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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en el diseno y anélisis de funciones de retardo
de grupo utilizando estructuras en paralelo. Este se basé en la hipotesis de que las estructu-
ras en paralelo ofrecen una mejora significativa en el retardo de grupo ya que podrian lograr
un retardo de grupo mas constante y preciso en comparacion con los filtros en cascada [1] [2] [3].

Durante este trabajo se exploraron diferentes configuraciones de filtros paralelos y se com-
pararon con las estructuras en cascada tradicionales en términos de retardo de grupo. Se pro-
pusieron diversas topologias de filtros en paralelo en las cuales se implementaron simulaciones,
en donde se realizaron pruebas para evaluar el rendimiento de cada una de las estructuras en
paralelo.

Se estudiaron las aplicaciones potenciales de las estructuras en paralelo: sistemas de audio,
procesamiento de iméagenes, telecomunicaciones, instrumentacion y medicion, procesamiento de
senales biomédicas, aplicaciones en control y automatizaciéon industrial, etc., en donde el retar-
do de grupo constate es parte esencial para garantizar una buena senal y evitar distorsiones.

Este trabajo ofrece una contribucion valiosa al campo de la electronica, al presentar una
metodologia para disenar funciones de retardo de grupo con estructuras en paralelo en vez de
utilizar estructuras en cascada. Esta tesis pretende ayudar en caso de que algiin usuario requiera
la informaciéon contenida en este documento y da paso a que dicho usuario también mejore la
informacion u obtenga mejores resultados.

13
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Capitulo 1

Introduccion

El uso de retardos de senales anal6gicas pueden ser aplicados a propoésitos de investigacion
y de desarrollo tecnolégico donde se requiera compensar las distorsiones de retardo provocadas
por otros elementos en un sistema de transmision. Se aplican en muchos tipos de circuitos de
procesamiento de una senal, por ejemplo: lineas de retardo acusticas y electromecénicas por
proporcionar un efecto de reverberacion en amplificadores de instrumentos musicales o para
simular un eco. En osciloscopios de alta velocidad se utilizan para permitir la observacion de
las formas de onda justo antes de un evento desencadenante. En procesamiento de senales di-
gitales, los retardos ayudan a eliminar alguno de los problemas con la disipaciéon y el ruido en
sistemas analogicos [6] [15].

Actualmente, diversos trabajos enfocados a la realizacion de funciones de retardo son lleva-
das a cabo mediante estructuras en cascada [1] [2] [3] [4] [5] [6], lo cual, genera latencias altas
(entiéndase por latencia el tiempo que transcurre en un sistema entre recibir una “orden” y
generar una “reaccion” esperada). Lo ideal en circuitos analogicos es tener una latencia baja y
evitar la ya mencionada latencia alta.

Es aqui donde el siguiente trabajo de investigacion toma un propoésito, puesto que, se plan-
tea como hipétesis la idea de utilizar estructuras en paralelo con el fin de generar funciones de
retardo analogicas que absorban o bien, reduzcan la latencia en los circuitos, evitando asi, la len-
titud de los mismos y buscando lograr que el retardo sea constante en cierto rango de frecuencia.

Esta es la principal motivacion del trabajo propuesto ya que existen pocas referencias en

este tema y las estructuras que se propondran pueden tener aplicaciones en diferentes campos
enfocados siempre a los circuitos analégicos.

1.1. Objetivos

A continuacién, se hara alusion a la meta primordial que se espera alcanzar en este trabajo
y la manera en como se alcanzara dicha meta.

15



Justificacion Introduccioén

1.1.1. Objetivo general

Realizar funciones de retardo analogico de alto orden utilizando bloques de filtros activos
conectados en paralelo en una tecnologia CMOS para reducir la latencia.

1.1.2. Objetivos especificos

Simular un retardo analogico mediante funciones de primer y segundo orden.

Realizar funciones de orden alto mediante bloques de retardo analdgico en paralelo.

Realizacion del layout de una estructura en paralelo.

Escritura del manuscrito de tesis.

1.2. Justificacion

Realizar funciones de retardo tiene diversas aplicaciones, en especial en ecualizadores, filtros
predictivos y adaptativos. Sin embargo, la mayoria de los trabajos actuales utilizan estructuras
en cascada (figura 1.1), por lo que los tiempos de latencia son grandes. A manera de ejemplo,
practicamente no hay implementaciones de retardos de cuarto orden debido a los valores grandes
de latencia lo cual lo vuelve lento.

First/second order First/second order
Vin Chebyshev/Bessel | oo Chebyshev /Bessel Uo
filter filter

FicurA 1.1: Retardo generado por estructuras en cascada.

En cambio, al utilizar una estructura en paralelo se busca lograr que el retardo sea constante
en un rango de frecuencia mayor, teniendo asi algunas ventajas como la reduccion de la latencia
del circuito.

El sistema a realizar se muestra en la figura 1.2. La idea central es disenar bloques de pri-
mero y segundo orden utilizando las aproximaciones Chebyshev y Bessel de forma activa en
una tecnologia CMOS para ser conectados de forma paralela y entonces estudiar las funciones
de retardo obtenidas de manera analitica y su corroboraciéon mediante simulaciones.

Se puede lograr que la implementacion tenga una alta velocidad y bajo consumo de potencia
en un circuito integrado (CI) en modo corriente, utilizando un OTA CMOS como elemento
activo y realizando un nodo de baja impedancia mediante el bloque conocido como flipped
voltage follower (FVF), como punto de suma. Adicionalmente, mediante el uso de switches

16



Introduccién Justificacion

First/second order
Chebyshev /Bessel
filter

Vin o——o

First/second order
Chebyshev/Bessel
filter

FiGurA 1.2: Retardo generado por estructuras en paralelo.

analogicos (transmission gates) es posible tener cierto grado de programabilidad para seleccionar
entre diferentes trayectorias de retardo.

17
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Capitulo 2

Marco Teo6rico

A continuacion se encontraran las bases tedricas y conceptos desde basicos como funcion
de transferencia (seccion 2.1) y filtros analdgicos (seccion 2.2), complementarios acerca de los
transistores MOS (seccion 2.3-2.10) hasta especificos como lo son retardo de fase (seccion 2.11),
retardo de grupo (seccion 2.12) y aprozimaciones de retardo (seccion 2.13); con la intencion de
proporcionar al lector una idea més clara acerca del tema de investigacion de este trabajo.

2.1. Funcion de transferencia

La funcion de transferencia es una expresiéon matematica que caracteriza la relacion Entrada-
Salida de sistemas lineales invariantes en el tiempo.

= FEn el dominio de S:

Y(s) aps™+..+a1s+ay N(s)
)= X5 " b T T hsth D) (2.1)

= FEn el dominio de la frecuencia: Si s = jw:

H(jw) = H(s)| (2.2)

s=jw

Esto puede representarse como:

va INPUT H(jw) OL'TPL'WT Vo

Ficura 2.1: Funcidn de transferencia.

19



Filtros analdgicos Marco Teérico

Como todo nimero complejo se puede representar en forma polar con magnitud y angulo,
ecuaciones (2.3) y (2.4).

|H(jw)| = v/Re(H(jw))? + Im(H(jw))? (2.3)

o) = 211() =t () — arg(a1 () (2.4)

Re(H (jw))

2.2. Filtros analégicos
Un filtro es un elemento que discrimina cierta gama de frecuencias de una senal que pasa a
través de ¢él, o también son aquellos elementos que permiten el paso de un determinado grupo

de frecuencias. Este tipo de sistemas tienen diversas aplicaciones como:

Demodular senales.

Ecualizadores.

Eliminacién de ruido.

Counversion de sefiales muestreadas en sefiales continuas.

Deteccion y acondicionamiento de senales.

s Etc.

2.2.1. Filtros pasivos

Se conocen como filtros pasivos a todos aquellos circuitos que estdn compuestos por:
= Resistencias

= Capacitores

= Inductores

Este tipo de filtros presentan la ventaja de tener baja sensitividad y poca disipacion de energia.

20



Marco Tedrico Filtros analdgicos

2.2.2. Filtros activos

Los filtros activos son aquellos circuitos que se componen por elementos activos como:

Amplificadores Operacionales (OpAmps).

Amplificadores Operacionales completamente diferenciales (Fully-diferential OpAmps).

Current-Feedback OpAmps (CFOPAMPS).

Amplificadores de Transconductancia (OTA).

s Etc.

La ventaja de utilizar o disenar filtros activos es la eliminacion de inductancias, ya que con
esto se reduce el tamano del circuito y por ende su costo, dando ademés la posibilidad de ser
realizado en un circuito integrado.

2.2.3. Caracteristicas de los filtros

A continuacién en la figura 2.2 se presenta un filtro tipo pasa bajas como ejemplificacion de
las caracteristicas de los filtros tanto ideal y no ideal.

A

Banda d
Nivelde Ay f——one Filtro ideal

e Filtro no ideal
e (Criterio —3dB

) : J ESp——— :

Banda de
transicion

i Banda de atenuacion o
T >

We

Frecuencia de corte

FiguraA 2.2: Caracteristicas de los filtros.

= Nivel de salida: mdzimo nivel que el filtro es capaz de entregar sin distorsionar la senal,
generalmente, se expresa en dB.

» Banda de paso: rango de frecuencias de senal que pueden pasar a través de un filtro con
poco o ningun cambio en el nivel de senal.

= Banda de transicion: en esta parte la amplitud de la senales cambia rdpidamente.
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= Banda de atenuacion: rango donde las senales reducen su amplitud de acuerdo con las
especificaciones de diseno, y esto evita que pasen.

= Frecuencia de corte: es el borde entre la banda de paso donde hay una reduccion de 3dB
en la amplitud de la senal

2.2.4. Selectividad en el dominio de la frecuencia

Existen cinco posibles respuestas de filtros de acuerdo con el tipo de selectividad que mues-
tran en el dominio de la frecuencia: pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda, rechaza-banda y pasa-
todo.

2.2.4.1. Filtro pasa-bajas

Se caracteriza por dejar pasar la senal desde baja frecuencia hasta cierta frecuencia de corte
(we). A partir de esta, la sefial empieza a atenuarse gradualmente y finalmente se llega a la
banda de atenuacién. Cualquier senal mayor a la frecuencia de corte serd rechazada por el
filtro.

Matematicamente,

» Filtro pasa-bajas de primer orden:

v
H(s)==2=A4,- = A, 2.5
() v; S+ we wic +1 (25)
Donde,
A, es la ganancia a baja frecuencia.
w, es la frecuencia de corte.
= Filtro pasa-bajas de segundo orden:
Uy w?
H(s)=—=A4," ) (2.6)
i s24s- é + w?

Donde,
Q es el factor de calidad.

Como observamos en la ecuacion (2.6) se incluye el factor de calidad lo que puede que

provoque tener pico en la magnitud cuando el factor de calidad es mayor de —.

V2

La siguiente ecuacion nos indica en donde se presenta este pico:

22



Marco Teérico

Filtros analdgicos

/ 1
wp:a)c' 1—TC22

R

Su magnitud esta dada por,

[H (jwp)| = Ao

402 — 1

La figura 2.4 muestra un filtro pasa-bajas normalizado en amplitud.

[ H (w)]
———————— - 1(0dB)
N--—-f-———————- > Amax
Amin
UJp ws

FIGURA 2.3: Filtro Pasa-Bagjas (Low-Pass).

(2.7)

(2.8)

La frecuencia w,. define el fin de la banda de paso, mientras que w, define el inicio de la
banda de rechazo. La banda de frecuencias entre w. y w, define la banda de transicion.

2.2.4.2. Filtro pasa-altas

Este filtro como su nombre lo dice, deja pasar las frecuencias altas desde una frecuencia de
corte hasta una frecuencia infinita (teéricamente). Su funcion de transferencia se expresa de la

siguiente manera:

= Filtro pasa-altas de primer orden:

Uy S

H(s)=— =4,

V; S+ we

(2.9)
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= Filtro pasa-altas de segundo orden:

2
H(s) =2 =4, ° (2.10)
i 245 — + w?

Q

Nuevamente, la funcion de transferencia para un filtro de segundo orden presenta el factor
de calidad (Q), y en este caso la cresta puede ser calculada por la ecuacion:

We

Wy = : (2.11)
1 —
2Q)?
Mientras que la magnitud de la cresta sera:
20
H(jw,)| = Ay—F/———= 2.12
H ()| = A~y (2.12)

A continuacion, la figura 2.4 representa graficamente el comportamiento mas real de un
filtro pasa-altas.

| H (w)]

| »1(0dB)

Enit e > Amin

FIGURA 2.4: Filtro Pasa-Altas (High-Pass).

2.2.4.3. Filtro pasa-banda

En la figura 2.5, se muestra la respuesta en frecuencia de un filtro pasa-banda. Observemos
que en este tipo de filtros se tienen dos frecuencias de corte, w.; v wee, debido a que estos filtros
dejan pasar un rango de frecuencias (ancho de banda) siendo estas 0 < we; < wey < 00.
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|H (w)]

———+>1(0dB)

= —=q-——=r» Amax

| |
| | w

Ws1 Weor Weo Wgo

FI1GURA 2.5: Filtro Pasa-Banda (Band-Pass).

Se define como ancho de banda (BW) al conjunto de frecuencias que el circuito deja pasar,
sin atenuar:

BW = wep — we = w,/Q (2.13)

Donde,
w, €s la frecuencia central.
Q es el factor de calidad.

Se define como la media geométrica:

Wo = \/Wea - Wel (2.14)
De modo que la funcién de transferencia se puede expresar como:

wO
S._

H(s) =2 = Q (2.15)
Vi 2452 4 w?

Las frecuencias de corte pueden ser halladas mediante las ecuaciones (2.16) y (2.17).

we = Yo (2.16)

1 1 \?
1T@2+¢(H@) B
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Wo

Wey = (2.17)

1 1 1 121
+TQ2‘(+TQ2)‘

Son aquellos que atentian una banda delimitada por las frecuencias de corte 1 y 2. Si

tomamos como referencia la figura 2.6 estas serfan w.; y wee. Siendo estas frecuencias 0 < we; <
Weo < O0.

2.2.4.4. Filtro rechaza-banda

|H (w)]

,,,,,, -+ 1(0dB)

******* - > Amaxzx

—4==—1* Amin

FIGURA 2.6: Filtro Rechaza-Banda (Band-Reject).

La funcion de transferencia general para un filtro rechaza banda de segundo orden se muestra
en la ecuacion (2.18).

H(s)= 20 = 5T (2.18)
Vi 2452 4w,

Q
Donde:

= w, es la frecuencia de central [rad/s]
» w, es la frecuencia del cero [rad/s]

= Q es el factor de calidad
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2.2.4.5. Filtro pasa-todo

Un filtro pasa-todo, deja pasar todas las frecuencias de la senal de entrada con una ganancia
unitaria pero modifican la fase de la senal. Se usa para cambiar la fase de la senal de entrada
de acuerdo a la ubicaciéon de su polo. El médulo de respuesta de este filtro es totalmente plano,
por lo que no existe como tal una banda de paso ya que "pasa todo". Sin embargo, en cierta
banta util el filtro mantiene las especificaciones sobre la fase.

El filtro pasa-todo més comin es el de primer orden, su funcion de trasferencia se muestra
en la ecuacion (2.19), donde w, es la frecuencia de polo y cero.

Uy S — W
H = — = 2.19
(8) V; S+ we, ( )

A partir de la ecuacion (2.19) podemos calcular la magnitud y el dngulo de la funcion de
transferencia, como se muestra en la ecuacion (2.20).

|H(jw)| =1, AH(jw) = —2tan" (i) (2.20)

We

2.3. Transistor NMOS

La estructura fisica del transistor MOS se divide en PMOS y NMOS.

El NMOS se construye sobre un sustrato tipo P el cual recibe el nombre de cuerpo (B), dos
regiones tipo n+ fuertemente dopadas las cuales son la fuente (S) y el drenaje (D). La compuerta
(G) estéa construida sobre una capa de dioxido de silicio (Si0;). Debido a esta estructura se
crean dos uniones pn las cuales se polarizan en inversa conectando la terminal (B) al potencial
més negativo, lo que permite trabajar al MOS como un dispositivo de tres terminales. Dos
parametros importantes son el largo L y ancho W, del canal pues estan relacionados con la
corriente que circula a través de éste.

FIGURA 2.7: Estructura del transistor NMOS.
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Al aplicar un voltaje vgg, se induce un canal. Una vez inducido el canal, aplicando un voltaje
vpg entre drenaje y fuente hace que circule una corriente ip por el canal inducido. Esto debido
a que vpg es pequeno, entonces se asume que el voltaje entre la compuerta y varios puntos
a lo largo del canal permanece aproximadamente constante al igual que vgg. Por lo tanto, el
voltaje efectivo entre la compuerta y los diversos puntos a lo largo del canal permanecen igual
al voltaje de overdrive (voy) y la carga.

vov = vgs — Vru (2.21)

Podemos expresar la magnitud de la carga en el canal mediante:

Q| = Cou(W L)voy (2.22)

Donde, C,, es conocida como la capacitancia de 6xido por unidad de &rea y matematica-
mente se obtiene como:

Cpp = 2% (2.23)
Donde, ¢,, es la permitividad del dioxido de silicio. Es una constante equivalente a
€or = 3.9¢0 = 3.9-8.854 x 1071? = 3.45 x 1071 F/m? (2.24)

Mientras que t,, es el espesor del 6xido y esta determinado por la tecnologia del proceso de
fabricacion del MOSFET.

Al igual que el t,, existe el factor u,C,, que se determina por la tecnologia del proceso de
fabricacion del MOSFET. Esto se refiere al producto de la movilidad de los electrones (u,,) y
la capacitancia de 6xido C,,. A este producto se le denomina parametro de transconductancia
del proceso y se simboliza con £/,.

Es decir,

k. = pnCog (2.25)

Por otra parte el parametro de transconductancia del MOSFET se expresa como el producto
del parametro de transconductancia del proceso (k!,) y la relacion de aspecto del transistor
(W/L):

k= K. (W/L) (2.26)

Una discusion similar para el transistor PMOS se puede consultar en [9] [10].
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2.4. Regiones de operaciéon del MOS

2.4.1. Regioén de corte

La region de corte, es la region donde el dispositivo estard en condicion de APAGADO. No
hay canal, por lo que no habré corriente a través de él. En esta region el dispositivo funciona
como un interruptor abierto o un circuito abierto.

Vas < Vry (2.27)

Entonces,

Ips =0 (2.28)

2.4.2. Regién de triodo

Cuando se induce un canal, el transistor puede funcionar en la regiéon del triodo o en la
regiéon de saturacion. Esto depende de si el canal es continuo o estd estrangulado en el extremo
del drenaje.

Para ambos casos:

Vas > Vry (2.29)

Por lo tanto,

%4 1
Ip = H’nCoxf (Vas — Vru) Vps — EV[Q)S (2.30)

En la regiéon de triodo, lineal u 6hmica el transistor se comporta como una resistencia y por
ello el nombre de la region.

2.4.3. Region de saturaciéon

Cuando esta en saturacion los dispositivos tendran su valor de corriente de drenaje a fuente
como constante sin considerar la mejora en el voltaje a través del drenaje a la fuente. Esto
sucede solo una vez cuando el voltaje a través del drenaje al terminal de la fuente aumenta mas
que el valor del voltaje de estrangulacion.

Vs 2 Vov (2.31)

Por lo tanto,

1 W

Ip =~ nCo:E_

D= gtnter

Donde A se conoce como el efecto de modulacién de canal y su valor depende tanto de

la tecnologia del proceso que se utiliza en la fabricacion del dispositivo como la longitud del

[(Vas — Vrm)*(1+ AVps)] (2.32)
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canal (L) que seleccione el disenador. Para una tecnologia de proceso dada, A es inversamente
proporcional a L. Esta region es la utilizada para el diseno de amplificadores, etc.

2.5. Curvas caracteristicas del NMOS

La figura 2.8 muestra las curvas de corriente de drenaje (Ip) en funcion del voltaje del de
drenaje a fuente (Vpg), para ciertos valores determinados de voltaje de compuerta (Vggs).

Curvas del transistor NMOS

VGS = VTH + VOVl ——
VGS = VTH + VOV2
VGS = VTH + VOV ———
" VGS = VTH + VOV4 i
VGS = VTH + VOV5
VGS = VTH + VOV6 ———
- VGS = VTH + VOV7 —— —

Ip [MmA]

Vps [Volts]

F1GURA 2.8: Curvas caracteristicas del transistor NMOS.

2.6. Transconductancia

La transconductancia es una caracteristica importante de los transistores MOS. Se denota
con el simbolo g,,, con el subindice m (mutual) ya que en ocasiones es llamada conductancia
mutua. Recordemos que la conductancia es el reciproco de la resistencia.

Esta caracteristica relaciona el cambio en la corriente de drenaje (D) con el cambio en el
voltaje compuerta-fuente (G-S).

En saturacion, mateméaticamente esto es:

A’iD dZD ’ W 2[D
I Nogs  dvas|g, " p (Vas = Viw) = 372 = vV 2kalp (2:33)
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FIGURA 2.9: Grdfica de ip en funcion de vgs.

Cuanto mayor sea la transconductancia del dispositivo, mas ganancia podemos esperar de
un amplificador.

2.7. Modelo de pequena senal

El modelo de pequena senal permite analizar la corriente alterna de cada amplificador
considerando que tienen un punto de operaciéon y que no se tienen en cuenta las componentes
continuas.

g o—o . o
+
Vgs ImUgs To
o . .

FiGgurA 2.10: Modelo de pequenia senial del NMOS.

La figura 2.10 muestra el circuito equivalente de pequena senal de un transistor MOS.
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Donde,
|Vl
=12 2.34
o= (2.34)
Vy— 1 (2.35)
A — )\ .

V4 se conoce como el voltaje de Early y es un parametro del dispositivo, proporcional a la
longitud del canal (L).

Es importante tener en cuenta que los parametros del modelo de senal pequena g, y 7,
dependen del punto de polarizaciéon de DC del MOSFET.

2.8. Transistor PMOS

El PMOS a diferencia del NMOS tiene un sustrato tipo N, y las terminales D y S son
regiones P fuertemente dopadas, razén por la cual el voltaje que se aplica en G es negativo y
la corriente fluye en sentido contrario respecto al NMOS.

F1GURA 2.11: Estructura del transistor PMOS.

Motivo por el cual las condiciones para las regiones de operaciéon cambian.

2.9. Regiones de operaciéon del PMOS

2.9.1. Regioén de corte

Para el transistor PMOS el voltaje de umbral es negativo por lo que se debe cumplir la
siguiente condicién para que el transistor se encuentre en la region de corte:

vsg > |VTH| (236)
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2.9.2. Regioén de triodo

Se requiere cumplir con la siguiente condicion para formar un canal:

vsa < |Vrul (2.37)
Asi también se debe satisfacer que:
vsp > vsa — |Vru| (2.38)
Por lo tanto, la corriente seréa:
. w 1
ip = Cos— | (Jusa| = Vrul) [vsp] = §U§D (2.39)

2.9.3. Region de saturaciéon
Finalmente para que el transistor PMOS opere en la region de saturacion es necesario
cumplir la condicién:
vsp < vsag — |Vru| (2.40)

Por lo tanto, la ecuacion de la corriente de drenaje se expresa como:

. 1 w
ip = _,upCoxf

5 (Jvsa| = Vrrl)® (1 + Alvsnl) (2.41)

2.10. Resumen de las regiones de operacion del transistor
MOS.

El cuadro 2.1 muestra las condiciones y las ecuaciones de ambos transistores en las tres
regiones posibles en las que operan: corte, triodo/lineal /6hmica o saturacion.
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Transistor NMOS PMOS
Vas < Vryg Vsa < Vry
Corte Ip=0 Ip=0
Vas > Vra Vsa > Vra
Triodo Vbs < Vas — Vra Vsp < |Vsa — Vra]
Ip = ,unCox% [(VGS — Vo) Vps — %Vl%s] Ip = /inCom% [(|VSG\ —Vrul|) Vsp — %VS2D]
Vas 2 Vru Vsa > Vru
Saturacion Vbs > Vas — Ve Vsp > |Vsa — Vrul|
ID = %/J/ncox% [(VGS - VTH)2(1 + )\VDS)} ID = %,U/ncoz% [(‘VSG| - ‘VTH|)2(1 + )\|VSD|)}

TABLA 2.1: Regiones de operacion.

2.11. Retardo de fase

Es la relacion entre el desplazamiento total de fase de una senal sinusoidal transmitida a
través de un sistema y la frecuencia de la senal.

T, = o) (2.42)

2.12. Retardo de grupo

El retardo de grupo de un sistema lineal invariante en el tiempo (LTI), se define como el
negativo de la derivada de la respuesta de fase con respecto a la frecuencia. Sea la funcion de
respuesta en frecuencia la ecuacion (2.4), entonces, el retardo de grupo se expresa mateméatica-
mente:

_ dp(w)
Ty ==~ (2.43)

Este consiste en el retardo de tiempo que sufre cada componente de una senal modulante al
atravesar un sistema. En otras palabras, es una medida conveniente de la linealidad de la fase
con respecto a la frecuencia en un sistema de modulacion.

2.13. Aproximaciones de retardo

Para lograr que la respuesta de un filtro cumpla con los pardmetros preestablecidos se
emplean funciones matematicas denominadas funciones de aproximacion.
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2.13.1. Butterworth

La funcién de aproximacion mas basica conocida es la llamada Butterworth que se caracte-
riza por:

= Curva de magnitud maximamente plana dentro de la banda de paso.

» Curva monotonicamente decreciente. (20 dB/década o 6 dB/octava) para cada polo.

La ecuacion general para la respuesta de amplitud de un filtro Butterworth es:

K

{1 + (W—)ﬂ

[H (jw)| = (2.44)

1/2

2.13.2. Chebyshev tipo 1

Una de estas funciones de aproximacion de retraso es la Chebyshev y algunas de sus carac-
teristicas son:

= Se utiliza para lograr una caida mas rapida al permitir la ondulacion en la respuesta de
frecuencia.

= A medida que aumenta la ondulacién, la caida se vuelve més abrupta.

La ecuacion general para la respuesta en amplitud de un filtro Chebyshev es:

. K
|H(jw)| = P (2.45)
donde,
Colw) =1 (2.46)
Ci(w) =w (2.47)

Los polinomios de Chebyshev de orden superior se obtienen mediante la formula recursiva:

Ch(w) = 2wC),_1(w) — Cp—a(w) (2.48)
Para hallar los polos de Chebyshev se sabe que:

S = Ok + jwk (249)
donde,
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con,

TABLA 2.2: Primeros cinco polinomios de Chebyshev.

2.13.3. Bessel

2k —1
o} = sinh 3, - sin ( T
2n
2k —1
wy, = cosh G, cos ( 7r>
2n
1 . _1
Br = —sinh™" — k=1,2,....2n
n €
Orden (n) Polinomio
0 1
1 w
2 2w —1
3 Aw? — 3w
4 8wt — 8w? + 1
5 16w’ — 20w? + Hw

(2.50)

(2.51)

(2.52)

Otra funcién de aproximacion de retardo es la conocida como Bessel-Thomson.

Este tipo de aproximacion de retardo también se puede encontrar en la literatura como
“Maximally Flat Delay” ya que son adecuados para aproximar la funcion de transferencia tras-
cendental (e”), que caracteriza un red de retardo ideal sin distorision. Es decir, que la apro-
ximacion se considera mejor en cuanto a que su méximo retardo de grupo demora méas en el

dominio de la frecuencia.

Los polinomios de Bessel se dan mediante:

Doénde,

Visto desde otra manera:

By(x) = Z A"
k=0

(n+ k)

App= ——— 0
" (0 — k)12

(2.53)

(2.54)
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n

n+k
Bn(-) = 2T _(k)!k!()%)k (2.55)

Orden (n) Parte Real (—«a) Parte imaginaria (+;0)

2 1.1030 0.6368

3 1.0509 1.0025
1.3270

4 1.3596 0.4071
0.9877 1.2476

TABLA 2.3: Ubicacidn de polos de Bessel.
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Capitulo 3

Desarrollo

3.1. Criterio para el diseno de filtros

En esta seccion se muestra el proceso de diseno de filtros.
Para empezar a disenar los filtros es necesario seleccionar criterios de acuerdo con el propoésito
de este documento.

TopSPICE 7.12
07-FEB-2022

15:31:04 0
Plot 1: 40 \:C*
— VDB(VO_BESSEL) & \\\
— VDB(VO_CHEBYSHEV) z N
w -80 P
Plot 2: o it ~
— VG(VO_BESSEL) 2 \\\\
— VG(VO_CHEBYSHEV) z 0 ™ RN
s
Z a0 \§ DB(VO_BESSEL)
] VDB(VO_CHEBYSHEV)
-200
4
@ 3 A
. /
3 o
w2
a \
o
2
e \\
o 1 \
0 \ VG(VP MHEE YEEESEL)

0.001 0.01 0.1 1 10 100

FREQUENCY (Hz)

Ficura 3.1: Comparacion de retardos de grupo de filtros Chebyshev tipo [ y
Bessel.

Como se observa en la figura 3.1 la respuesta para el retardo de grupo de un filtro Bessel es
mas lineal. Por esta razon se opta por utilizar la aproximaciéon de Bessel para el disenio de los
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filtros.

3.2. Topologias de filtros pasivos

Existen muchas referencias para el diseno de filtros pasivos. En este trabajo usaremos la
referencia [15].
La siguiente tabla 3.1 muestra los primeros cuatro ordenes de filtros tipo Bessel y los coeficientes
para cada elemento del circuito pasivo.

n RS Cl L2 03 L4

1.0000 0.5755 2.1478
1.0000 0.3374 0.9705 2.2034
1.0000 0.2334 0.6725 1.0815 2.2404

n 1/R; Ly Cy L Cy

=N

TaBLA 3.1: Coeficientes de Bessel.

Donde,
1/R, L Ls Ly
—(O0— - -
E Oy —__Cy § 1.0 1.0
n even n odd

Fiqura 3.2: Topologia filtro pasivo.
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A continuacion, se obtuvo la funcion de transferencia de cada orden de filtro pasivo.

3.2.1. Filtro de segundo orden

Rs Ll
1.0 0.5755
/5000
Cy R
E —_2.1478 1.0

FicurA 3.3: Filtro pasivo de sequndo orden Bessel.

R
H(s) = 3.1
) = (CRL + (GGR.R+ L)s + R+ B (3-1)
3.2.2. Filtro de tercer orden
Rl L1 L2
1.0 0.3374 2.2034
02 R2
E ——0.9705 1.0
Ficura 3.4: Filtro pasivo de tercer orden Bessel.
Hs) = K (3.2)
~ (CoLyL3)s3 + Co(LiR + LyR,)s2 + (CoRR, + Ly + L3)s + R+ R, '
3.2.3. Filtro de cuarto orden
_ R
H<S) _ CQC4L1L3RS4+CQL3(C4RRS+L1)S3+(CQL1R+CQL3RS+C4L1R+C4L3R)52+(CQRRS+C4RR5+L1+L3)S+R+RS
(3.3)
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Rl Ll L3
1.0 0.2334 1.0815
-
Cy Cy R
FE —0.6725____2.2404 1.0

FiGURA 3.5: Filtro pasivo Bessel de cuarto orden.

3.3. Estructuras de filtros Bessel en cascada

La tabla 2.3 es la base para disenar los filtros. La idea principal es utilizar bloques de pri-
mero y segundo orden para la creacion de filtros de orden dos, tres y posiblemente cuatro. Es
importante resaltar que existen dos maneras de realizar los filtros (cascada y paralelo), en esta
seccion analizaremos las topologias utilizadas y la manera de disenar ambos tipos de estructuras.

3.3.1. Filtro Bessel de segundo orden

La topologia que se utiliza para hacer este filtro es un pasa-bajas Sallen & Key:

: @, N

R Ry

Vi AN AN ———

p——— O
out

FiaurA 3.6: Topologia filtro de sequndo orden.

42



Desarrollo Estructuras de filtros Bessel en cascada

Su funcién de transferencia esta dada por:

1
H(s) = Yot — RFC0, (3.4)

Vi 2 1 1 1
57+ R1Cy + R2Cq s+ R1R2C1Co

Considerando la ubicacién de los polos de un filtro de segundo orden, la funcién de trans-
ferencia normalizada debera ser:

1

(s + 1.1030 + 0.6368i)(s + 1.1030 — 0.63681)

1
_ 3.6
s2 1 2.206s + 1.1622 (36)

H(S)poles = (35)

. . ., . n
A partir de esto, se debe denormalizar la funcién anterior, para esto s” — <-

De modo que las funciones de transferencia denormalizadas en 1M rad/sf 10M rad/s y
100 rad/s, son:

H(s) 1 x 102 (3.7)
S = .
M ™62 179906 x 1065 + 1.1622 x 1012
1 x 10
H = 3.8
($)0M = 35506 % 1095 + 1.1622 x 10W (3.8)
1 x 106
H(S)IOOM == (39)

52 4220.6 x 106s 4 1.1622 x 1016

Igualando las funciones anteriores con la funcion de la ecuacion (3.4) para hallar los valores
de los componentes, se obtiene:

Frecuencia C; s Ry Ry
[rad/s]  [F] [F] €] 2]
1M 1p 750f 906.6K 906.6K

10M 1Ip 750f 90.66K 90.66K
100M 1p 750f 9.066K 9.066K

TABLA 3.2: Resumen de valores de R y C para filtro de sequndo orden utili-
zando la topologia Sallen € Key.
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3.3.2. Filtro Bessel de tercer orden

Para lograr un filtro de tercer orden se colocan en cascada un filtro de primer orden con otro
de segundo orden. El tinico inconveniente que se tiene es que debe cumplir con la ubicaciéon de
los polos de la tabla 2.3 de un filtro de orden tres. Por lo tanto se toman en cuenta dos bloques
que al momento de ser cascados forman el filtro deseado.

El primer bloque es un filtro RC de primer orden.

a R N
Vin = ANNN——— V&

—

N - /

Ficgura 3.7: Topologia bloque de primer orden.

Cuya funcion de transferencia es:

1

VCE RoC
H(s) = = —0=0 3.10
(S> ‘/zn s + Rolco ( )

Mientras que el segundo bloque se trata de un bloque similar al filtro de segundo orden
previo.

" |Cll I
| |
R Rs
L AVAVAVER S AVAVAY,
»————o Vot
Co——
\_ - /

Ficura 3.8: Topologia blogue de segundo orden.
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Teniendo una funcién de transferencia:

Vo R0
H(s) = Vt = 1 RlRiCICQ 1 (3.11)
Y 52 + <R101 + R2CI) s+ R1R2C1Co

Dado que los bloques estan en modo voltaje, se requiere de un buffer (de voltaje) para poder
cascar las funciones de transferencia.

Filtro de primer orden Buffer Filtro de segundo orden

FiGurA 3.9: Estructuras en cascada para filtro de tercer orden.

Teoricamente, esto es una multiplicacion de ambas funciones de transferencia.

1 1
H(S) _ V;)ut — RoCo . R1R2C1C9 (312)

Vi S+ o (1 1 1
! RCo ST\ ma T ma ) ST mmac

1
_ 3.13
(R0R200>33 + (ROR]_CQCQ + R1R20102)82 + (Roco + R16’2 + RQOQ)S + 1 ( )

Para poder conseguir que el filtro sea tipo Bessel de tercer orden, la funcién de transferencia
sera:

H(S>poles = H(S)Orderl : H(S)Order2 (314)
1 1
- : : : (3.15)
s +1.3270 (s + 1.0509 + 1.0025)(s + 1.0509 — 1.00254)

Es decir,

1 1
s+ 1.3270 52+ 2.1018s + 2.1093

H(S)poles = (316)
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Denormalizando individualmente, (s" — Z—Z), se obtiene para el bloque de primer orden:

1 x 108
H —
($)vr = S 73970 x 108
10 x 108
H —
($how = om0 s 107
100 x 108
H(s)100m =

s+ 1.3270 x 108

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Igualando las funciones anteriores con la funcion de la ecuacion (3.10) y considerando un

Co = 1pF los valores obtenidos son:

Frecuencia C Ry
[rad/s|  [F] [€2]
1M 1p 753.579K

10M 1Ip 75.3579K
100M 1p 7.53579K

TABLA 3.3: Resumen de valores de R y C para blogue de primer orden.

Denormalizando el bloque de segundo orden se obtienen los siguientes valores:

H(s) 1 x 102
S =
M2 1791018 x 1065 + 2.1093 x 1012
1 x 10
H -
($hon = 3 51 018 % 10 & 2.1093 x 1014
1 x 1016
H(S)looM =

52 +210.18 x 106s + 2.1093 x 1016

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Igualando las funciones anteriores con la funcién de la ecuacion (3.11) para hallar los valores

de los componentes, se obtiene:
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Frecuencia () Cy R Rs
[rad/s]  [F]  [F] [€2] [€2]
1M 1p 523.58f 951.538K 951.538K

10M Ip 523.58f 95.1538K 95.1538K
100M 1Ip 523.58f 9.515650K 9.51565K

TABLA 3.4: Resumen de valores de R y C para blogue de orden 2.

3.3.3. Filtro Bessel de tercer orden reemplazando el bloque de primer
orden por un elemento activo

Considerando lo anterior, podemos sustituir el filtro RC por un elemento activo de la si-
guiente manera:

a N

N - /

Ficura 3.10: Topologia bloque de primer orden.

Cuya funcién de transferencia es:

1

H(s) = —% 3.23
(5) St (323)

Igualando las funciones de transferencia (3.23) con el segundo término de la ecuacion (3.16) se
obtiene la siguiente tabla de valores:
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Frecuencia Ry
[rad/s|  [F] [€2]
1M 1p 753.579K

10M Ip 75.3579K
100M 1p 7.53579K

TABLA 3.5: Resumen de valores de R y C para bloque de primer orden con
elemento activo.

3.3.4. Filtro Bessel de cuarto orden

Para poder implementar este filtro se utilizan dos etapas de segundo orden tomando en
cuenta la ubicacién de los polos de un filtro de cuarto orden tipo Bessel.

Figura 3.11: Topologia bloque de cuarto orden.

Cada una de las estructuras corresponden a un Sallen & Key y por lo tanto tienen la misma
funcion de transferencia que (3.4).

Utilizando la ubicaciéon de los polos estas cambian, la estructura A es:

1

(s + 1.3596 + 0.4071)(s + 1.3596 — 0.40717)

1
= 3.25
s2 +2.7192s + 2.01424257 ( )

H (S)Afpoles =

(3.24)

Mientras que, para la estructura B:
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1

(s + 0.9877 + 1.24764)(s + 0.9877 — 1.24761)
1

— 3.27

s$2 +1.9754s + 2.5320 ( )

H(S)proles = (326)

Igualando las funciones de transferencia se obtienen los siguientes valores de R y C:

Frecuencia Cy R, Ry
[rad/s]  [F]  [F] €] [€2]
1M 1p 917.72f 735.51K 735.51K

10M 1p 917.72f 73.551K 73.551K
100M 1p 917.72f 7.3551K 7.3551K

TABLA 3.6: Resumen de valores de R y C para blogue de orden 2-A.

Frecuencia ) Cy R, Ry
[rad/s]  [F]  [F] [€2] [€2]
1M 1p 385.28f 1.0124M 1.0124M

10M Ip 385.28f 101.24K 101.24K
100M 1p 385.28f 10.124K 10.124K

TABLA 3.7: Resumen de valores de R y C para blogue de orden 2-B.
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3.4. Estructuras en paralelo mediante descomposicién de
fracciones parciales
Realizar estructuras en paralelo mediante la descomposicion de fracciones parciales es im-

portante para garantizar que los filtros implementados sean del tipo retardo maximamente
plano".

Analicemos lo que ocurre cuando se ponen en paralelo bloques de filtros Bessel como se
muestra en la siguiente figura.

Primer orden

Primer orden

FiGURrA 3.12: Filtro de sequndo orden con estructuras en paralelo.

La implementacion seria utilizar dos filtros de primer orden para posteriormente ser sumados
con el objetivo de obtener a la salida un filtro tipo Bessel de segundo orden y asi sucesivamente
con las combinaciones para los demas ordenes de filtros.

R— Ry Ry
Vi AVAVAY, I AVAVAY,
C
I =
R+ R3 Ry
Vin AAVAY; AVAVAY, AVAVAY; l
C =

.||—|\h

FicuraA 3.13: Implementacion de un filtro de seqgundo orden con estructuras
en paralelo.
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Sin embargo, retomando las ecuaciones:

1

(s +1.1030 + 0.6368:) (s + 1.1030 — 0.63681)

1
= 3.29
s? 4+ 2.206s + 1.6221 ( )

H<S)poles -

(3.28)

Observamos que no es posible obtener dos filtros de primer orden con una ecuacién que
contiene polos conjugados, ya que la descomposicion en fracciones parciales seria la siguiente:

1 K, Ky
H(8)opes = _ 4 3.30
(Dmoles = 359065 + 162212328~ 5+ a1 s+ ag (3.30)
B 78518 78518 3.31)

s+ 1.1030 4 0.6368; s+ 1.1030 — 0.6368:

Pole-Zero Map

0.8 0:668-.. 0.52 04026 012
109, -
. %
-g 0.97
9 02f
@ : . - -
o 1.2 1 0.8 0.6: 0.4: 0.2 ,
e [
d -02°r .
2 0.97
E .- i
6109
- s £ o i . gt .
0.8 0:66 052 '04-.026 012
Y ] " " " : L . L FITTremaL
-1.2 -1 -0.8 0.6 -0.4 0.2

Real Axis (seconds ™)

FiquraA 3.14: Ubicacidn de polos y ceros en Matlab de la funcion de trans-
ferencia correspondiente.

Con lo anterior queda demostrado que no es posible obtener dos filtros de primer orden que
en paralelo se obtenga la funcion de transferencia correspondiente a un filtro Bessel de segundo
orden.

3.4.1. Filtro Bessel de Orden 3 con /Olkerberg-Mossberg bicuadratico

A continuacion se desarrolla el método correcto para obtener a la salida un filtro Bessel
utilizando bloques en paralelo no necesariamente Bessel, esto se realiza utilizando fracciones
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parciales.

Basandonos en el siguiente filtro de tercer orden con estructuras en paralelo.

Primer orden

‘/fin Vout

Segundo orden

FiGURA 3.15: Filtro de tercer orden con estructuras en paralelo.

Y retomando algunas ecuaciones:

1 1

s+ 1.3270 52+ 2.1018s + 2.1093
1

_ 3.33

3 + 3.428852 + 4.8984s + 2.7991 (3.33)

H<S)poles =

(3.32)

Notese que la funcion de trasferencia de tercer orden se puede descomponer en fracciones
parciales de la siguiente forma:

Kl KQS + Kg
H oles — : - 3.34
(8)por s+ 1.3270 + (s 4+ 1.0509 + 1.00257)(s + 1.0509 — 1.0025¢) ( )
Kl KQS + Kg
_ 3.35
s+ 1.3270 + s+ 2.1018s 4 2.1093 ( )
donde,
K, =0.9248 (3.36)
Ky = —0.9248 (3.37)
K3 =—-0.7165 (3.38)
es decir,
0.9248 0.9248s 0.7165
H(8)potes = (3.39)

5413270 2+ 2.1018s +2.1093 % + 2.1018s + 2.1093

LP Orden 1 BP Orden 2 LP Orden 2

En este caso la ubicacion de cada polo coincide con el de un filtro Bessel de tercer orden.
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Pole-Zero Map

— T = T v v T
L0627 048 036, .026 046 008"
3 [POEE T T T T .
‘Tm r .
2 05r094.... -
S :
Q
5]
&
.n ¥
=
e
£ 0.510.94.
(1]
£
1 P
0.78 _ .
0.62: ‘0:48 0.36 026" .16 0.08
1 5 L Ll L L L fan L L 14
-1.4 -1.2 -1 0.8 0.6 0.4 -0.2

Real Axis (seconds™')

FiauraA 3.16: Ubicacidn de polos y ceros en Matlab de la funcion de trans-
ferencia de un filtro de tercer orden.

Como se puede identificar para obtener un filtro Bessel de tercer orden es necesario poner en
paralelo una estructura de primer orden (figura 3.10) y otra se segundo orden que corresponda
a un filtro pasa banda y pasa bajas.

Para el primer bloque considerando la funcion de transferencia sin la ganancia se obtiene:

1

e 1
H(s)oy = —2%— = 3.40
(Sor =27 e 513270 (340)

Considerando Cy = 1 x 10712F, entonces:

1 1
— =13270 = R = = 7.5357 x 10" 3.41
RC (1 x 10-12)(1.3270) 8 (3.41)
Frecuencia Cy Ry
[rad /s [F] [
1 1x 10712 7.5357 x 10!

TABLA 3.8: Resumen de valores de RC para blogue de orden 1.
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Para el bloque de segundo orden, se utiliz6 la estructura Akerberg-Mossberg bicuadrdtico,
como se muestra en la figura 3.17.

Ry T

1

- Q

- Q

—_
|

Vi AN R ,

Ry

FiGura 3.17: jlkerberg—Mossberg bicuadrdtico.

En esta topologia se puede obtener un filtro pasa-banda y otro pasa bajas que se rigen por
las siguientes funciones de transferencia:

V S

oBP _ RCq (3 42)
Vi §2 4 s 4 ot '

m R101 0102R2T7’2

T1

‘/OLP _ C1CoRrro (3 43)
Vi §2 4 25 4 1 '

v R1Cq C1C2Rarr2

Considerando C; = Cy, =1 x 1072, r; =7 =1 x 10 y R = Ry = R,, podemos obtener
el valor de estos tltimos igualando las funciones de transferencia sin considerar las ganancias y
los valores propuestos anteriormente.
1 1

=2.101 = = = 4.7578 x 10" 3.44
R, ~ 2= = G018y T (1 x 10-2)(2.1019) 8> 10 (3:44)

Para hallar r se igualan las funciones de transferencia obteniendo que,

(& T

——— = 2.1093 = 3.45
C1Cy Ry — C1C5R515(2.1093) ( )
_ (1 x 10%) (3.46)

(1 x 10712)2(4.7578 x 10M)(1 x 103)(2.1093) '
=9.9639 x 10" (3.47)

Para el punto de suma se puede utilizar un amplificador sumador /restador.
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Frecuencia C;=Cy ri=7r9 R=R;=Rs r
[rad /s| [F] [€2] [€2] [€2]
1 1x1072 1x10° 4.7578 x 10" 9.9639 x 10!

TABLA 3.9: Resumen de valores del blogue de sequndo orden.

Rpps

Ry

NN

:%40 ‘/‘””
Rppi

Va A
%e,

Rpp:
Vosp

F1aura 3.18: Amplificador Sumador/Restador.

Recordemos que la ganancia independientemente de su signo se obtiene con:

_ By

A
R;

(3.48)

Si consideramos Ry = 1KQ y las ganancias dadas necesarias dadas por las ecuaciones (3.36),
(3.37) vy (3.38), las resistencias deben ser de los siguientes valores:

1KQ
— " _1.0812KQ 4
LPL™0.9248 08 (349)
1KQ
— — 1.0812K0 .
Rope = Go50 = 108 (3:50)
1KQ
— — _1.0812KQ 51
LP2 = 07165 08 (3:51)
(3.52)

Sin embargo, se debe cumplir que la suma de las ganancias positivas sean igual a la suma
de las ganancias negativas mds uno. Es decir,

A, =A_+1 (3.53)
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Si lo anterior no se cumple entonces es necesario una resistencia de compensacion (R, ) que
es equivalente a:

By
R,=—7—— 3.54
A +1-A, (3:54)
En nuestro caso la suma de las ganancias positivas y negativas son las siguientes:
AL =0.9248 (3.55)
A_ =1.6407 (3.56)
A_+1=2.6407 (3.57)

Observemos que no se cumple el enunciado de la ecuacion (3.54), de modo que se necesitara
una resistencia de compensacion

1KQ 1KQ
R, = = = 582.79682 3.58
(2.6407) — (0.9248)  1.7615 ( )
Obteniendo asi los valores de este bloque.
Ry Rrp Rpps Rppo R,
[ 19 €] [€2] [€2]

1K 1.0812K 1.0812K 1.3955K 582.7968

TABLA 3.10: Resumen de valores del bloque de suma y resta.

Finalmente, el diagrama del circuito seria el siguiente:
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= Vo Ripy R,

Ro NN——"VWN—

- : VoLp Ripa

Vosr Rypr

FicUurA 3.19: Filtro Bessel de sequndo orden.

Sin embargo, al transcribir el esquema propuesto con la topologia Akerberg-Mossberg en la
herramienta de Cadence y observando la respuesta en frecuencia, se tiene que:

ACResponse 1

[ o

V(dB)
\

freq (Hz)

Ficura 3.20: Respuesta en frecuencia de los filtros.

Se nota que estas respuestas de cada filtro correspondiente a la ecuacion (3.39), se aproxi-
man.
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Se espera que la ubicacion de los polos y ceros coincida con la obtenida mateméaticamente.
Al simular los polos y ceros de este bloque se tiene lo siguiente.

167.0-166.0-165.0-164.0-163.0-162.0-161.0-160.0-159.0-158.0-157.0-156.0-155.0-154.0-153.0-152.0-151.0-150.0-149.0-148.0-147.0-146.0-145.0 -144.0-143.0-142.0-141.0-140.0-139.0-138.0-137.0-136.0-135.0-134.0-133.0-132.0-131.0-130.0-129.0-128.0-127.0-126.0-125.0-124.0
Real (mHz)

F1GURrRA 3.21: Ubicacion de polos y ceros del bloque Akerberg-Mossberg.

Vemos la aparicion de un cero, pero no es preocupante ya que se encuentra relativamente
lejos. Sin embargo, al simular los polos y ceros de la funcion de transferencia de todo el sistema
con las estructuras en paralelo se obtienen como resultado los polos y ceros de la figura 3.22.

T 20 200 2150 2000 2050 200 %50 1900 18550 1800 75000 1650 1800 1550 500 10 k00 %o 1300
Real (mitz)

Ficura 3.22: Ubicacion de polos y ceros del filtro de tercer orden.

Como se observa, los resultados obtenidos no son favorables. De modo que se optd por
utilizar una nueva topologia.
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3.4.2. Filtro Bessel de Orden 3 con Tow-Thomas y KHN

Otra topologia bicuadratica es la Tow-Thomas que funciona con tres OpAmps como se
muestra en la siguiente figura.

AVAYAY

Ry
AVAAY

C

[ c

| .
= R

AVAYAY : = v
A SAVAVAY,
Vo +

§R1 — =+ ;R
2

R3

FiauraA 3.23: Topologia Tow-Thomas.

Cuya, funcion de transferencia es:

C1 .2 1 R r 1
TS +ﬁ(R—1—R—3)S+m
H(s) = T T (3.59)
s+ omst o

Sin embargo, necesitamos esta estructura para obtener un bloque de segundo orden al que
corresponda la funcién de transferencia:

—0.9248s — 0.7165
s? +2.1018s + 2.1093

De modo que, en la funcién de transferencia original de la topologia se debe eliminar el
termino cuadrético en el numerador. Es decir, que C; = 0, esto en la literatura también se
conoce como un filtro KHN.

H($>poles =

(3.60)
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e N

=]
£

=

FigurA 3.24: Filtro KHN.

La funcion de transferencia correspondiente a la anterior figura seréa:

1 R r 1
CR (R1 R3> 5T 2R

H(s) = 3.61
(S) 82 + C}hs + _021R2 ( )
Por anélisis nodal se plantean las siguientes ecuaciones,
(Vx - ‘/z> (V:Jc - %) (vx - ‘/2)
1 = _ = .62
eq 7 + (Vo — V,)sC + I R 0 (3.62)
V,—=V, V,—V;
eq2:(y )—I—(y )—l-(‘/;,—‘/l)SC':O (3.63)
R Ry
V.=V, V.-V, V., =V
eq3 = ( D | ) | 2) g (3.64)
T Rs T
(3.65)
Con las condiciones,
Ve=0;V,=0;V, =0; (3.66)
Resolviendo en Maple:
H(S) _ _R4R((CRR2R3 — CPLlRQT')S + Rle) (367)

(R1R2R3(C2R2R482 + CRQS + R4))
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Simplificando la funcién de transferencia obtenida:

CRs(RRs—Ry1)
RyR(CRy(RRs — Ry7)s + RiRs)  Cho(RRor)

(RiRyR5(C?R?Rys> + CR2s + Ry))  C2RRa

C?2R2R,
RRiCRy(RR; — Ryr)(s + gt )

RiRyR3C?R?Ry(s* + e s + o)

(RR3—Rur) R1R3
RiRsCR (s + CRQ(RRnglr))

2, 1L _1
$*t+ &St o
(RR3—R17) 1
mRscr St o7rR;

2 1 1
S+ em St oz

1 (R _ _1
CR <R1 R3> 5T CZRE;

2 1 1
$*+ om St oz

H(s)=—

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

Igualando las funciones de transferencia de las ecuaciones (3.61) y (3.60) para obtener los

valores y por practicidad proponiendo C' = 1mF’; se tiene en el denominador:

1
= 21018 = R, = — 475.7826
CRy 1T (1x 1073)(2.1018)
1
— —21093 — R = — 688.5267
C2?R? \/(1 x 10-3)2(2.1093)

En el numerador:

1
— = 0.7165 = Ry = — 2026.7986
C2RR, > 7 (1 x 10-3)2(688.5267)(0.7165)

Considerando, R = R1 y proponiendo una R3 = 1K) :

1 R r
— | — — — ] =0.9248 = r = 363.2048
CR (R1 Rg) "

En resumen:

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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Frecuencia C r R=R; Rs Rs Ry
[rad/s] [F] €] €] [€2] [€2] [€2]
1 1 x 1072 363.2048 688.5267 2026.7986 1 x 103 475.7826

TABLA 3.11: Resumen de valores del blogue de sequndo orden.

Aligual que la anterior topologia se utiliza un amplificador sumador-restador, de la siguiente
forma,

VB2
Vout
VB1
Fiaura 3.25: Amplificador Sumador- Restador.
Por superposicién podemos obtener la funcién de transferencia:
‘/;ut Rf
=1+ = 3.77
7 + 2 (3.77)
Vs R
_ S (3.78)
Vi Ry+ Ry
‘/YO’U/ R R
o T (141 (3.79)
Va1 Rf + Ry R_

Ya que ya se obtuvieron las ganancias necesarias del bloque de segundo orden, entonces en esta
etapa ya no se deben amplificar, de modo que se propone Ry = R_ = 1K)
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Vit 2R, 2KQ)

= = 0.9248 3.80
Vei, R;+R,. 1KQ+R, (3:80)
R, = 1162.47480) (3.81)

Ahora, observemos la ubicacién de polos y ceros con Cadence:

Pole-Zero Response

2o

Imag (mHz)
+

-211.0-210.0-209.0-208.0-207.0-206.0-205.0-204.0-203.0-202.0-201.0-200.0-199.0-198.0-197.0-196.0-195.0-194.0-193.0-192.0-191.0-190.0-189.0-188.0-187.0-186.0-185.0-184.0-183.0-182.0-181.0-180.0-179.0-178.0-177.0-176.0-175.0-1740-173.0-172.0-171.0-170.0-169.0-168.0
Real (mHz)

FicurA 3.26: Polos y ceros filtro Bessel de Ser orden con topologia KHN.

Notese que debido a la retroalimentacion que existe se agregan ceros conjugados ubicados
tal como se muestra en la ventana de resultados en Cadence que se muestra a continuacion.

FEkERERRERE R

DC simulation time: CPU = 298 us, elapsed = 298.977 us.

DC simulation time: CPU 128 us, elapsed = 126.839 us.
Poles (Hz)
Real Imaginary Qfactor
1 -2.11199e-01 0.00000e+00 5.00000e-01
2 -1.67642e-01 +/- 1.58742e-01 6.88595e-01
Zeros (Hz)
at V(Vout,0)/vD
Real Imaginary Qfactor
1 -1.67418e-01 +/- 1.16331e-01 6.08857e-01

Constant factor = 2.14604e+00

DC gain = 1.26099e+00

FiGuraA 3.27: Ventana de resultados de simulacion de ubicacion de polos y
ceros de bloqgue KHN en Candence.
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Al pasar de [Hz| a [rad/s| los polos que se obtienen son:

Real : —0.2111(27) = 1.3270 (3.82)
Real :  —0.1676(27) = —1.0533 (3.83)
Imaginario: =+ 0.1587(27) = +0.9974 (3.84)

Como se observa, estos resultados coinciden con la tabla 2.3 de la ubicacion de los polos y
ceros de un filtro Bessel de tercer orden. Sin embargo, también se obtuvieron ceros conjugados
de valores:

Real : — 0.1676(27) = —1.0519 (3.85)
Imaginario: +0.1163(27) = £0.7309 (3.86)

Por esta razon la respuesta en frecuencia de este filtro cambia ya que se atenta la amplitud,
y se tiene un pico.

VFC/Vour')))):(- deriv(phase(VF("/Vo_ideal)))

10° 10* 10 10° 10!
freq (Hz)

Ficura 3.28: Comparacion del retardo de grupo de un filtro Bessel pasivo y
activo con topologia KHN en Cadence.

Finalmente, se realiz6 la comparacién del retardo de grupo de un filtro Bessel pasivo y activo
con esta ultima topologia del bloque de segundo orden.
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Capitulo 4

Resultados

A continuacion se discuten los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion.

4.1. Retardos de grupo en cascada

Si sumamos las estructuras en cascada, obtenemos la suma los retardos de grupo.
Es decir,
Ty =Tg1 + Tg2 + Tg3 + ... + Tgn (4.1)

TopSPICE 7.12
10-0CT-2022
11:32:45 4u

3u
Cursor 1
FRED=1
VGND)=31117513u

. \

— VG(VOo2)
— VG(VO3)

AC RESPONSES (s)

o v opIG(VO2)
10° 10! 10% 10° 10* 10° 10° 10 108

FREQUENCY (Hz)

FicuraA 4.1: Suma de estructuras de sequndo y tercer orden en cascada.

En las figuras 4.1 y 4.2, se aprecia que el retardo de grupo es la suma de cada uno de los
retardos de los bloques.
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TopSPICE 7.12
10-0CT-2022

20:45:59 8u
— VG(VO2)
— VG(VO3)
5u
4u
¥
«
w
“w
5 3u
Cursor 1
FREQ=1 % \
VG(D4)-5.2435751u W
x
¢ \
<
2u
1u \
[] & ALEVPAE(YPPIG(VO2)
0 1 2 3 4 5 6 T 8

FREQUENCY (Hz)

F1GURA 4.2: Suma de estructuras de sequndo, tercer y cuarto orden en cas-
cada.

4.2. Retardo de grupo en paralelo

Por otra parte, al sumar estructuras en paralelo se obtiene el promedio:

S 7'91—|—T92+T93+...+Tgn
g =

n

Top$PICE 7.12
10-0GT-2022

11:30:57 2.0u
— VG(vO)

— VG(VO2)

1.6u
Cursor 1
FREQ=1
VGIVO)=1.555773u
A
1.2u

0.8u

AC RESPONSES (s)

& VEVPNE(YPRIG(VO)

10 10 10? 10° 10* 10° 10 10 10
FREQUENCY (Hz)

Ficura 4.3: Suma de estructuras de sequndo y tercer orden en paralelo.

Notese en las figuras 4.3 y 4.4, que el retardo de grupo a la salida de estas estructuras
paralelas es precisamente el promedio de cada uno de los retardos de los bloques.
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TopSPICE 7.12

10-0CT-2022

20:47:14 2.5u
— VG(VO)

— VG(VO2)

2.0u

1.5u

FREG=1
WE(WO)=1.74774330

1.0u

AC RESPONSES (s)

| VE(YPRIG(VO)

10 10 10? 10° 10* 10° 10 10 10
FREQUENCY (Hz)

FiGURrA 4.4: Suma de estructuras de segundo, tercer y cuarto orden en pa-
ralelo.

4.3. Comparacion del retardo de grupo en filtros pasivos y
activos tipo Bessel

En esta seccion de resultados se muestran las simulaciones respectivas.

4.3.1. Filtros Bessel de segundo orden

TopSPICE 7.12

06-0CT-2022
21:32:11 0 N
Plot 1: AN
— VDB(VOPAMP) s
— VDB(VO_ISF) o ‘§
Plot 2: W SO §\
—— VG(VOPAMP) 2 FREQ=158.48332¢, RNY
— VG(VO_ISF) E YDB(VPAMP]-2 9915893 N
— o,
o Cursor 2 [x)
g FREQ-165.49532K §
100 VOBMO_ISF)=3 0068202 BIVO 1SF
) SO OEAmP)
-125 T | H
1.5u
X
_ 12u ™
o
>
5 0.8u
w
[=]
% o6u
g \
3
9 gau
0 N Ve (0| VeryOPAMP)
10° 10! 10% 10° 10* 10 10° 10’ 108

FREQUENGY (Hz)

F1aura 4.5: Comparacion de filtros de orden 2 a 1M rad/s en Top-Spice.
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TopSPICE 7.12
06-0CT-2022
21:42:15

Plot 1:

—— VDB(VOPAMF)
— VDB(VO_ISF)

Plot 2:
— VG(VOPAMF)
— VG(VO_ISF)

TopSPICE 7.12
06-0CT-2022
21:50:31

Plot 1:

—— VDB(VOPAMP)
— VDB(VO_ISF)
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Cursar 2 [x).
FREQ=15848932E6
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FIGURA 4.6: Comparacion de filtros de orden 2 a 10M rad/s en Top-Spice.
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F1GURA 4.7: Comparacidn de filtros de orden 2 a 100M rad/s en Top-Spice.

10

Cada una se las simulaciones presentadas anteriormente es la comparacion de los filtros
pasivos de la figura 3.3 y el activo en cascada de la figura 3.6 con las tablas de valores 3.1 con
su escalamiento en impedancia y frecuencia, a la tabla y 3.2, correspondientemente.
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4.3.2. Filtros Bessel de tercer orden

TopSPICE 7.12

10-0CT-2022
11:18:46 o
Plot 1: Y
= VDB(VOPAMP) . 40
— VDB(VO_ISF) ] \\
. Curgar 1 [+ - -
Plot2: FREQ=1£8.48332K w 8o S
—— VG(VOPAMP) VDB(VOPAMP)=-2 9858526 2 \
— VG(VO_ISF) Cursor 2 [): = 120 \w
FREQ-158.48532K [o] \
VDB(VO_ISF]=-9.0034853 g B(VO_ISF
-160 SNV B(VDPIQMP)
-200 ii
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1.6u
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x \
j 1.2u
w
2 \
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9 p.4u \
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F1auraA 4.8: Comparacion de filtros de orden 3 a 1M rad/s en Top-Spice.

TopSPICE 7.12

10-0CT-2022 .
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FIGURA 4.9: Comparacion de filtros de orden 3 a 10M rad/s en Top-Spice.

Las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 corresponden a comparacion de filtros pasivos dados el filtro
pasivo de la figura 3.4 con su respectivo escalamiento en impedancia y frecuencia, y al filtro
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TopSPICE 7.12
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FI1GURA 4.10: Comparacion de filtros de orden 3 a 100M rad/s en Top-Spice.
activo en cascada de la figura 3.9 con los valores de la tablas 3.3 y 3.4.
4.3.3. Filtros Bessel de cuarto orden
TopSPICE 7.12
10-0CT-2022
19:57:55 0 ‘\\
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e o U g
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Fiaura 4.11: Comparacion de filtros de orden 4 a 1M rad/s en Top-Spice.
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FI1GURA 4.12: Comparacion de filtros de orden 4 a 10M rad/s en Top-Spice.
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F1aurA 4.13: Comparacion de filtros de orden 4 a 100M rad/s en Top-Spice.

En las figuras anteriores se hace nuevamente una comparacion de los filtros pasivos dados
por la figura 3.5 y sus modificaciones en impedancia y frecuencia correspondientes, asi también
como el filtro activo en cascada de la figura 3.11 con las tablas de valores 3.6 y 3.7.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, en cada una de las comparaciones reali-
zadas, el retardo de grupo coincide, es decir, que la aproximacion de retardo tipo Bessel tanto
en filtros pasivos como activos son correctas para cada frecuencia dada.

4.4. Estructuras en paralelo

A continuacién, se discutird brevemente lo que ocurre en cada uno de los filtros con estruc-
turas en paralelo ya que los resultados obtenidos se pueden apreciar en cada una de las gréficas
y tablas de la seccion Desarrollo de este documento.

Cabe mencionar que en cada filtro de tercer orden se utiliz6 como estructura de primer orden
el mencionado en la figura 3.10. Sin embargo, las estructuras de segundo orden cambiaron.
Recordemos que estos bloques son condicionados por la descomposicion de fracciones parciales
mencionada.

4.4.1. Akerberg-Mossberg bicuadratico

En esta topologia, se obtienen polos conjugados en la posicion que se esperaban pero se
obtuvo un cero no deseado al hacer la simulaciéon. Este cero se debe a la retroalimentacion que
existe, estos resultados se aprecian en la figura 3.21.

Ahora bien, cuando se ponen ambas estructuras en paralelo para después sumarse, se obtiene
lo que se muestra en la figura 3.22 y al hacer la simulaciéon de este filtro a la salida se obtienen
ceros conjugados, v por ende el filtro no serd preciso.

Es importante mencionar que los valores que se hallaron en la tabla 3.9 fueron los seleccionados
de reportar pero se hicieron diferentes pruebas y los valores no eran precisamente los mejores.
No obstante, estos tienen de resistencias de un orden alto lo que imposibilita la opcion de
hacer un circuito integrado con esas caracteristicas. Por lo tanto, fue necesario buscar alguna
alternativa de esta estructura de segundo orden.

4.4.2. Thow-Thomas y KHN

Es asi como se llega a la topologia Thow-Thomas o también KHN (como ya se mencionaba),

esta nos muestra un mejor resultado si analizamos la figura 3.26. Ahora se obtienen mejores
resultados respecto a las resistencias de esta topologia pero si observamos el valor de las capa-
citancias en la tabla 3.11 notamos que no es conveniente realizar un circuito integrado ya que
un capacitor de ImF es complicado de lograr en la tecnologia de 180nm.
Atn asi, se puede decir que los resultados del retardo de grupo comparado con el retardo de
grupo de un filtro Bessel ideal mantienen un retardo de grupo constante hasta cierta frecuen-
cia, en donde el filtro real ya presenta una ligera ondulacién en la banda de paso y ademas su
amplitud se atenta. (Véase figura 3.28).
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Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo de este trabajo hemos hablado de la importancia que tiene el retardo de grupo
por el uso que tiene y su actual investigacion. La meta de este trabajo era realizar funciones
de retardo analogico de alto orden utilizando bloques en paralelo con el objetivo de reducir la
latencia y tratar de implementarlo en una tecnologia CMOS.

Sin embargo, se demostroé que no es conveniente implementar filtros Bessel-Thomson para
la reduccion de la latencia. Debido a que, se ve afectado el retardo de grupo por los ceros
que se presentan cerca los polos casi cancelandolos debido a la retroalimentaciéon que se tienen
en las topologias. En este trabajo, se utilizaron topologias Sallen & Key, Akerberg-Mossherg,
Tow-Tomas (KHN).

Al realizar funciones de retardo mediante bloques es necesario considerar la funcion de
transferencia final que se desea obtener. Cuando se cascan bloques con diferentes funciones
conocemos que la funcion de transferencia final es el producto de todas estas funciones. Sin
embargo, en bloques en paralelo no funciona asi. De modo que, para lograr obtener la funcion
de transferencia que se desea es necesario hacer un proceso de descomposicion de la funcion
final, y esta descomposicion se puede hacer mediante fracciones parciales.

Para este trabajo que consta de hacer un filtro Bessel-Thomson de tercer orden mediante
dos bloques (uno de primer orden, y otro de segundo orden) y al final hacer que la funcion de
transferencia de estos bloques en paralelo formen un filtro "Maximally Delay Flat"de tercer
orden, las fracciones parciales dieron como resultado la funcion (3.39) que en un principio se
intent6 resolver mediante una topologia Akerberg-Mossberg (fig. 3.17), sin embargo se llego
a la conclusion de que no nos servia pues al final tenfamos retroalimentacion que afectaba el
retardo de grupo (fig. 3.22).

Posteriormente, se lleg6 a la topologia Tow-Thomas ya que su funcion de transferencia puede
ser modificada e incluso se realizo el procedimiento matemaético para verificar que la idea pro-
puesta fuese correcta. Al hacer dichas modificaciones se llegé a la conclusion de que en realidad
esto es mejor conocido como un filtro universal o KHN. Cumplia con todas las especificaciones
que se necesitaban. Sin embargo, al realizar las simulaciones la retroalimentacion generd ceros
que se esperaban por las retroalimentaciones pero en cambio no se esperaban que estuvieran
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ubicadas tan cerca de los polos de la funcién de transferencia del filtro que se deseaba. Por lo
que se concluyd que no es factible este tipo de implementacioén para reducir la latencia en los
circuitos.

A pesar de que la intencidon de esta tesis era poder llegar a hacer un disefio a nivel circuito
integrado y de que al inicio se tomaron los cursos necesarios para el uso de la herramienta
Cadence proporcionada por el Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica y se ca-
racteriz6 una bloque OTA, méas no era factible continuar con el diseno del circuito integrado
pues para implementar los capacitores y resistencias en la tecnologia de 180nm abarcaba un
area més grande de lo esperado. Incluso se considerd agregar dichos elementos por fuera del
circuito pero tampoco era lo mejor.

Como trabajo a futuro se propone verificar nuevas topologias que tengan una mejor respuesta
del retardo de grupo, ademas de una mejor opciéon para implementarse en un circuito integrado.
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Apéndice A

Codigos para soluciones matematicas en
Maple 18.

A continuacion, se muestran cada uno de los codigos utilizados para la resolucion y verifi-
cacion matemaética del diseno de filtros del capitulo Desarrollo.

A.1. Topologias de filtros pasivos.

Los siguientes codigos fueron utilizados para hallar la funcion de transferencia matematica
de los filtros pasivos tipo Bessel.

A.1.1. Filtro pasivo de segundo orden.

Inicializar la ventana de comando con el comando "restart".

>restart ;

Escribir las ecuaciones del analisis del circuito.

>eql:= Vx*((1/R1)+1/(sxL1))—Vi/R1-Vo/(sxL1)=0;

>eq2:= Vox((1/R2)+sxC141/(s*L1))— Vx/(sxL1)=0;

Con el comando "solve" el programa resolvera el sistema de ecuaciones planteado anteriormente.
>soluciones:=solve({eql,eq2, ft=Vo/Vi},{Vo,Vx, ft });

>assign (soluciones);

Para factorizar el resultado en terminos de una variable se utliza el comando "collect".
>ftl:=collect (ft ,s,factor);

A.1.2. Filtro pasivo de tercer orden.

>restart ;

>eql:=Vxx((1/R1)+1/(s*L1))—Vi/R1-Vy/(s*L1)=0;
>eq2:=Vyx((1/(s*L1))+(1/(s*L2))+sxC2)—Vx/(s*xL1)—Vo/(s*xL2)=0;
>eq3:=Vox((1/R)+(1/(sxL2)))—Vy/(sxL2)=0;
>soluciones:=solve({eql,eq2,eq3, ft=Vo/Vi},{Vo,Vx,Vy, ft });
>assign (soluciones);

>ftl:=collect (ft ,s,factor);
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A.1.3. Filtro pasivo de cuarto orden.

>restart;

>eql:=Vxx*((1/R1)+1/(sxL1))—Vi/R1-Vy/(s*L1)=0;
>eq2:=Vyx((1/(s*L1))+(1/(sxL3))+sxC2)—Vx/(sxL1)—Vo/(s+L3)=0;
>eq3:=Vox*((1/R)+(1/(s*L3))+(sxC4) )—Vy/(s+L3)=0;
>soluciones:=solve({eql ,eq2,eq3, ft=Vo/Vi} ,{Vo,Vx,Vy, ft });
>assign (soluciones);

>ftl:=collect (ft ,s,factor);

A.2. Estructuras de filtros Bessel en cascada.

En esta seccion los codigos siguientes son modificados solamente en la frecuencia para hallar
los valores a 1M [rad/s|, 10M [rad/s| y 100M [rad/s|, proponiendo valores iniciales y verificando
su comportamiento.

A.2.1. Filtro Bessel de segundo orden.

Utilizando la topologia Sallen & Key para un filtro Bessel de segundo orden se denormalizé
la funcion de transferencia conocida por la literatura y reemplazada por la ubicacion de los polos
correspondiente a Bessel. El siguiente codigo puede ser utilizado para hallar dicha funcion de
transferencia denormalizada a la frecuencia deseada por el lector.

En seguida se muestra el ejemplo del codigo para una frecuencia w = 1M |[rad/s] y hallando los
valores de los elementos del circuito considerando una capacitancia de 1pF'.

Inicializamos el programa.

>restart g

Damos el valor de acuerdo a la frecuencia denormalizada deseada.

>w o= 1E6

Indicamos la funcion de transferencia de un filtro Bessel de segundo orden usando la topologia
Sallen & Key para denormalizar.

>ft2 = 1/(s°2/w"2+2.206%s /w+1.62212324);

Las siguientes cuatro lineas de codigo nos muestran graficamente el comportamiendo del sistema
(magnitud, fase, y diagrama de polos y ceros).

>with (DynamicSystems) ;

>sys := TransferFunction(ft2);
>BodePlot(sys, title = "Respuesta en frecuencia");
>ZeroPolePlot (sys, color = [red, green, blue, brown], title = "Zeros and Poles");

Se propone un valor de capacitancia (puede ser modificado).

>eql:= Cl=1E—12;

A partir de aqui se disena el filtro en base a restricciones del disenador.

>eq2:= Cl=C2;

>eq3:= 1/(R1x«R2xC1xC2) = 1.62212324E12;

>eqd:= (1/(C1xR1)+(1/(R2+C1))+(1—u)/(R2xC2))= 2.206E6;

>eqb:=u=1;

>eq6:= RI1=R2;

Con el siguiente comando se hallan los valores de los elementos del circuito que cumplen con
las ecuaciones establecidas.

>soluciones:=solve ({eql,eq3,eqd,eq5,eq6},{C1,C2, R1l, R2,u});
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A.2.2. Filtro Bessel de tercer orden.

En este caso se necesitan dos bloques, uno de primer orden y otro de segundo orden.

A.2.2.1. Bloque de primer orden pasivo.

>restart ;

Damos el valor de acuerdo a la frecuencia denormalizada deseada.

>w o= 1E6

STE2 = 1/(s"2/w"2+2.206%s/w1.62212324) ;

>with (DynamicSystems) ;

>sys := TransferFunction (ft2);

>BodePlot(sys, title = "Respuesta en frecuencia");

>ZeroPolePlot (sys, color = [red, green, blue, brown], title = "Zeros and Poles");

Proponemos el valor de la capacitancia.
>eql:= C=1E—12;

>eq2:= 1/(R«C) = 1.327E6
>soluciones:=solve({eql,eq2},{C,R});

A.2.2.2. Bloque de primer orden activo.

>restart ;

>w o= 1E6

SIE2 = 1/(s"2/w~2+2.206%s/w1.62212324);

>with (DynamicSystems) ;

>sys := TransferFunction(ft2);

>BodePlot(sys, title = "Respuesta en frecuencia");

>ZeroPolePlot (sys, color = [red, green, blue, brown], title = "Zeros and Poles");

>eql:= C=1E—12;
>eq2:= 1/(R+C) = 1.327E6
>soluciones:=solve({eql,eq2},{C,R});

A.2.2.3. Bloque de segundo orden.

En este caso, se reutiliza el codigo del filtro de segundo orden con la tnica modificacién en
la funcion de transferencia, donde esta ahora sera:
Sf12 = f12:= 1/(s"2/(w) 2+2.1018/(w)*s+2.10939706) ;

A.2.3. Filtro Bessel de cuarto orden.

Ya que para formar un filtro de cuarto orden se necesitaron dos etapas de segundo orden, se
utiliza el mismo codigo del filtro de segundo orden con dos funciones de transferencia distintas.

A.2.3.1. Bloque 2-A

>ft2 := ft2:= 1/(s"2/(w)"2+2.1018/(w)*s+2.10939706);
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A.2.3.2. Bloque 2-B

>f62 = ft2:= 1/(s°2/(w)"242.1018/(w)*s+2.10939706) ;

A.3. Estructuras en paralelo para formar filtros Bessel.

A.3.1. Descomposicion de fracciones parciales para filtro Bessel de
orden 3.

>restart;

>B3 := K1/(5+2.322185354)+(K2+s+K3) /(s 2+3.677814646%5+6.459432695) ;

>B3 den := expand ((s+2.322185354)x(s"2+3.677814646%s+6.459432695)) ;

>B3 num := collect (Kl%(s"2+4+3.677814646%s+6.459432695)+(s+2.322185354)x(K2xs+K3), s);

seql = KI+K2 = 0;
>eq2 = 3.677814646xK1+2.322185354xK24+K3 = 0;

>eq3 = 6.459432695xK1+2.322185354xK3 = 15;
>soluciones := solve({eql, eq2, eq3}, {Kl1, K2, K3});

>assign (soluciones);

>B3 2 := expand(B3);

>with (DynamicSystems) ;

>sysl := TransferFunction (B3);
>BodePlot(sysl);
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Apéndice B

Anexo para la implementaciéon de un
circuito integrado en CADENCE.

B.1. Caracterizacion OTA

Se propone un OTA de la figura B.1 en una tecnologia TSMC 180nm con una fuente simé-
trica, es decir, Vpp = 0.9V y Vgg = —0.9V, con una corriente de referencia I,.; = 100p.A.

Vbp

T e

Fiaura B.1: Propuesta OTA.
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Los voltajes de Vgp, vy Ven, se rigen en base al siguiente circuito de polarizacion:

Vbp

2 Mg%%[fas o) —{[ s e

oF

Vena

1

() MF]I—»—”%@ ) | M4y VBNP—”E_‘/IG ()

Ficura B.2: Circuito de polarizacion.

B.1.1. Consideraciones de diseno y dimensionamiento de los transis-
tores

Es importante mencionar que no existen especificaciones especiales para el disefio del OTA.
Sin embargo, para realizar el diseno se consider6 lo siguiente:

= Uso de la ley cuadratica, ya que el circuito trabajard en la regiéon de saturacion:

1 w

ID = _,uncoxf

5 (Vas — Vrn)® (B.1)

= Definir el voltaje de overdrive tomando en cuenta que se tiene una salida cascode:
Voo = Vgs = Vi = 0.2V (B.2)
» Definir la corriente de referencia para tener un ancho de banda tipico.

Ip ~ 100pnA
Tomando en cuenta la ecuacion (B.1) y despejando las dimensiones:
W Ip
L

2 TV ()
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Sabemos que, el parametro de transconductancia del proceso (k/,) para transistores NMOS
en la tecnologia TSMC 180 nm, es de 263.A/V?2. Entonces podemos hacer un aproximado de
las dimensiones que se deben utilizar, sustituyendo los valores:

K S 100pA
L = (263uA/V?2)(0.2V)?

Proponiendo una W = 360nm (dos veces el ancho minimo del canal) entonces,

> 9.5057 (B.4)

W > (9.5057)(360nm) > 3.422um (B.5)
En este caso utilizaremos L = 10um

Para el dimensionamiento de los transistores en el circuito de polarizaciéon se utiliz6 el modelo
de un Wide-Swing Current Mirror donde los fingers de los transistores N se dimensionan con
de acuerdo con,

w
Myog = 7T = 4 fingers (B.6)
w
M, = i =1 fingers (B.7)

segiin las consideraciones del disenador.

Mientras que los transistores P deben ser:

W

M3 = 3f = 12 fingers (B.8)
3w

M; = TL —> 3 fingers (B.9)

Para los transitores N del circuito OTA, los fingers de los transistores en un principio se
consideraron de la siguiente manera:

Mygs =4 fingers (B.10)
M 234 :=6 fingers (B.11)
Ms 7 := 12 fingers (B.12)
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En la siguiente tabla de consideran los tamanos de los transistores y el ntimero de fingers a
utilizar en el circuito de polarizaciéon considerando la figura B.2.

Transistor W L Fingers
MO M2 M6 | 10p m | 360 nm 4
M4 10p m | 360 nm 1
M1 M3 10 m | 360 nm 12
M5 10p m | 360 nm 3

TABLA B.1: Dimensiones de los transistores para el circuito de polarizacion.

Por otra parte, las dimensiones de los transistores para el OTA tomando como referencia
las etiquetas de la figura B.1.

Transistor W L Fingers
MO M6 M8 10p m | 360 nm 4
M1 M2 M3 M4 | 10g m | 360 nm 6
M5 M7 10 m | 360 nm 12

TABLA B.2: Dimensiones de los transistores para el OTA.

B.1.2. Justificacion del diseno

A continuacion se analizara matematicamente el circuito propuesto.

B.1.2.1. Primera etapa (Par diferencial)

Para la ganancia se requiere hacer un analisis de pequena senal, dado que el circuito es
simétrico nos permite analizar el circuito en dos partes. En esta primera etapa, la ganancia esta
dada por:

A=" = g R (B.13)
U;
Donde,
Rout = T03||ro4 <B14>
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B.1.2.2. Segunda etapa (Cascode)

Para esta segunda etapa se tiene que una salida cascode, si consideramos que los tamanos de
N y P de la tabla B.2 podemos hacer que las transconductancias y resistencias sean iguales. Dado
que el producto g,,r, > 1 se puede despreciar el término (1 + g,,7,) y entonces obtendremos
que la resistencia de salida se puede definir como:

Rout - RoutP| |R0utN (B15)
Donde,

RoutP = (gm7ro7)T05 (B].G)

RoutN - (ng’roS)roG (B17)

B.1.3. Simulaciones

Una vez analizado el circuito se procede a realizar las respectivas simulaciones para este
trabajo, dado que la tecnologia es TSMC180nm se utilizara Cadence.

B.1.3.1. Esqueméatico

La figura B.3, corresponde al esquematico en Virtuoso del OTA que se caracterizara.

VoD

2 G G
ot A .
.~ el
o THT
. o - T

vss

FiGurA B.3: Esquemdtico del OTA.
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5 B £ -

—# Tk ~E =

vss

FIGURA B.4: Esquemdtico del circuito de polarizacion.

Mientras que la figura B.4, sera el circuito de polarizaciéon del OTA.

Para pruebas posteriores es necesario crear un simbolo que corresponda a nuestro circuito.
Por lo tanto, se crea un nuevo archivo especialmente para el banco de pruebas (Test Bench)
del OTA y de esta forma también simplifica el analisis.

o
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Vip
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=

Suti
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Voo
\
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=385471m.

VBN2
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ué i-86.22560
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Va5

VIS

VBN

VBNZ

FicUura B.5: Test Bench OTA.
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B.1.3.2. Compensaciéon Zero-Nulling Resistor

Para obtener mejores resultados en las simulaciones se tuvo que compensar el circuito OTA
para tener una magnitud de fase de al menos 60 grados. De modo que, se realizaron diferen-
tes analisis paramétricos y se obtuvieron mejores resultados al variar el capacitor interno, la
resistencia interna y el niimero de fingers del transistor M7 y M8 de la etapa cascode.

= Ajuste del capacitor interno: En la figura B.6 se realiza una variaciéon del capacitor
desde 2pF a 3 pF y se observa el margen de fase. Considerando el tamano que se tiene
para hacer el disenio geométrico del circuito final, el capacitor interno debe ser maximo
de 3pF, y al hacer esta simulaciéon para no perder la fase de 60 grados, se opté por poner
ese capacitor con valor de 3pF.

005 [ 0005 8

20 202 205 207 21 212 215 217 22 223 225 227 23 232 235 237 24 242 245 247 25 252 255 257 26 263 265 267 27 272 275 278 28 28 285 287 29 292 295 297
capacitorl 7)

FicurA B.6: Grafica de capacitor de compensacion vs margen de fase.

= Ajuste de la resistencia de compensacién: Por otra parte, también se varié la resis-
tencia de compensacion, y se llego al resultado de que con una resistencia de valor 2.6 K2,
se mantendré la fase deseada.

= Ajuste de los fingers de M7 y MS&:
Finalmente, se tuvo que ajustar por medio de los fingers de la etapa cascode para obtener
un modelo de un polo dominante sin comprometer la ganancia de salida.

Por esta razén se obtuvo que el transistor N de nombre M8 tendrd un de valor 1 y
siguiendo con las consideraciones de disenio y dimensionamiento de la seccién anterior, el
transistor P llamado M7 deberé tener 3 veces ese valor, es decir 3 fingers.

B.1.3.3. Resistencia de salida

Para obtener la resistencia de salida es necesario colocar el voltaje de entrada en 0V y
colocar una fuente de corriente directa de 1 A a la salida, con lo cual R,,; = V/1.
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™ MonAug291936:23 1
22

00y

Ficura B.7: Grifica de resistencia de compensacion vs margen de fase.

GaindB Mon Aug 29 19:42:41 2
2022

V (@B)

freq (Hz)

Ficura B.8: Tercer ajuste.

Esto nos indicaria que:

Vo [V]

1[4]
Como resultado tenemos una resistencia de 172.32K €2, que para nuestros propositos pode-

mos considerar que es alta.

Rout = (B18)

B.1.3.4. Punto de operacion

Lo primero que necesitamos obtener es el punto de operacion del circuito en lazo abierto,
para lo cual conectamos una capacitancia muy grande de C;, = 1G'F’, junto con un resistor de
valor muy grande 17°Ohm. De manera alternativa, podemos conectar una inductancia de valor
muy grande entre la salida y tierra, ver fig (B.11).

Como se observa el punto de operacion indica que para entrada cero hay salida cero.
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ACResponse

B.1.3.5.

23
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e
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e
ven2

FicuraA B.9: Esquemdtico para obtener la resistencia de salida.

Tue Aug 30 16:49:19 1
2022

o
freq ()

FI1GURA B.10: Resistencia de salida.

Barrido en DC

Para poder analizar el circuito en DC, se realiza un barrido con la intencién de visualizar
el comportamiento del voltaje de salida con respecto al de la entrada. Para esto, se hacen dos
casos: lazo abierto y lazo cerrado.

s Lazo abierto:

Si sacamos derivada con respecto de x, es decir la pendiente de la funcion se obtendria:
En este caso observemos que la pendiente de inclinacion es la ganancia y varia de aproxima-
damente —100pV con una amplitud de ~ —650mV hasta ~ 170uV con amplitud de ~ 700mV'.
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FicgurA B.12: Punto de operacion del OTA.

Por otra parte, también es necesario considerar el otro caso cuando el circuito tiene retro-
alimentacién o bien, esta en lazo cerrado.

s Lazo cerrado:

Para ese caso, se obtuvo una variaciéon de aproximadamente ~ —900mV y ~ 900mV/, es
decir que su comportamiento es un seguidor.
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DCResponse Tue Aug 30 17:53:14 1
2022
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FicurA B.13: Barrido en DC para lazo abierto.
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FicuraA B.14: Esquemdtico del andlisis DC en lazo cerrado.

B.1.3.6. Analisis AC

Se debe realizar un anélisis de AC para obtener la ganancia del circuito en lazo abierto.
Para esto, es necesario introducir un voltaje diferencial de £500mV en las terminales Vi, y Vip,
respectivamente.

En la anterior figura obtenemos una curva que representa la ganancia del circuito. Si reto-
mamos la ecuacion (B.1) y sustituimos por los valores de g,,4 v la resistencia de salida que en

este caso es equivalente al parametro gﬁ, de modo que:
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-900.0mV]

Tue Aug 30 18:06:53 1
2022

/

FicuraA B.15: Barrido en DC para lazo cerrado.
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F1GurA B.16: Ganancia del OTA.

gma _ 836.56615
Gasa  24.8217uS

Av = szgm7 (RoutP| ’RoutN)

A, = = 33.703

La ganancia en decibelios sera:

A = 20log(33.703)

Teniendo un ancho de banda de aproximadamente 7K Hz.

(B.19)
(B.20)

(B.21)
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Tue Aug 30 18:19:16 1
2022
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Ficgura B.17: Ganancia en dB del OTA.
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FicUura B.18&: Ancho de banda del OTA.

B.1.3.7. Common Mode Rejection Ratio (CMRR)

El parametro del factor de rechazo al modo comiin (CMRR) se refiere a la capacidad que
tiene un dispositivo para rechazar las senales de modo comin y poder amplificar las senales
que aparecen como diferencias de tension en sus entradas. El CMRR se mide en decibelios con
la siguiente ecuacion:

Ay,

Vecom
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También se puede expresar como:

CMRR = A,,,,[dB] — A, |dB] (B.23)

Para encontrar este parametro es necesario agregar al Test Bench otro OTA para hacer la
diferencia que nos indica la ecuacion (B.23).
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FicurA B.19: Esquemdtico del CMRR.

Como podemos observar el primer OTA tiene a la salida un voltaje diferencial (VoD) y el
segundo tendra un voltaje de modo comin (VoC).
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Caracterizacion OTA
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Ficura B.20: Voltaje diferencial y de modo comain.

De modo que utilizando la ecuacion (B.23) en este caso:

CMRR = 76.9648[dB] — 1.4869]dB] = 75.4778[dB] ~ 76]dB]

(B.24)

El resultado obtenido en la simulaciéon se muestra en la siguiente figura:

CMRR:dB20(VF("/VoD")):dB20(VF("/VoC"))
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Ficura B.21: CMRR.

B.1.3.8. Analisis transitorio

Para determinar si este circuito es un buen amplificador se debe realizar un anélisis transi-
torio. Al poseer una ganancia de 7.05K el voltaje que se debe colocar a la entrada del circuito

debe ser de:
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Vop 0.9V
A,  7.05x 103

~ 127.651V (B.25)

V;nput =

Transient Response

10
time (ms)

Figura B.22: Andlisis Transitorio del OTA.

Haciendo el anélisis transitorio correspondiente y a su vez un paramétrico para observar
el comportamiento del voltaje de entrada con respecto del de salida, se obtuvo que en efecto
amplifica sin saturarse hasta incluso 150V de voltaje de entrada.

B.1.3.9. PSRR-+ y PSRR-

Un parametro relacionado con el CMRR es la tasa de rechazo de la fuente de alimen-
tacion conocida por sus siglas en inglés como PSRR (Power Supply Rejection Ratio). Cuando
los voltajes de la fuente de alimentacion cambian por factores como la existencia de ruido en los
suministros, el voltaje de compensacion de entrada equivalente también cambia ligeramente. El
PSRR mide la capacidad de los amplificadores para rechazar estas variaciones de la fuente de
alimentacion.

El PSRR se puede definir como la relacion entre la ganancia diferencial del amplificador y la
ganancia experimentada por un cambio en el voltaje de la fuente de alimentacion (VDD y VSS).

Agi
PSRR* = % = Agisf[dB] — A*[dB] (B.26)
Donde,
Ar =29 (B.27)
UpbD
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AAAAAAAAA
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Ficura B.23: PSRR+.

Para obtener el PSRR*, entonces utilizaremos la ecuacion (B.26).

PSRR" = Ayiss|dB] — A*[dB] = 77[dB] — (—97.56[dB]) = 174.56dB (B.28)
Mientras que para obtener el PSRR™, se utilizan las siguiente ecuaciones:
Agi
PSRR™ = Z I] — Agipe[dB] — A [dB) (B.29)
Donde,
A= =2 (B.30)
Uss

AAAAAAAAA

Ficura B.24: PSRR-.
En este caso,
PSRR™ = Ayisf|dB] — A7 [dB] = 77[dB] — (—89.29[dB]) = 166.29dB (B.31)
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