OTA

1.0

CUADRO 2.4: Caractdsticas edctricas del amplificador operacional de transconductancia
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2.1.3. Resistores implementados mediante transistores

CMOS QFG

Los transistoregquasi - floating gatéQFG) son esencialmente transistores CMOS
cuyas compuertas sokhbilmente acopladas a un voltaje de polariaadedc a traes
de un elemento altamente resistivo. Variaanicas han sido reportadas para la imple-
mentacdn del elemento resistivo de acoplamiento tales como lzaitibn de diodos
polarizados en forma inversa y mediante transistores CM@&ago en la regn de
subumbral [40]- [41].

La Gltima tecnica es utilizada en la implementatidel resistor de acoplamiento
mediante transistores CMOS en ragide subumbral, en la cual lais¢ de entrada en
circuito QFG hacia la compuerta del transistor es acoplada@s de capacitores de
valores muy pequ®s (en el orden de picofaradios 0 menores). La ventaja lizauti
ésta écnica es que la constante de tiempo asociada al voltags pequia. Adenas,
el valor de la resistencia obtenida a &awlel resistor en regmn de subumbral es menor
que el valor obtenido a trég de laé&cnica con diodos polarizados en @yinversa,
con lo cual se tienen un mejor control del volt&je sobre efectos de la temperatura.

Los transistores CMOS en régi de subumbral son frecuentemente utilizados co-
mo resistores programables eléclicamente en aplicaciones tales como filtros de
tiempo continuo, multiplicadores, amplificadores de gareatte voltaje, convertidores,
etc [6]. Esta implementadih presenta dos principales limitaciones: primero, el ®ang
de ajuste del resistor es limitado y la excarsde la sial es impuesta por las condi-
ciones de polarizaén para garantizar que el dispositivo opéran la reghn de tfrodo
(Vbs < Vgs — Vr). Segundo, la distor8h puede aumentar como consecuencia del
teérmino cuadatico en la expreéin que relaciona la corriente de drenaje con el voltaje

de drenaje y fuente como se describe mediante la siguienéeieo

Ip = k[2(Ve = Vi) (Vp — Vs) —m(Vp — Vs)?] (2.16)
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En lafigura 2.18 se muestra la topdlagle la implementaon de resistores CMOS
con un esquema promediador de voltaje de compuerta medegprdeitores compactos
[41] con la finalidad de aumentar el rango de dadele entrada y mejorar la linealidad.

De la figura 2.18, el transista¥/; en regon de subumbral es utilizado para el
acoplamiento ddcde la compuerta del transistbfz. El voltaje de compuerta-drenaje
de M es generado a trég deMp; conectado en configuraei de diodo, el cual
tambien opera en la regn de subumbral debido a la pedaecorriente de polarizam

L,.,. A travées del voltajé/p se ajusta el valor del resistor implementado dég.

A R B sub

FIGURA 2.18: Esquema de la implementagcide un resistor mediante transistor CMOS QFG

en regon de subumbral

Para determinar la linealidad del resistor implementadotcansistor CMOS se
utiliza un amplificador diferencial inversor con ganancrataria como el esquema
gue se muestra en la figura 2.19. A #awdeésta topolota y mediante un alisis
de balance arfmnico realizado en el resistor para diferentes magnitudés sdal de
entrada, se puede determinar la distamdbtal de arranicos THD
en la séal de salida y conocer el comportamiento lineal del resigo el agndice
A se muestran los listados étspicecon los ©digos utilizados en las simulaciones

realizadas en el circuito del resistor implementado camststores CMOS.

En las curvas de la figura 2.20 se muestran los resultado éésiarde balance
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FIGURA 2.19: Circuito utilizado en la caracterizaoidel resistor implementado con transistor
CMOS

armonico realizado al resistor. D&stos resultados se observa que la distarsatal
THD, para una magnitud de 100mV en ldakde entrada, en laisal de salida es de
-24dB en un rango de frecuencia de 30KHz. Para una magnitladseial de entrada

de 900mV la distoréin se presenta a frecuencias del orden de 0.620KHz.

En la tabla 2.5 se resumen los resultados dalisis de balance aromico realiza-
do. Al realizar una comparam entre las tablas 2.1, 2.3 y 2.5 que muestran la THD
del buffer de voltaje, amplificador y el resistor implementado condistores CMOS
respectivamente. Se observa que la mayor digtorsn la sBal de salida es originada
en el resistor implementado con transistores, para unaitndgm la sé@al de entrada

de 900mV a una frecuencia de 0.620kHz.
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FIGURA 2.20: Curvas de THD en el resistor para diferentes magnitudes efdbdseentrada

CUADRO 2.5: Resultados del afisis de balance aromico para diferentes magnitudes en la

Frecuencia [HZz]

Distorsin total [dB]

\oltaje de entrada [mV]
Vin = 100mV
Vin = 300mV
Vin = 500mV
Vin = 700mV
Vin = 900mV

30KHz
15KHz
12KHz
1KHz
0.620KHz

-24dB
-15dB
-13dB
-1dB
-1.7dB

sdial de entrada en el resistor implementado con transistores CMOS QFG
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Para conocer la forma de onda de respuesta del circuito,fagpita 2.19, se real-
iza un arlisis transitorio. El aalisis es realizado para dos diferentes magnitudes en la
sdial de entrada, 100mV y 900mV respectivamente. Los resdtadn mostrados en

las curvas de la figura 2.21.

0.1

0.05 1
0.0 {

Volts [V]

-0.05

|
o |
— IS
3] —

Volts [V]

o= O o wWw = 1
P L L L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [us]
FIGURA 2.21: Curvas de respuesta abisis transitorio realizado en el resistor implementado
con transistor CMOS para diferentes magnitudes de flalsge entrada, 100mV y 900mV

respectivamente

La curva de respuesta para unéiaede entrada sinusoidal cuya magnitud es de
100mV a una frecuencia de 100KHz en el resistor implemertadaransistor CMOS
se muestra en la parte superior de la figura 2.21. Como se abseésta curva la
respuesta es semejante a laaale entrada. Sin embargo, la THD es de -24dB en la
senal de salida. La curva de respuesta para uialsie entrada senoidal de magnitud
de 900mV a una frecuencia de 100KHz se muestra en la part®imde la figura 2.21
cuya THD es de -1.7dB. Su respuesta en @liais transitorio no es nada semejante a
la séhal de excita@n. Por esta ramn, se utiliza una $&l de entrada cuya magnitud es
de 100mV.
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2.2. Simulacdn del filtro rechazabanda

constituido por blogues anabgicos

En la figura 2.22 se muestra la topalaglel filtro rechazabanda, en la cual los
resistores de la red doble T mostrada en la figura 2.4, soiustgs por elementos

resistivos implementados con transistores CMOS.

La frecuencia central del filtro rechazabanda elgtterminada mediante la ecuaci
(2.3) y la funcon de transferencia por la exprasi(2.7) considerado que el circuito
atenuador presenta un solo polo dominante. Para obtenectar tle calidad entre 5
y 20 para el filtro rechazabanda, determinado mediante lees&p (2.5), la ganan-
cia de lazo de retroaliment@ci debe ser variada en un intervalo de 0.950 a 0.9875

respectivamente, como se muestra en la figura 2.11.

Buffer,

Buffery O0TA,
Ve —_ | OTA,

FIGURA 2.22: Topologg del filtro rechazabanda con elementos resistivos implementados con

transistores CMOS QFG
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La distorson total de arranicos THD en la ggal de respuesta del circuito atenu-
ador en el peor caso es de -70.5dB ante uiii@lsge entrada cuya magnitud es de
500mV a una frecuencia de 100kHz. Cuando la magnitud deflal ske entrada en
el circuito atenuador disminuye, la dist@msitotal en la s&al de respuesta presenta
una distorgbn total de -85dB para un rango de frecuencia de 100kHz. ltardi@n
total en la sBal de respuesta aumenta de manera considerable despl@Edkéiz n
la séhal de entrada para las dos magnitudes de entrada que zeratilien el aalisis

de balance arfmico, como se muestra en las curvas de la figura 2.23.

Sin embargo, el rango de linealidad que presenta el cirat#ouador se consid-
era aceptable para el procesamiento d@bkealmente peqgiias. En el apndiceA se
muestran los listados étispicedel addigo utilizado en el alisis del circuito atenua-

dor que forma el lazo de retroalimentacien el filtro rechazabanda.
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FIGURA 2.23: Curvas de THD en el circuito atenuador para dos diferentesitudgs en la

sdial de entrada

La frecuencia central de rechazo a 60Hz y la vadiaciel ancho de banda de recha-

z0, como consecuencia del ajuste en la corriente de patéizdelbuffer de voltaje,
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es mostrada en la figura 2.24. La curva mostradestamfigura es el resultado obtenido
con elementos resistivos ideales en la red RC doble T, la ceakpta un factor de

atenuadn en el filtro de rechazabanda de -55dB.
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FIGURA 2.24: Gafica de la frecuencia central de rechazo en el filtro rechazabéhdando
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Cuando los resistores en la red doble T son sustituidos pstaess implementa-
dos con transistores CMOS, como se muestra en la figura 2.8Btisae el siguiente
resultados como se muestra en la figura 2.25e$&a figura se muestra la frecuencia
central de rechazo y la vari@ci en la banda de rechazo en fuorcde la variadin de
la corriente de polarizagn en losbufferde voltaje. A partir deesta figura, se observa
gue la banda de rechazo es menos estrecha y presenta unavaréaain en funcbn
de la variaddn de la corriente de polarizéei en ebufferen comparaéin con la figura
de respuesta obtenida con elementos resistivos idealasred Hoble T del filtro. El
factor de atenua6h en el filtro, cuando se tienen elementos resistivos imghtatos
con transistores CMOS, es de -38dB. Como se puede observa digestael factor
de atenuaéin se ha reducido como consecuencia de la distoistroducida en la im-

plementadn de los resistores de alto valor.

v,

T T T T T T T T 1
1 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100 200 300 500 700 1k 2k
F[Hz]
FIGURA 2.25: Gafica de la frecuencia central de rechazo en el filtro rechazabéidando

resistores implementados con transitores CMOS QFG en la red doble T
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2.3. Conclusiones

En este cajpulo se prese@t un filtro rechazabanda lineal con factor de calidad
ajustable. Se menciorel principio de funcionamiento del filtro a tr@s de los blo-
gues utilizados en la implementéanidel filtro. Se mencionaron los argumentos bajo
los cuales se realizla elecodn de los bloques que forman la estructura del circuito
atenuador que permite ajustar la ganancia del lazo de lietmdacbdn hacia la red
doble T, con el objetivo de variar el factor de calidad detdilDe todos los elemen-
tos caracterizados en la implemenéacdel filtro, la mayor distorén es introducida a
traves de los resistores construidos en base a transistores Cdi€8gpuerta flotante.
La distorsbn generada en estos resistores, es causada @mehd cuadatico en la
expresdn del voltaje de drenaje a fueritgs en la ecuadin de corriente de drenaje del
transistor. Para reducir la distadsi en los elementos resistivos es necesario disminuir
principalmente el valor de la resistencia utilizada en thR€ en el procesamiento de
senales de baja frecuencia, entre otras cosas. Por otra pard@go de la d&l de en-
trada a ser procesada&$imitado por las condiciones de polarizatipara mantener
al transistor CMOS en la regn de subumbral. Los elementos que forman al circuito
atenuador, ebufferde voltaje y el OTA, presentan niveles de distonsbajos para la
magnitud de la &l de entrada establecida, en el rango de los cientos dekii) por
las condiciones del resistor implementado con transistGMOS. De los resultados
obtenidos a trags de las simulaciones realizadas en el filtro se raagie el factor
de atenuadin alcanzado, cuando se utilizan elementos resistivoemgitados con
transistores, puede mejorar a medida que la digtorgile generaastos elementos se
reduzca. Otro factor importante observado, que no perrtagmzar un mayor factor
de atenuadin, es la alta sensitividad presente en el filtro principab@en la red doble

T constitida por los resistores y capacitores.




Capitulo 3

Sistema de generadin de séales

exponenciales

3.1. Consideraciones generales en el disede un con-

trol para la variaci 6n de parametros

Como fue indicado en el Céplo 1, todo filtro con paéametros variantes en el
tiempo posee un control que establece ed muomento debe ser inducido un cambio
en el valor de los pametros del mismo para mejorar su conducta transitorialtiel fi
propuesto en esta tesis no es la exaapdEn esta sea@n se propondrun mecanismo
general para el control de los panetros del filtro rechazabanda.

Para entender la idea da$r del mecanismo propuesto, es necesario considerar
primero el control propuesto en [28] para la indaccide variadn de paametros
en un filtro pasabajas. Dicho control aparece representada fgura 3.1. La idea
detids de este control es esencialmente la de detectar cambgzobren la amplitud
de la s@al de entrada. Dichos cambios de l&ialede entrada se asemejan en princi-
pio a una skal escabn. Dado que la respuesta transitoria del filtro pasabajasyrea
sdial escabn puede considerarse como el peor caso de las posibleestspiran-

sitorias que el filtro puede generar, es de iedeparticular detectar su apadoi El

43
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control presentado en la figura 3.1 solamente induair cambio en los valores de los
pametros del filtro cuando la amplitud de la var@atidetectada en amplitud exceda
el valor de umbral:.,. En el esquema propuesto en la figura 3.1, el valor del retardo
7 esh correlacionado con la rapideamima que debe tener lafsd de entrada para
gueeésta pueda inducir una conducta transitoria en el filtro qmder compensada

por el control. Mas detalles sobre este control pueden hallarse en la rei@{@8].

Filtro pasabajos con

.| parametros variantes en__, vt

el tiempo
ut-t) u(t) ~u(t -t
Retardo ‘ () ~u( )‘ i
u(t) oI - >+ Generador de funciones
’ de control
Usjep —>|~

FIGURA 3.1: Control basado en detegnide variaciones de amplitud para un filtro pasabajos

con paametros variantes en el tiempo

Filtro rechazahanda con
paramelros variantes en_, )
el tiempo

Fitropasabanda | | Detectordel | Retardo

W=~ Qtay [ ooend N - || GenerdordeSenle
t

p exponenciales
min

A4

A4

b

FIGURA 3.2: Control propuesto para la induénide variadn de paametros en un filtro re-

chazabanda con ganetros variantes en el tiempo

El control propuesto para el filtro rechazabanda coramatros variantes en el
tiempo esh representado en la figura 3.2. El principio de funcionatuide este con-
trol es el siguiente: un filtro pasabanda con un factor deladlbajo es usado para
detectar la presencia de laisé a eliminar. Este filtro tiene un factor de calidad bajo
para asegurar que su respuesta &geda y pueda permitir la deteoci de la sBal
a eliminar. Hay que notar que este filtro tabidetectar a otras dgales que eéh

muy cercanas a la frecuencia que debe ser suprimida. Useisitusimilar aésta se
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presenta en el control de la figura 3.1 para un filtro pasalfag%escalones” que son
detectados por este circuito no son precisameritaleg de tipo escah en un sentido
real). En todo caso, el disador debe hallar un buen compromiso entre la respuesta
transitoria del filtro pasabanda presente en el control geh@ade banda de lasisdes
gue este mismo filtro puede detectar. La salida del filtrolpasda es pasada a un de-
tector de potencia. Dicho detector debeeterminar la potencia RMS de Idisédel
filtro. El retardo y el bloque de diferencia indicados en larf&3.2 tienen como objeto
detectar variaciones en la potencia de laas@le entrada en la banda de frecuencia
establecida por el filtro pasabanda. El circuito rectificabboonda completa sirve para
detectar no@o cambiosrecientesle la potencia de la frecuencia a eliminar sino tam-
bieén cambioglecrecientesle la potencia de la mismafsd. Dichos cambios tamén

genera@n una conducta transitoria a la salida del filtro rechazddnan

Si la potencia en la banda de frecuencias detectada porefdsabanda ha cam-
biado en un intervalo de tiempo por una cantidad mayor &,,,, €l comparador

genera@ una s@al en alto

gue activaa a un circuito monoestable no redisparable que pravalecontrol de
una base de tiempg para la generaén de una s&al exponencial decreciente. Dicha
sdial sed usada para modular el factor de calidad del filtro rechamkbeon paamet-

ros variantes en el tiempo.

Debe notarse que los esquemas de control presentados eseesba para un
filtro pasabajas y para un filtro rechazabanda son susceptlel muchas mejoras si
se considera una implementagidigital para los mismos. Sin embargo, los sistemas
propuestos pueden, en principio, ser implementados dermanebgica con una in-

versbn minima en fiimero de transistores, consumo de potenéGeeg.

El sistema propuesto en la figura 3.2 ha sido simulado paifecaesu funcionamien-
to. Antes de demostrar su funcionamiento, es necesari@primostrar el efecto de la

modificacbn temporal del factor de calidad del filtro rechazabandd eriseno. Este
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filtro esta modelado por la siguiente ecuatidiferencial escalar

Q(1)

dondew, representa a la frecuencia angular de rechazo del filepéty es la funcdn

Y (1) +woy(t) = (1) + wgu(t) (3.1)

y"(t) +

gue determina@mo es que el factor de calidad del filtro es variado en el temp
Para propsitos de claridad, se asume que la fong)(¢) est dada por la siguiente
expreson

Q(t) - Qc - Qv(t) (32)

En esta expreén, la constanté€). representa al factor de calidad original del filtro para
su adecuada operaci en el dominio de la frecuencia, mientras que la fonc), (t)
es la responsable de la variacitemporal del factor de calidad del filtro para mejorar

su respuesta transitoria. Esta fuirtadopta la siguiente forma

Qu(t) = AQe " (3.3)

Para esta exprédsi, las constante&() y r son siempre positivas y indican, respectiva-
mente, el coeficiente @aximo de reducéin temporal del factor de calidad y la constante
de tiempo de decrecimiento exponencial de la fan¢}, (t).

Se puede demostrar sin gran dificultad [30] que la eéma@.1) puede ser repre-

sentada usando variables de estado de la siguiente manera:

an 0 b A g (2aa)
wW+woQ! )
(1) SOl RSO e
y(t) = x1(t) + u(t) (3.4b)

Esta representamn sed usada para poder verificar de forma @uice que el control
propuesto en la figura 3.2 es capaz de detectar variacionEselecia en la frecuencia
de rechazo e inducir, en su momento, un cambio temporal exctarfde calidad del
filtro rechazabanda.

En la figura 3.3 se presenta la respuesta de un filtro rechadalsan una frecuen-

cia de rechazg, = 15 Hz y @ = 20. En la figura 3.4 aparece la respuesta de un filtro
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rechazabanda con @ametros variantes en el tiempo ante la misma frecuencia. Par
este filtro, se asume qyg = 15 Hz y ) = 20.

Asimismo, se asume qu&(@) = 15y r =4.8. Estas constantes fueron elegidas
tomando en cuenta consideraciones de estabilidad expahesmbtica las cuales
se@an presentadasas adelante. Como puede verse, la respuesta del filtro campgr

ros variantes es muchoas apida que la respuesta del filtro rechazabanda tradicional.

0.5 - —

05— -

I I I
-1

o 0.5 1 1.5 2

Tiempo (segundos)

FIGURA 3.3: Respuesta del filtro rechazabandesido con Q=20.
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o 0.5 1 1.5 2
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FIGURA 3.4: Respuesta del filtro rechazabanda coap@tros variantes en el tiempo.

Para probar el control de ganetros del filtro rechazabanda presentado en la figura
3.2 se asume que laisd que el filtro rechazabanda debe eliminar es unals®mo
la indicada en la figura 3.5. En la figura 3.6 se presenta laiessp del filtro rechaza-
banda tradicional coy = 20. En la figura 3.7 se presenta la respuesta del filtro con
patametros variantes en el tiempo con el control de vasiadie paametros. Para este
control, se asume que =4 xr, 7 =0.2y P,.;,, =0.25. Estas constantes fueron elegi-
das para poder detectar variaciones relativamente braadagpotencia de la 8al de
entrada. Como puede verse, el control responsable de laciddite variaciones en el

factor de calidad del filtro cumple con su cometido.
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FIGURA 3.5: Sdial de entrada del filtro rechazabanda usada para la verificdel sistema

de control del factor de calidad propuesto en la figura 3.2.
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FIGURA 3.6: Respuesta de un filtro rechazabanda normal con Q=20 par&ldrsticada en

la figura 3.5.
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FIGURA 3.7: Respuesta del filtro rechazabanda coampatros variantes para laisd indicada

en la figura 3.5.

Para poder hacer &3 realista la simulagn del control de variabn de
palametros en un contexto netamente agalo, se asumique el detector de potencia
esh representado por el diagrama a bloques indicado en la Bg8ir&n este esquema
de detec@n de poder, la frecuencia de corte del filtro pasabajodebe satisfacer la

relacibn
Wo
Wy = —
P10
Si bien es cierto que en tiempos recientes se han propua#hs eaquemas para

(3.5)

la detecadbn de potencia para aplicaciones de comunicaciones deedtzehcia (ver,
por ejemplo, la referencias [42—-44]), el esquema propussta figura 3.8 es relati-
vamente simple de modelar mataicamente erérminos de ecuaciones diferenciales
algebaicas. Dichas ecuaciones pueden ser resueltas mediamétiodos nuraricos

provistos por Octave.
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A

u(t) —>>4 > & — Y(t)

S+(Dp

FIGURA 3.8: Esquema de detedai de poder considerado para el control del filtro rechaza-

banda

Una simplificacbn adicional puede ser generada para el retardo y el bloque de
diferencia indicados en la figura 3.2. Una aproxirbaanuy sencilla para la funin
de transferencia del retardd. (s) est dada por la siguiente expresi

2 — 8T

HT — 05T g
(S) © 2+ sT

(3.6)

La aproximaddn presentada es una aproxintacide primer orden de Padara el
retardo. Dado que la salida del retardo debe ser sitbatce su entrada, se puede
formular una nueva funén de transferenci@/,(s) que conbine ambas operaciones

matenaticas. Esta fundn de transferencia ésindicada abajo

2 — 2
Hy(s)=1-— 2T _ 27 (3.7)
24st 2+ sT

Esta funcdn de transferencia representa a un filtro pasaaltas conreazehcia de
corte igual &7 y una ganancia axima en la banda de paso igual a 2.

Con las aproximaciones propuestas para los bloques antente mencionados,
es posible implementar un sistema @&gato completo para un filtro rechazabanda con
patametros variantes en el tiempo. Para @ifos de referencia, ebdigo en Octave
usado para el modelado de este filtro y de su control aparecgirA@éndice B de esta

tesis.
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3.2. Esquema general para la generagn de una s@al

exponencial decreciente

Para generar la Bal exponencial decrecieng,(t) presentada en la seoai an-
terior puede usarse la respuesta de un filtro pasaaltas merporden a un esdat
unitario. La funcdn de transferenciél,,(s) para un filtro pasaaltas de primer orden

esh indicada abajo

S
s+ a

th(s) - (3.8)

En esta expre8n,a representa la tasa de decrecimiento exponencial de laegtspu
del filtro pasaaltas a un esoéalunitario. Asumiendo que las condiciones iniciales del
sistema que implementa el filtro son iguales a cero, su retp@am el dominio del

tiempoy(t) a un escdn unitario est dada por la siguiente expresi

y(t) = e (3.9)

Hay un problema con el uso de un filtro pasaaltas para la ggaerde una sgal
exponencial. Si el filtro recibe una secuencia de pulsos oaranchura fmimima para
los niveles bajo y alto igual &/ a 0 mayor, el filtro generarséiales exponenciales de-
crecientes, las cuales &arpositivas o negativas en amplitud. En la figura 3.8 esp-
resentada dicha situaci.

Una solucdbn practica a este problema es conmutar con la ayuda de un mxatiple
y de un flip-flop tipo D entre las respuestas de dos filtros pi@saeon la misma fun-
cion de transferencia tal como se indica en la figura 3.10. Enastuito, se asume
que el flip-flop haa una transiéin de estado en un flanco de subida de feabe(t).

El funcionamiento del circuito presentado en la figura 3d detalla a continuagn:
Cuando la s@al de entrada(t) (la cual es generada por el monoestable presente en

el circuito de la figura 3.2) presenta un flanco de subida,eflfiip cambiaa de esta-
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FIGURA 3.9: Respuesta de un filtro pasaaltas a un tren de pulsos. Para este=flitro, a
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FIGURA 3.10: Modelo general del sistema generador de exponencialesidaetesc
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do. Su estado puede ir de 0 a 1 o bien, de 1 a 0. Dicho cambio al#oeptnerar un
cambio de nivel en las saliddgy @ del flip-flop. Este cambio de nivel induéiren
los filtros pasaaltas presentes en el circuito la gen@mate una S&al exponencial de-
creciente. Por medio de un circuito multiplexdrlamente se selecciona aquellaae
exponencial que ha sido generada por un pulso que va de 0 add&emomento, esta

senal Dlo puede ser generada por alguna de laslesQ y Q.

Es necesario notar que para que la sd@ogropuesta en la Figura 3.10 trabaje de
forma adecuada, el tiempo que debe existir entre dos ditsy@lancos de subida para
la séial de entrada(t) deben ser de al menéga. Por lo tanto, la duradn del pulso
t. generado por monoestable debe ser de al mépesGracias a este mecanismo,
es posible lograr que las condiciones iniciales de losrmmsseimplementados como
filtros pasaaltas sean cero (o cercanas a cero). Finalnesmecesario mencionar que
el sistema representado en la figura 3.10 es en realidad temaisle tercer orden

donde una de las variables de estado es de tipo discreto.

3.3. Implementacbn del generador de siales exponen-

ciales

La topologa del filtro OTA-C, utilizado en la implementaxi de la estrategia de
control, es mostrada en la figura 3.11 cuya foncde transferencia esta expresada

mediante la siguiente ecuaai

[out SGMZ
o (3.10)

De esta expreén, C es la capacitancia externa en el filtré-y; es la transconduc-
tancia en el amplificador operacional. Dicho graetro est definido por la siguiente

ecuaocdn:
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FIGURA 3.11: Topoloda del filtro pasaaltas utilizada en el sistema de control.

Im
Gy = —2" 3.11
M T (3.11)

dondeR es el resistor de degeneracide fuente en el par diferencial utilizado para

llevar a cabo la linealizaén en el amplificador.

Los filtros pasaaltas realizados con OTA-C que son utiligabajas frecuencias
implica tener capacitores de gran valor, amplificadoresnson baja transconductan-
ciay una alta linealidad de respuesta. La top@atg los amplificadores operacionales
de transconductancia utilizados en la implemetadiel filtro fueron descritos en la

seccon anterior.

De la ecuad@n (3.10), se puede determinar que la ventana de paso dephisaal-
tas de primer orden eéstleterminada por la transconductancia del Oyf8el valor de
la capacitancia externa.

Si la capacitanci@’ aumenta para un valor fijo d&,;; = G2, la ventana de la
banda de disminuye mientras que la ventana de la banda deapasmta y vicev-
ersa. Es decir, cuandd aumenta la frecuencia de corte a -3dB de la banda de paso
disminuye. Sin embargo, cuandbdisminuye la frecuencia de corte a
-3dB de la banda de paso aumenta. En la figura 3.12 se muestiradecorrespondien-

te a la expre$in del filtro pasaaltas descrita por (3.10) en la €eigh = G0 = 72u
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orden.

y C' = 25pF para obtener una ventana pasaaltas a partir de 458kHz a -3dB.

Otro blogue importante utilizado en la implementaciel sistema de control, es
el flip-flop tipo D, el cual es mostrado a nivel transistor efigara 3.13. El flip-flop
es implementado a trég de inversores y compuertas de trangimisios transistores
de la primera compuerta de transraisiM, y M; (NMOS y PMOS) son controlados
por las s@ales de relop y ¢ respectivamente de igual manera la cuarta compuerta de
transmisbn Mg y M15. En la segunda compuerta de transomndos transistores M 'y
M, (NMOS y PMOS) son controlados por lagisées de relop y ¢ respectivamente.

Lo mismo ocurre con la tercera compuerta de trangmisi; y M.

Las compuertas de transnd@sien el lazo de retroalimentéci de cada latch rompen
el lazo cuando el dato ha sido escrito. Esto reduce el ragigsrio del manejo de cir-
cuitos de entrada y del circuito maestro lo cual haées facil el cambio de estado

en el flip-flop. El flip-flop incluye un inversor local para geaela séal de reloj ne-
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FIGURA 3.13: Topologa a nivel transistor del flip-flop tipo D utilizado en la implementaci

del sistema de control.

gadag. Sin embargo, existe un riesgo al realizar eétamica para obtener lafsa ¢.
Esto ocurre cuando elock skewcausa una transm@i en la compuerta del flip-flop
originando una simuéinea conducbin durante un periodo de tiempo corto. Esto orig-
ina que el flip-flop pueda conducir una fals&akde entrada hacia la salida y activar
erroneamente las siguientes etapas. El efectdaek skewocurre cuando $mles de
reloj complementarias en el flip-flop llegan con retardosreifites debido al cableado
por la distancia entre la Bal de reloj y el circuito a controlar. Sin embargo, estetefec
se puede omitir por ser un sistema pdgudonde las distancias son peijas.

En la figura 3.14 se muestra el esquema completo del circegartllado para la
generadn de s@ales exponenciales decrecientes. Dicho circuita ssado para in-
ducir variaciones en el factor de calidad del filtro recharala descrito en el caplo
anterior. De la topolog mostrada en la figura 3.14, el flip-flop de trartsicpositiva
es el responsable de general laRades complementarias que determinan que filtro
pasaaltas se activa para obtener ldgks en corriente con decaimiento exponencial
en funcbn de la sBal de entrad®; . El par de compuertas de transroisi{Ct, Ct, y
Ct;, Ct,) son activadas de forma complementarias sé&sale las demles), (Q respecti-

vamente y de la $&l V. De esta manera se garantiza que se obérsiiales com-
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FIGURA 3.14: Topologga a nivel bloques del sistema de control propuesto para el filtro recha-

zabanda.

plementarias necesarias para generar el voltaje de padémizde compuerta-fuente
Vs el cual polariza el espejo del par diferencial en el QJATA, respectivamente,
permitiendo que los transistores que forman el espejo dwipatbn de cada OTA
pasen a la re@n de saturadin y exista el flujo de corriente por las ramas del par difer-
encial. Para generar el voltaje de polaribacte los espejos en los OTA OTA, se
utilizan divisores de voltaje a trag de transistores en configu@tide diodo. Por otra
parte, debido a que laal de entrada hacia los OTA OTA; debe ser peqia para

no saturarlos, se utilizan transistores en configorade diodo para generar lagiaées

de entrada. Los divisores de voltajes realizados con stames son conmutados por

las compuertas de transniisia traes de las d&les generadas en el flip-flop.

La figura 3.15 muestra el desenfijpedel sistema propuesto. En la parte superior
de esta figura se muestra lahaéde relojV;y (en este caso para verificar el fun-
cionamiento del sistema) con una amplitud de 1.65 vakimo, y una periodo de 6s

con un tiempo en bajo de lafs@ de 3s. De esta manera, como se observa asmde
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esta figura, en cada periodo se tiene uri@ben corriente con @da exponencial. Esto
es posible por las conmutaciones a &mdel flip-flop. Mientras un capacitor se carga

para generar la @l exponencial el otro se descarga evitando los tiemposkra

entreéstas descargas.

2.0

Voltaje [V]
— —
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o
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FIGURA 3.15: S@al generada a trés del sistema de control propuesto presentado en la figura

3.14.
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3.4. Consideraciones de estabilidad del filtro
rechazabanda

Una consideradin importante en el di$® de un filtro con p@metros variantes en
el tiempo es la estabilidad del mismo. Como fue mencionadd Eagtulo 1 de esta
tesis, los sistemas lineales variantes en el tiempo puedersados para determinar las
propiedades de estabilidad de un filtro con
palametros variantes en el tiempo [17,18,24]. A diferenciardflmo ordinario donde
su estabilidad eatgarantizada siempre y cuando sus polasdsicalizados en el semi-
plano izquierdo del plano complejo, no hay un criterio basawal algin problema de
eigenvalores que pueda ser usado para establecer laidshlié un sistema lineal
variante en el tiempo. Una de las razones de esto es que, erajem es posible de-
terminar de manera antta las soluciones de un sistema lineal variante en elpiiem
Aunqgue se ha propuestoétodos basados en problemas de eigenvalores para hallar
soluciones generales para este tipo de sistemas (vergmoplej [45-49]), estos @to-
dos carecen de aplicabilidadgatica dado que no es siempre posible transformar un
problema lineal en un problema no lineal cuya sdnags nas simple que la del pro-
blema original [50].

Para poder analizar las propiedades de estabilidad deldiimsiderado, es nece-
sario recurrir al concepto de modo. Para un sistema lineatiamte en el tiempo de la
forma

x'(t) = Ax(t) (3.12)

dondex(t) representa al vector de variables de estado del sistenasg/la matriz del
sistema [30], un modo puede definirse como una sotudel tipo

x(t) = veM (3.13)

donde el paf \, v} constituyen un eigenpar de la matAz Dicho eigenpar satisface
la siguiente relaéin
Av = )\v (3.14)
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La solucbn indicada en la exprési (3.13) indica una posible direéci de la evoluén
dinamica de la ecuagn (3.12) para una condan inicial dada a tra&s del eigenvector
v. Al mismo tiempo, a tra@s de la constantg la solucon (3.13) indicaqué tan rapido
crece o decae exponencialmente a desta Todos los eigenvalores de un filtro tradi-
cional tendan eigenvalores con partes reales negativas. En conséruarrespuesta
de dichos filtros con condiciones iniciales diferentes de para una entradat) = 0
tiene necesariamente que decaer exponencialmente a sudeuequilibrio.

Para un sistema lineal variante en el tiempo, una genecdlizael concepto de
modo se ha propuesto en la referencia [51]. En la refereB2iesg ha llevado a cabo
el aralisis de la estabilidad del filtro propuesto. Partiendoadeduadn (3.4a) con
u(t) = 0, la magnitud de los modos asociados a dicho sistema faentieada a partir
del clculo nungrico de las soluciones de dicha ecéacpara las condiciones ini-
ciales[z1(0), zo(0)]7 = [1,0]7 y [21(0), z2(0)]F = [0,1]T. A fin de identificar los
modos asociados a la respuesta hoemeg del sistema (3.4a), se aplica el proceso de
ortogonalizadn Gram-Schmidt para obtener un conjunto de vectores cendiimes
ortogonales. Hay que notar que dicho proceso es tamisado para ebiculo de los
exponentes de Lyapunov [53]. La magnitud de los vectoregornales corresponde a
la magnitud de los modos del sistema bajo considenaci

En la figura 3.16 se presentan los modos asociados al filttmzabanda tradi-
cional conf, = 15 Hz y Q = 20. En la Figura 3.17 se presentan los modos asociados
al filtro con paémetros variantes en el tiempo. Para dicho filffo= 15 Hz, Q. = 20,
AQ = 15y r = 4.8. De estas @ficas se puede ver que la magnitud de los modos
del filtro con paametros variantes en el tiempo decaen con mayor rapidezactanp

contra la magnitud de los modos del filtro rechazabandamaligi
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De los resultados mostrados en las figuras 3.16 y 3.17, se peedue, en ambos
casos, la respuesta hongoga de los filtros considerados decrece con una tendencia
exponencial hacia cero. De acuerdo a la referencia [29, reidpuesta homégea de
un sistema lineal variante en el tiempo decae asaggmente hacia cero de manera
exponencial, dicho sistema mos&ama respuesta acotada en magnitud para una en-
trada acotada en magnitud. Por lo tanto, el filtro compeatros variantes en el tiempo
tend@& una conducta acotada en magnitud para uiiial ske entrada acotada en magni-
tud. Aqu es necesario mencionar que aungue el control para la ir@ude variadn
de paametros presentado en la figura 3.2 tiene unardina propia, dicho control
tiene como finbltimo inducir en un instante de tiempo dado un cambio teadpem
el valor del factor de calidad del filtro. Por lo tanto, dichstema no modificdr las
propiedades de estabilidad del filtro.

Finalmente, cabe mencionar que, dado que no pueden haltdusones andicas
para la ecuaéin (3.4a), hubo que determinar de forma fhetica los valores requeri-
dos parar y AQ. En general, las propiedades @imicas de estabilidad del filtro re-
chazabanda propuesto son tolerantes a variaciones errésgieos propuestos. Esto
implica que el sistema propuesto para la genérade s@ales exponenciales presen-
tado en este cafulo siempre condudira una reducbn en la conducta transitoria del
filtro rechazabanda cuandste sea implementado como un circuito completamente

anabgico.
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FIGURA 3.17: Modos del filtro con pametros variantes en el tiempo
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3.5. Conclusiones

En este cajulo se preseitel concepto general das de la estrategia de con-
trol para la induc@n de la variadn de paametros para un filtro rechazabanda con
pametros variantes en el tiempo. Dicha estrategia de coesrdd responsable de
decidir en g& momento debe inducirse un cambio en el factor de calidafilel
rechazabanda. La estrategia peresentada en esti@l@aao difiere en mucho de la es-
trategia establecida para el control de un filtro pasabhpénica diferencia radica
en la detecdn del contenido de potencia espectral en diferentes balediascuencia
para hacer adecuada la apliéacidel control a un tipo dado de filtro.

En este cajulo tambén se preseatun sistema que puede ser usado para la gen-
eracbn de s@ales exponenciales decrecientes. Dicho sistenasbesiado en el uso de
filtros pasaaltas cuyas respuestas a uhalsscabn son conmutadas de forma alterna-
da. Esta estrategia garantiza en todo momento la gebardeiuna seal exponencial
decreciente con la misma polaridad. Los resultados de agbualconfirman la correc-

ta operadn del sistema propuesto.




Capitulo 4

Verificacion del funcionamiento de los

bloques dis@ados

En los cajfitulos previos, se diggron bloques de circuito que pueden ser usados en
la implementadn de un filtro rechazabanda con @auetros variantes en el tiempo. El
objetivo de este camlo es demostrar que dichos bloques pueden ser integfeaiola
excepcdbn de la red doble T del Cé&plo 2 por la gran cantidad deea de silicio que se
requiere en su realizam cuando se pretende utilizar el filtro en aplicaciones ddad
frecuencia de rechazo esta en el orden de Hertz). Asimisrdemostrax que dichos
bloques pueden operar en conjunto de acuerdo con lo estibéatel Caftulo 3 para

la operacdn del filtro rechazabanda con paretros variantes en el tiempo.

4.1. Esquema de prueba para los circuitos

propuestos

El circuito que sex usado para probar losauulos desarrollados en esta tesis
aparece en la figura 4.1. La entraddt) es una séal senoidal con una frecuencia
igual a la frecuencia de rechazo del filtro rechazabandatraque la &l u,(t) es

un pulso con amplitud arbitraria que tiene por objeto actaircuito generador de

65
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Filtro rechazabanda con

ug(t) —— parametros variantes en__, y(t)
el tiempo

A

Generador de senales

Us(0) g exponenciales

FIGURA 4.1: Circuito de prueba para los bloques propuestos.

sdiales exponenciales decrecientes.

Para propsitos de esta prueba, se asurgue el filtro rechazabanda teadrna
frecuencia de rechazo de 60 Hz. El factgr de dicho filtro sex igual a 20. Los
patametrosA(Q) y r asociados al generador ddiates exponenciales seriguales a
15y 1.2, respectivamente. Con la eléecide los paametros anteriormente menciona-
dos, se garantiza que la respuesta hamaglel filtro rechazabanda teadsstabilidad
exponencial asiatica. A fin de demostrar esto, basta observar que para epkjem
presentado en el cplo anterior para la determindgi de la estabilidad asiotica
del filtro rechazabanda con @anetros variantes en el tiempo, las consta@teg AQ
son las mismas. Sin embargo, la frecuencia de corte de ditiooefs 4 veces menor
a la frecuencia de rechazo considerada, mientras que ef faes cuatro veces as
grande. Aplicando un simple escalamiento en el dominioiéedgo es como se puede
ajustar el valor de- para conservar la estabilidad exponencial asica en el nuevo

filtro [54].

4.2. Layout de los circuitos propuestos

El layoutdel circuito atenuador, presentado a nivel de bloques eguaafi2.6 en
el captulo dos y ellayout del circuito generador de la @& exponencial presentado

en la figura 3.14 en el c@plo tres fueron realizados usando losgmaetros de fab-
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ricacion de un proceso CMOS de la comimAMS de 0.3xm con 4 metales y dos
niveles de polisilicio. En la realizamn de loslayoutsse utilizaron dos metales y un
nivel de polisilicio. Las consideraciones tomadas en l&zagon del ambogayouts
fueron las siguientes: se bisgna orientadn, una forma y una dimerisi en los tran-
sistores de tal forma que fueran semejantes con el objetivedlcir los efectos de
mismatchentre dispositivos. Se interdigitalizaron y doblaron l@nsistores de gran
area para obtener formas lcmsingtricas e iguales en la constitanidel layout. El
area ninima de los transistores utilizados fue de dos vecéses ninima permitida
por la tecnologa. Esto se hizo con la finalidad de minimizar los efectos dacian
en el proceso de fabricaxi. Para disminuir los efectos de modutacde canal y tener
una mejor copia en los espejos de corriente se utilizarosistres de canal largo. Los
resistores de degeneranide fuente utilizados en los amplificadores operaciortdes
transconductancia fueron realizados en polisilicio comnm@sistencia de cuadro eleva-
day con anillos de guarda.

El layoutdel circuito atenuador es presentado en la figura 4.2. Deywauk tiene

unas dimensiones de 4338 por 166:m. Por tanto, siarea es de 0.07196:>. El

FIGURA 4.2: Layoutdel circuito atenuador formado pbuffersde voltaje y amplificadores

operacionales de transconductancia
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layout del circuito generador de Bales exponenciales utilizado en la estrategia de
control propuesta para el filtro rechazabanda es mostratiofggura 4.3. Estéayout
tiene dimensiones de 363.% por 29:m lo que forma unarea de 0.105416n>.

El area delayout del sistema generador defisdes es 1.46 vecesas grande que el
area delayoutdel circuito atenuador. Erea total utilizada en la realizéci del filtro

rechazabanda sin incluir la red RC doble T es de 0.17/73i#6

FIGURA 4.3: Layoutdel circuito generador de Bales exponenciales
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4.3. Resultados de simuladin post-layout

En las siguientes tablas se muestran los resultados derlalsionegost-layout
de los bloques de circuitos angicos utilizados en la realizasi del filtro rechazaban-
da. Enlatabla 4.1 se muestran los resultadobulétrde voltaje, uno de los elementos

utilizados para formar el circuito atenuador presentadel eaptulo dos.

Paé@metros Magnitudes
\oltaje de polarizadin + 1.65V
Corriente de polarizaén 10-43.A
Consumo de potencia 133.6 - 54QW
Ganancia 0dB
Ancho de banda a -3dB 10MHz
THD -84.7dB @ 200kHz para Vin=0.1Y
THD peor caso -21dB @ 170kHz para Vin=0.9
Rango dimico de entrada para |b=1A 1.8V
Rango dimico de entrada para Ib=48 1.0V
Rango dimico de salida para lb=16 1.7v
Rango diamico de salida para lb=42 1.0V
Total de transistores CMOS 7

CUADRO 4.1: Caractdsticas ekctricaspost-layoutdel buffer de voltaje implementado con

una celda FFVF

De los resultados mostrados en esta tabla y de los mostradiastabla 2.2 se
puede observar que gran parte &os son similares a excepeide la potencia de
consumo que ha aumentado y el ancho de banda edlidiame balance aromico ha
disminuido por los efectos de las capacitanciadgitas consideradas éstas simula-

ciones.

La siguiente tabla muestra los resultagost-layoubbtenidos para el amplificador
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operacional de transconductancia utilizado en el ciratiémuador.

Pa@metros Magnitudes
\oltaje de polarizadn + 1.65V
Corriente de polarizacn 130uA
Consumo de potencia 5.76mwW
Ganancia -68dB
Ancho de banda a -3dB 16MHz
THD -56dB @ 25KHz para Vin=0.1V
THD peor caso -21dB @ 25KHz para Vin=0.7\
Margen de fase 700
Rango didimico de entrada +400mV de -400mV a 400m
Rango dimmico de salida 324uA de -145.A a 179A
\oltaje deoffset 2.6 mV
Total de transistores 27

CUADRO 4.2: Caractdsticas ekctricaspost-layoutdel amplificador operacional de transcon-

ductancia

Existe una diferencia entre algunos resultados mostradesta tabla y los mostra-
dos en la tabla 2.4. Esta diferencia se observa en el anchartka lpresente en la
distorsbn total de arranicos y en el ancho de banda a -3dB. Labragon los efectos

paasitos considerados en las simulaciopest-layout

No se presentas una compagacentre otros trabajos que hayan realizado previa-
mente filtros rechazabanda con graetros variantes en el tiempo a nivel circuitos en
tecnologa CMOS debido a que no existen. La@azs que muchos de los trabajos re-
alizados sobre esta clase de filtros han sido a nivel sisté$nb&n es cierto que gran
parte de las funciones presentadas en este trabajo puaderejseadas sustancial-

mente en circuitos digitales, se emigra a al implemeataanabgica por su sencilla
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realizacon, bajo consumo de potencia y meraea de silicio en la integram del

sistema.

Las simulacionepost-layoutfueron realizadas usando el sistema de prueba pro-
puesto en la figura 4.1. En este sistema, el generadondéeseexponenciales decre-
cientes sex utilizado para variar el factor de calidad del filtro rectzenda. La Sl

de salida del generador exponencial utilizada en la vecificedel filtro se muestra en

la figura 4.4.

Senal de control
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FIGURA 4.4: Séial exponencial utilizada en la estrategia de control del filtro

El valor maximo de la sBal exponencial de corriente es dg#3y tiende a un val-
or de 1Q:A como se observa en la figura 4.4. Para permanecer en un zaistante
de corriente de 10A es necesario tener un voltaje de igual al voltaje requerido
de compuerta a fuenté;s en el espejo de corriente de cdul#fer donde se lleva la
variacbn de la corriente de polarizéxi. Este voltaje delc es proporcionado por el
voltaje deoffsetgenerado a tras del dimensionamiento de los transistores de salida
en los filtros pasaaltas en el sistema generador dé& sgponencial. La amplitud de

esta sBal exponencial eatdeterminado de acuerdo a la corriente de polaGrade
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los bufferde voltajes utilizados en la vari@ei del factor de calidad del filtro rechaza-

banda.

La figura 4.5 representa lafsd de entrada utilizada como laisg de prueba en
el filtro rechazabanda. Estais¢ presenta dos magnitudes diferentes (100 y 200 res-
pectivamente) en intervalos de tiempo iguales con una turate 6s cada uno. La
senal mostrada en esta figura tiene una frecuencia de 60Hzrigbpele las diferen-
tes magnitudes de estaiisd fue considerado en base a la constante de tiempo de la

sdial exponencial a utilizar en la variaci del factor de calidad.
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FIGURA 4.5: Sdial utilizada como entrada para la verifigatidel filtro rechazabanda

La séhal de respuesta del filtro rechazabanda es mostrada enna 4igu En esta
figura se presenta lai$&l de respuesta del filtro para un&akde entrada de 200mV

pico a pico con una duramn de 6s, que corresponde al primer periodo de fialsge

entrada mostrada en la figura 4.5.

En las curvas de la figura 4.7 se presenta la respuesta delp@ta la skal de




Voltaje [V]
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entrada mostrada en la figura 4.5. En lafga (a) en la parte superior se presenta la
sdial de respuesta para cuando se tiene una vanagi el factor de calidad del filtro

y la gréfica (b) representa lai$al de respuesta del filtro rechazabanda para cuando
no se tiene variabn alguna en los pametros del sistema. De estaéfgras se puede
observa una redudm considerable en la Bal de respuesta del filtro rechazabanda

cuando se aplica la varid@oi en su factor de calidad.

Sefial de respuesta

-1

S B e B B |
00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 2.2 24 26 28 3.0 32 34 3.6 38 40 4.2 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0

tls]
FIGURA 4.6: Séial de respuesta del filtro rechazabanda
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r T T T T T T T T T T T T 1
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tls]

FIGURA 4.7: Sdales de respuesta del filtro rechazabanda con y sin Vamiaai el factor de

calidad respectivamente




Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se pra&senh filtro rechazabanda con
parametros variantes en el tiempo cuya respuesta transiteeidepser reducida en du-
racion mediante la variadn de su factor de calidad. Junto con este filtro se présant
sistema de control que tiene por objeto inducir cambios teailes en el valor del
patametro anteriormente mencionado cada vez que la potentdasdgal a eliminar
rebase cierto umbral mimo. Se demosiren el contexto de esta tesis que la respu-
esta homognea filtro propuesto nddk muestra estabilidad exponencial agfita.
Asimismo, se mosfrtambgn que el filtro considerado genera una respuesta acotada
para una Sgal de entrada acotada cuando su factor de calidad es vamasldiempo.

Para la implementagn del filtro propuesto se consiéeunn circuito basado en una
red doble T con un lazo de retroalimentatinegativa cuya ganancia es controlable.
Aunque la implementaéh considerada es relativamente simple, desde un punto de
vista p@actico no es muy conveniente debido a la necesidad de temgorentes pa-
sivos con tolerancias muy estrictas para dicha red. Asimi$¢os valores de los com-
ponentes de dicha red no permiten su inte@radirecta en el caso de que la frecuencia

de rechazo esten el rango de las decenas de Hertz.
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Aunque en el documento de la tesis se muestra un modelo @blaride estado
gue puede ser usado para la implemetacie este filtro con un esquemasrtradi-
cional (por ejemplo, con OTAs y capacitores), el desarmdlaicho modelo se dien
la parte final de la misma. Por cuestiones de tiempo, no fudblpasiplementarlo.
En todo caso, los resultados de esta tesis sugieren queibke mhsdiar un filtro con
palametros variantes en el tiempo para su implemediteadmo circuito integrado. Di-
cho sistema obviamente teaaplicaciones directas en sistemas de instrumeémaci
en los cuales es requerido eliminar una pertudradada con una frecuencia constante.

Los conceptos presentados en esta tesis pueden ser objeabaje futuro. Por
ejemplo, se puede implementar utilizando OTAs y capaatetenodelo de variables
de estado presentado para el filtro rechazabanda. Asimssmayede establecer de
manera formal un mecanismo para el ajuste de loarpatros del control propuesto
para inducir cambios en el factor de calidad del filtro prgpoieFinalmente, se pueden
buscar otras estrategias para inducir variaciones en @ gal factor de calidad del
filtro que lleven a la implementam de una estrategia de control con un tiempo de

ajuste nas corto.
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Apendice A

Codigo utilizados en Hspice para el
analisis de los bloques propuestos en

esta tesis

A.1l. Buffer de de voltaje FFVF

vdd vdd O DC 1.65

vss vss 0 DC -1.65

.param ibias=10u

vin vin 0 ac 0.1

+hb ’ampls’ 0 1 1

.param f£i=300e3

.param ampls=0.1

.op

.save

.load testldesplazado.icO

.hb tones=’fi’ nharms=6 sweep fi dec 20 .1e0 10e6
.option tranforhb=1 hbtraninit=1e-3
.option hbkrylovdim=1000

.option hblineasearchfac=0.001

.option hbcontinue=1
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A.l. Buffer de de voltaje FFVF

.option
.option
.option
.option

.option

hbsolver=1
post=2
hbtol=1e-9
hjreuse=0

hbmaxiter=500000

.print hb vm(vout) [1]

.print hb vm(vout) [2]

.print hb vm(vout) [3]

.print hb vm(vout) [4]

.print hb vm(vout) [5]

.print hb vm(vout) [6]

.dc swe

ep ibias 10u 45u 1lu

MF1 F1 vin vout vout MODN L=1.05u W=1u

MF2 vout F1 vdd vdd MODP L=1.05u
MF3 vout F2 vss vss MODN L=2.1u

MF4 F3
MF5 F2
MF6 F1
MF7 F3
iF1 vdd
*Librer
.alter
.param
.alter
.param
.alter
.param
.alter
.param

.END

F2 vss vss MODN L=2.1u
F2 vss vss MODN L=2.1u
F3 vdd vdd MODP L=2.1u
F3 vdd vdd MODP L=2.1u
F2 10u

a

ampls=0.3

ampls=0.5

ampls=0.7

ampls=0.9

W=3u
W=50u
W=25u
W=25u
W=75u
W=75u
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A2. OTA

vdd vdd O DC 1.65

vss vss 0 DC -1.65

vin2 vin2 0 ac 0.1 180

+hb ’ampls’ 180 1 1

vinl vinl O ac 0.1

+hb ’ampls’ 0 1 1

.param fi=300e3

.param ampls=0.1

.op

.save

.load testldesplazado.icO

.hb tones=’fi’ nharms=5 sweep fi dec 20 .1e0 10e6
.option tranforhb=1 hbtraninit=1e-3
.option hbkrylovdim=1000

.option hblineasearchfac=0.001

.option hbcontinue=1

.option hbsolver=1

.option post=2

.option hbtol=le-9

.option hjreuse=0

.option hbmaxiter=500000

.print hb im(vo) [1]

.print hb im(vo) [2]

.print hb im(vo) [3]

.print hb im(vo) [4]

.print hb im(vo) [5]

vo vo 0 dc 9.%u

Myl y1 y1 vss vss MODN L=9.8u W=156u
My2 y2 y1 vss vss MODN L=9.8u W=156u
My3 y5 y1 vss vss MODN L=9.8u W=156u
My4 y6 y10 vss vss MODN L=2.1u W=35u
My5 y11 y10 vss vss MODN L=2.1u W=35u
My6 y10 y7 y11 vss MODN L=2.1u W=35u
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My7 y7 y7 y6 vss MODN L=2.1u W=34u

My8 y2 y2 y3 vdd MODP L=2.1u W=88u

My9 y5 y2 y4 vdd MODP L=2.1u W=95u

My10 y7 y2 y8 vdd MODP L=2.1u W=95u

My11l y10 y2 y9 vdd MODP L=2.1u W=95u
My12 y9 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
My13 y8 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
My14 y4 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
My15 y3 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
Myl16 y12 y13 vss vss MODN L=2.1u W=35u
Myl7 y17 y13 vss vss MODN L=2.1u W=35u
My18 y18 y10 vss vss MODN L=2.1u W=35u
My19 y19 y10 vss vss MODN L=2.1u W=35u
My20 y15 vin2 y19 vss MODN L=2.1u W=35u
My21 y14 vinl y18 vss MODN L=2.1u W=35u
My22 vo y7 y17 vss MODN L=2.1u W=35u
My23 y13 y7 y12 vss MODN L=2.1u W=35u
My24 y13 y2 y14 vdd MODP L=2.1u W=205.8u
My25 vo y2 y15 vdd MODP L=2.1u W=205.8u
My26 y15 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=405.6u
My27 y14 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=405.6u

iyb vdd y1 130u
Ry y18 y19 1.35k
*Librera

.END
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A.3. Resistor con transistores CMOS QFG

vdd vdd O DC 1.65

vss vss 0 DC -1.65

vinrA vinrA O ac 0.1

+hb ’ampls’ 0 1 1

.param £i=300e3

.param ampls=0.1

.op

.save

.load testldesplazado.icO

.hb tones=’fi’ nharms=5 sweep fi dec 20 .1e0 10e6
.option tranforhb=1 hbtraninit=1e-3
.option hbkrylovdim=1000

.option hblineasearchfac=0.001

.option hbcontinue=1

.option hbsolver=1

.option post=2

.option hbtol=1le-9

.option hjreuse=0

.option hbmaxiter=500000

.print hb vm(G5) [1]

.print hb vm(G5) [2]

.print hb vm(G5) [3]

.print hb vm(G5) [4]

.print hb vm(G5) [5]

.SUBCKT REGM vinrA voutrA vdd vss

MR voutrA G2 vinrA vinrA MODP L=9.8u W=1u
ML G2 G4 VBIA VBIA MODP L=2.1u W=2.1u
MB G4 G4 VBIA VBIA MODP L=2.1u W=2.1u
C1 vinrA G2 .001p

C2 G2 voutrA .001p

ISUB G4 vss DC 10u

VBIA VBIA vss DC .58

.ENDS
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XREGM1 vinrA voutrA vdd vss REGM
RF voutrA G5 665.912k

X0P1 O voutrA G5 OPAMP1
*Resistencia de carga

*RL 3 0 1K

*

* OPAMP MACRO MODEL, SINGLE-POLE

* connections: non-inverting input
* | inverting input
* | | output

* N

.SUBCKT 0OPAMP1 1 2 6

* INPUT IMPEDANCE

RIN 1 2 1MEG

* DC GAIN=100K AND POLE1= 1/(RDS*CL*2PI)=1kHZ
* UNITY GAIN = DCGAIN X POLE1 = 1MHZ
EGAIN 3 0 1 2 100

RP1 3 4 1k

CP1 4 0 1bnF

* QOUTPUT BUFFER AND RESISTANCE

EOUT 5 040 1

ROUT 5 6 200

.ENDS

*librera

.alter

.param ampls=0.3

.alter

.param ampls=0.5

.alter

.param ampls=0.7

.alter

.param ampls=0.9

.END
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A.4. Atenuador

vdd vdd O DC 1.65

vss vss 0 DC -1.65

.param ibias=40u

vin2 vin2 0 ac 0.0 180

+hb ’ampls’ 180 1 1

vinl vinl O ac 0.1

+hb ’ampls’ 0 1 1

.param £i=300e3

.param ampls=0.1

.op

.save

.load testldesplazado.icO

.hb tones=’fi’ nharms=5 sweep fi dec 20 .1e0 10e6
.option tranforhb=1 hbtraninit=1e-3
.option hbkrylovdim=1000

.option hblineasearchfac=0.001

.option hbcontinue=1

.option hbsolver=1

.option post=2

.option hbtol=le-9

.option hjreuse=0

.option hbmaxiter=500000

.print hb vm(voutl) [1]

.print hb vm(voutl) [2]

.print hb vm(voutl) [3]

.print hb vm(voutl) [4]

.print hb vm(voutl) [5]

.dc sweep ibias 10u 45u 1u

MF1 F1 vinl voutl voutl MODN L=1.05u W=1u
MF2 voutl F1 vdd vdd MODP L=1.05u W=3u
MF3 voutl F2 vss vss MODN L=2.1u  W=50u
MF4 F3 F2 vss vss MODN L=2.1u  W=25u

MF5 F2 F2 vss vss MODN L=2.1u W=25u
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MF6 F1 F3 vdd vdd MODP L=2.1u W=75u

MF7 F3 F3 vdd vdd MODP L=2.1u W=75u

iF1 vdd F2 ’ibias’

*%

MG1 G1 vin2 vout2 vout2 MODN L=1.05u W=1u
MG2 vout2 Gl vdd vdd MODP L=1.05u W=3u
MG3 vout2 G2 vss vss MODN L=2.1u  W=50u
MG4 G3 G2 vss vss MODN L=2.1u W=25u

MG5 G2 G2 vss vss MODN L=2.1u W=25u

MG6 G1 G3 vdd vdd MODP L=2.1u W=75u

MG7 G3 G3 vdd vdd MODP L=2.1u W=75u

iG1 vdd G2 ’ibias’

Kk

Myl y1 y1 vss vss MODN L=9.8u W=156u

My2 y2 y1 vss vss MODN L=9.8u W=156u

My3 y5 yl1 vss vss MODN L=9.8u W=156u

My4 y6 y10 vss vss MODN L=2.1u W=35u

My5 y11 y10 vss vss MODN L=2.1u W=35u
My6 y10 y7 y11 vss MODN L=2.1u W=35u

My7 y7 y7 y6 vss MODN L=2.1u W=34u

My8 y2 y2 y3 vdd MODP L=2.1u W=88u

My9 y5 y2 y4 vdd MODP L=2.1u W=95u

My10 y7 y2 y8 vdd MODP L=2.1u W=95u

My11l y10 y2 y9 vdd MODP L=2.1u W=95u
My12 y9 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
My13 y8 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
My14 y4 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
My15 y3 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
Myl6 y12 y13 vss vss MODN L=2.1u W=35u
Myl7 y17 y13 vss vss MODN L=2.1u W=35u
My18 y18 y10 vss vss MODN L=2.1u W=35u
My19 y19 y10 vss vss MODN L=2.1u W=35u
My20 y15 vout2 y19 vss MODN L=2.1u W=35u
My21 y14 voutl y18 vss MODN L=2.1u W=35u

My?22

vo y7 yl17 vss MODN L=2.1u W=35u
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My23 y13 y7 yl12 vss MODN L=2.1u W=35u
My24 y13 y2 y14 vdd MODP L=2.1u W=205.8u
My25 vo y2 y15 vdd MODP L=2.1u W=205.8u
My26 y15 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=405.6u
My27 y14 y5 vdd vdd MODP L=2.1u W=405.6u
iyb vdd y1 130u

Ry y18 y19 1.35k

*k

Mwl wl wl vss vss MODN L=9.8u W=156u

Mw2 w2 wl vss vss MODN L=9.8u W=156u

Mw3 wb wl vss vss MODN L=9.8u W=156u

Mw4 w6 wlO vss vss MODN L=2.1u W=35u

Mwb w1l w10 vss vss MODN L=2.1u W=35u
Mw6 w10 w7 wll vss MODN L=2.1u W=35u

Mw7 w7 w7 w6 vss MODN L=2.1u W=34u

Mw8 w2 w2 w3 vdd MODP L=2.1u W=88u

Mw9 wb w2 w4 vdd MODP L=2.1u W=95u

Mwl0 w7 w2 w8 vdd MODP L=2.1u W=95u

Mwll w10 w2 w9 vdd MODP L=2.1u W=95u
Mwl2 w9 w5 vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
Mwl3 w8 wb vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
Mwl4 w4 wb vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
Mwl5 w3 wb vdd vdd MODP L=2.1u W=95u
Mwl6 w12 w13 vss vss MODN L=2.1u W=35u
Mwl7 w17 w13 vss vss MODN L=2.1u W=35u
Mw18 w18 w10 vss vss MODN L=2.1u W=35u
Mw19 w19 w10 vss vss MODN L=2.1u W=35u
Mw20 w15 vo wl9 vss MODN L=2.1u W=35u
Mw21 w14 O w18 vss MODN L=2.1u W=35u
Mw22 vo w7 wl7 vss MODN L=2.1u W=35u
Mw23 w13 w7 wl2 vss MODN L=2.1u W=35u
Mw24 w13 w2 wl4 vdd MODP L=2.1u W=205.8u
Mw25 vo w2 wlb vdd MODP L=2.1u W=205.8u
Mw26 w15 w5 vdd vdd MODP L=2.1u W=405.6u
Mw27 w14 wb vdd vdd MODP L=2.1u W=405.6u
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iwb vdd wl 130u
Rw w18 w19 1.35k
*librera

.alter

.param ampls=0.3
.alter

.param ampls=0.5
.alter

.param ampls=0.7
.alter

.param ampls=0.9

.END




Apendice B

Codigo usado para la simulaadn en
Octave del filtro rechazabanda con
parametros variantes en el tiempo y su

control

B.1. Programa principal

% Codigo de prueba para el

% filtro con parametros variantes en el tiempo con control

% Parametros para el filtro rechazabanda variante en el tiempo
global wO = 2*pix15;

global Q = 20;

global r = 4.8;

global DQ = 15;

95
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% Parametros para el filtro pasabanda
global AP;
global BP;
global CP;
global DP;

% Parametros para el filtro rechazabanda con Q constante
global A;
global B;

% Parametros para el control
global refval=0.25;

global tau=0.2;

global tpulse=4.8%4;

% Parametros para el metodo de integracion

tfin = 75;

npoints =10000;

t = linspace(0,tfin,npoints);
lsode_options("absolute tolerance",le-6);
lsode_options("relative tolerance",le-9);
lsode_options("integration method","bdf");
x0 = [0,0,0,0,0,0];

% Define parametros para el filtro rechazabanda ordinario

[w0/(Q/10),0];
[1,w0/(Q/10) ,w0*w0] ;

num

den
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[AP,BP,CP,DP] = tf2ss(num,den);

% Calcula la respuesta del filtro con parametros variantes en el

% tiempo

x1 = lsode("notchc",x0,t);
for j = 1l:npoints
y1(j) = x1(j,1) + stest(t(j));;

endfor

% Formula las ecuaciones del filtro rechazabanda con Q constante

num [1,0,w0*w0] ;

den [1,w0/Q,w0*w0] ;

[A,B,C,D] = tf2ss(num,den);

% Determina la respuesta del filtro rechazabanda con Q constante

x0 [0,0];

X2

lsode("notchs",x0,t);

for j = 1l:npoints
y2(j) = Cx[x2(j,1);x2(j,2)] + D*stest(t(j));;

endfor

% Grafica las respuestas calculadas

plot(t,yl,’linewidth’,2);

xlabel ("Tiempo (segundos)","FontSize",24);

tit = sprintf("Respuesta del filtro rechazabanda PVT con control");

title(tit,"FontSize",24);
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axis([0,tfin]);
replot;

print ("rcontroll.eps",’-color’,’-F:24’);

plot(t,y2,’linewidth’,2);

xlabel ("Tiempo (segundos)","FontSize",24);

tit = sprintf("Respuesta del filtro rechazabanda LTI");
title(tit,"FontSize",24);

axis([0,tfin]);

replot;

print("rcontrol2.eps",’-color’,’-F:24°);
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B.2. Descripcbn del filtro rechazabanda con

parametros variantes en el tiempo

function xprime=notchc(x,t)

% Parametros del filtro rechazabanda
global wO;

global Q;

global r;

global DQ;

% Matrices para la ecuacion de estado del filtro pasabanda
global AP;
global BP;
global CP;
global DP;

% Parametros del control asociado al filtro
global refval;
global tau;

global tpulse;

% Variables internas del control para temporizacion
persistent timer = O;

persistent tinit = O;

[rows,cols] = size(x);

xprime=zeros(rows,cols);
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B.2. Descripcbn del filtro rechazabanda con
parametros variantes en el tiempo

% Filtro pasabanda + rectificador

xbp = AP*[x(3);x(4)] + BPxstest(t);

ybp = abs(CPx[x(3);x(4)] + DPx*stest(t));
xprime(3) = xbp(1);

xprime(4) = xbp(2);

% Filtro pasabajas (segunda parte del detector de potencia)

xprime(5) = (w0/10)*(-x(5) + ybp);

% Ecuaciones del filtro pasaaltas (retraso + circuito de
% diferencias)

xprime(6) = (2/tau)*(-x(6) + x(5));

yhp = 2*abs(x(5)-x(6));

% Determina si el control debe ser activado o no.
% En su caso, activarlo

if ((yhp >= refval) && (timer == 0))

tinit = t;
timer = 1;
endif

% Modifica el valor del factor de calidad si el control
% esta habilitado
if (((t-tinit) <= tpulse)&&(timer == 1))
funce = -DQ*exp(-(t-tinit)/r);
newq = Q + funce;
dfunce = —-funce/r;
else

newq = Q;
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dfunce = 0;
endif

% Matrices para la ecuacion de estado del filtro
% rechazabanda
A = [0,1; -wO*wO, -wO/newq];

B = [-w0/newq; (wO*wO - wO*dfunce)/(newq*newq)];

% Filtro rechazabanda

xp = Ax[x(1);x(2)] + B*xstest(t);
xp(1);

xp(2);

xprime (1)

xprime(2)

% Deshabilita el control si la duracion del pulso de
% control ha sido excedida
if (((t-tinit) > tpulse)&&(timer == 1))

timer = O;

endif
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B.3. Descripcbn delfiltro rechazabanda con() constante

function xprime=notchs(x,t)

% Matrices descriptivas del filtro rechazabanda

%» Dichas matrices estan definidas en el programa principal
global A;
global B;

global wO;

[rows,cols] = size(x);

xprime=zeros(rows,cols);
% Ecuaciones del filtro rechazabanda

xp = Ax[x(1);x(2)] + B*stest(t);

xp(1);
xp(2);

xprime(1)

xprime(2)
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B.4. Esimulo de entrada

function y=stest(t)

global wO;

% Genera una funcion senoidal con una amplitud A dada

% dependiendo del intervalo de tiempo actual

% Si 0 <=t <25, A=1
% Si 25 <=1t < 50, A =2
% Si 50 <=t < 75, A = 0.1

if t < 25

y = sin(wO*t) ;
elseif ( t < 50)

y = 2*sin(wO*t);
else

y = 0.1*sin(wO*t);

endif




timulo de entrada




