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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La tecnologia de las comunicaciones ha cambiado a pasos agigantados en muy pocos anos; los
fenémenos y los procesos que usamos para comunicarnos han sido modificados drasticamente.
Y en la actualidad no podemos concebir estar en cualquier parte del mundo (incluso del
universo), sin estar informados sobre los eventos que acontecen en nuestro dia a dia.

Actualmente, si de tecnologia hablamos, podemos decir que estamos viviendo en la era digital,
sin embargo aun hay muchos dispositivos (tanto internos como externos) en los instrumentos
que utilizamos para comunicarnos que pueden desarrollarse tanto de manera digital como
de manera analdgica. Los procesos digitales y los procesos analégicos, practicamente van
siempre de la mano y el proceso de las comunicaciones no seria posible sin estos.

Ademas, el factor mas importante en el proceso de las comunicaciones es obtener la infor-
macién recibida lo mas fiel e idéntica posible a la original (la transmitida). Evento que visto
desde un punto de vista cotidiano es basico para contar con un sistema de comunicaciones
de muy buena calidad.

Si ahora consideramos el hecho de que nuestra informacion puede verse afectada desde su
fuente de transmisién hasta su punto de recepcion, eso nos genera un mayor reto al momento
de garantizar que nuestra informacién recibida es practicamente la original.

Como podemos apreciar, el proceso de comunicarse va ligado a tener un buen transmisor y
receptor de la informacion deseada, el cual nos debe de garantizar un trabajo rapido, limpio
y practicamente sin errores.
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1.2. Objetivo de la Tesis

Analizar y disenar filtros eléctricos activos paso bajas y paso banda para el convertidor
DA/AD TLC320AC01C de dimensiones méximas de 1 [em?]. Utilizando la aproximacién de
Chebychev, con las siguientes especificaciones:

Filtro Paso Bajas:

I a [dB]
N
0 ANNNRNNANRNNRAAY
-0.5 W\
Fm=20
20 T
34 55 10 f [KHz)

Figura 1.1: Plantilla para el Filtro Paso Bajas para el convertidor DA/AD TLC320ACO01C.

Filtro Paso Banda:

I a [dB]
N
AP
05 T
N _
Fm=20
-40 T
0l o2 34 55 10 f [KHz]
—_—

Figura 1.2: Plantilla para el Filtro Paso Banda para el convertidor DA/AD TLC320AC01C

Para la realizaciéon de estos filtros, se utilizara una herramienta de software, denominada
MATLAB, la cual conforme avance este trabajo, se vera su forma de implementacion.

Ademés estos filtros serdn realizados con la técnica VLSI (Very Large Scale Integration, por
sus siglas en Inglés), la cual es utilizada para implementar la tecnologia de MEMS.
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1.3. Planteamiento del problema

Como hemos podido apreciar, consideramos a un buen sistema de comunicaciones como
aquel que transmite una senal y la recibe lo mas fiel posible a la original. Y es mediante este
concepto por el cual se va a desarrollar este trabajo.

Ya que contamos con diversos dispositivos electrénicos de comunicaciones como teléfonos
celulares, computadoras, faxes, etc., que entre su funcionamiento involucran conversiones de
procesos analdgicos a digitales A/D y de digitales a analégicos D/A.

Por lo que necesitamos contar con convertidores A/D y D/A que funcionen para la buena
satisfaccion de las necesidades basicas de nuestros equipos. Y no solo eso, sino también
tenemos que garantizar que estos dispositivos no afecten a nuestra informacién.

La manera en la que garantizaremos este proceso, serda mediante el uso de filtros eléctricos
activos.

1.4. Conceptos Basicos

Los convertidores DA/AD tienen diferentes aplicaciones en el mundo, en gran parte en el
ambito de las comunicaciones. Entre sus aplicaciones mas comunes tenemos:

= DSP.

Generacion de senales analégicas.

Tarjetas graficas de PCs.

Control de procesos continuos.

Un convertidor DA (Digital-Analégico) es un circuito que tiene una entrada digital y da a
la salida una tensién proporcional a la palabra analdgica.

Un convertidor AD (Analdgico-digital) es un circuito que tiene una entrada analégica y da
a la salida una palabra digital proporcional a la entrada analdgica.

En el mundo real las senales analdgicas pueden variar lentamente como en el caso de la
temperatura o tan rapido como una senal de audio. Esto da como resultado que las senales
analdgicas sean muy dificiles de manipular, guardar y recuperar tan claramente como la
senal original.

Para poder recuperar esta senal con una forma mas limpia y exacta, la informacién analégica
es convertida a digital mediante un convertidor A/D y de esta forma podemos manipular
nuestra informacion sin gran problema.

La informacién manipulada puede volver a tomar su valor analégico si se desea con un
DA (convertidor Digital-Anal6gico).
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Para el 6ptimo funcionamiento de estos convertidores, es necesario contar con filtros eléctricos
que sean capaces de discriminar una determinada frecuencia o gama de frecuencias de una
senal eléctrica que pasa a través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase.
Para de esta forma obtener nuestra senal de salida lo mas fiel a nuestra senal de entrada.

Para el caso de este trabajo, aplicaré los filtros activos con capacitores conmutados (SC -
switched capacitor) paso bajas y paso banda.

Un filtro paso bajas esta formado por una resistencia que se encuentra en la rama en serie
del circuito bipuerto y el capacitor en la rama paralela del circuito de dos puertos, figura
1.3, de manera que solo permite el paso de frecuencias por debajo de la frecuencia de corte
(f1) y elimina las frecuencias por encima de estd, figura 1.4. Los filtros paso bajas se utilizan
para eliminar el ruido de las frecuencias altas Estos filtros no son perfectos, es aqui donde
entra la implementacién con los capacitores conmutados, que le daran una mayor estabilidad
a nuestro filtro.

[eB] 4 Banda de Paso
®
O e
a g
Banda de Transicion
{Bamla de Rechazo

a8 |-—-—mi—=a=.d W

Fein

f1 f{Hz]

Figura 1.4: Respuesta Real de un Filtro Paso Bajas.
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Un filtro paso banda se utiliza para quitar el ruido tanto de frecuencias altas como bajas.
Este es implementado por un filtro paso bajos y un filtro paso altas, compuestos por un
circuito bipuerto que consta de un capacitor dispuesto en la rama en serie y una resistencia
en la rama paralelo mas otro circuito de dos puertos con una resistencia en rama paralela
y capacitor en la rama en serie (figura 1.5) de manera que permite pasar un determinado
rango de frecuencias de una senal y atenta el paso del resto (figura 1.6). Como este tipo
de componentes son muy sensibles, el mejor método de implementacién es utilizando los
capacitores conmutados.

o 11 °
KERE

Figura 1.5: Circuito de un filtro Paso Banda
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Figura 1.6: Respuesta Real de un Filtro Paso Banda.
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Se utilizan filtros activos ya que proporcionan excelentes caracteristicas de separacion, con
altas impedancias de entrada y bajas impedancias de salida. Una de las principales venta-
jas que presenta la implementacion de filtros activos con capacitores conmutados es que las
estructuras que implementan las funciones analégicas estan constituidas por redes de conden-
sadores, conmutadores analdgicos e integradores, realizados estos ultimos con amplificadores
operacionales.

Los caminos de senal en este tipo de circuitos pueden ser continuos (analégicos) o muestrea-
dos, lo que introduce aspectos peculiares en el analisis y diseno de este tipo de estructuras.
Frente a los filtros RC-activos convencionales, los filtros SC presentan una ventaja impor-
tante consistente en que, bajo ciertas condiciones, sus caracteristicas (posicién de los polos)
quedan determinadas por relaciones entre capacidades en lugar de por productos RC. Estas
relaciones de capaciddaes pueden ser controladas de forma precisa y son estables con la tem-
peratura, por lo que permiten la implementacion de filtros muy precisos de forma monolitica
(un unico circuito integrado).

Dado que estos filtros muestrean las senales que procesan, podran sustituir a los filtros RC-
activos o RCL (sistemas continuos en el tiempo) en un rango limitado de frecuencias. En
concreto, para que puedan aplicarse los filtros SC es necesario que el ancho de banda de
la senal de entrada sea mucho menor que la frecuencia de conmutacién de los circuitos de
muestreo.

1.4.1. TLC320AC01C

Para que no existan dudas antes de comenzar este trabajo del por qué se van a realizar filtros
paso bajas y paso bandas activos mediante los capacitores conmutados, es necesario hablar

un poco del convertidor AD/DA TLC320ACO01C.

El TLC320ACO01C circuito de interface analégica (AIC) es un procesador de la banda de audio
que provee una interface de entrada/salida analdgica-digital, digital-analégica mediante un
sistema que consta de un sencillo chip monolitico CMOS. El cual esta formado con un
filtro de entrada antialiasing paso banda implementado con los capacitores conmutados, un
convertidor analdgico-digital de 14 bits de resolucién (ADC), un convertidor digital-analégico
de 14 bits de resolucién (DAC), un filtro con salida reconstruida paso bajas implementado

con los capacitores conmutados, una compensaciéon ***, y un puerto serial para datos y
control de transferencias.

La configuracién interna del circuito y los parametros de su estructura estan determinadas
por la informacion de control leida dentro de los 8 registros de datos disponibles.

Las funciones principales del TLC320AC01C son:

= 1. Convertir los datos de senales de audio a formato digital mediante el canal ADC.

= 2. Proveer la interface y control légico para transferir datos entre su entrada serial y sus
terminales de salida y un Procesador Digital de Senales (DSP) o un microprocesador.

= 3. Convertir los datos digitales recibidos en una senal de audio a traves del canal DAC.
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Funcionamiento

El filtro de entrada antialiasing paso bajas es un filtro implementado mediante los capacitores
conmutados con caracteristicas elipticas de sexto orden. El filtro paso altas es un filtro con
un polo que nos permite preservar la respuesta en baja frecuencia mientras que la frecuencia
de corte del filtro paso bajas es ajustada. Hay un filtro continuo en el tiempo de 3 polos que
precede este filtro para eliminar cualquier aliasing causado por la senial de reloj del filtro.

El filtro de salida de reconstruccién con capacitores conmutados es un filtro paso bajas
transicional eliptico de sexto orden seguido de filtro de correcciéon de segundo orden £
Este filtro es seguido por un filtro continuo en el tiempo de 3 polos para eliminar imagenes
de la senal de reloj del filtro.

El TLC320AC01C consiste en 2 canales de procesamiento de la senal, un canal ADC, un
canal DAC y un control digital asociado. Los 2 canales operan sincronamente; la recepcion
de datos en el canal DAC y la transmision de datos en el canal ADC ocurren durante el
mismo intervalo de tiempo.

Existen 3 modos basicos de operacion:

s The stand alone analog-interface mode: El TLC320AC01C genera el desplazamiento
del reloj y la sincronizacion del frame (bloque fijo de datos transmitidos como una sola
entidad) para la transferencia de datos y sélo es utilizado un AIC.

» The master-slave mode: un TLC320ACO01C es utilizado como el maestro, el cual genera
el desplazamiento de reloj maestro y la sincronizacion del frame, el resto de los AIC’s
son esclavos para estas senales.

s The linear-code mode: El desplazamiento del reloj y la sincronizacién del frame con las

senales son generadas externamente y el timing puede ser cualquiera de los patrones
estandars del codec-timing.

Aplicaciones

Las aplicaciones tipicas donde se ocupa el TLC320AC01C son:

Modems.

Procesamiento de voz.

Interfaces analégicas para DSP’s.

Control de procesos industriales.

Procesamiento de senales acusticas.

Analisis Espectral y adquisicion de datos.



10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Diagrama de Bloques

Functional Block Diagram
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B | [>T
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Figura 1.7: Diagrama de bloques del TLC320AC01C.

1.4.2. Aproximacién de Plantillas

Ya se ha hablado de como funcionan los filtros paso banda y paso bajas, pero para poder
trabajar con ambos es necesraio saber un poco mas de ellos. A continuacién se vera un
poco sobre el tema de Aproximacion de Plantillas que, mas adelante en este trabajo, se
podra apreciar lo indispensable de este tema.

Todos los filtros se pueden transformar en un filtro paso bajas normalizado (FPBN). Los paso
bajas normalizados tienen la frecuencia de corte en €2; = 1. La ecuacion que nos transforma
paso bajas a paso bajas normalizado es:

q_ @

w

Para transformar un filtro paso altas en un FPBN;, se utiliza:

Un filtro paso banda se transforma a un FPBN utilizando (1.1):

2 _
Q _ w wWiwW=1 (11)

ww; —w_1)
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Un filtro supresor de banda se transforma a un FPBN mediante:

Q- w(w; —w_1)

w? —ww—1

En la figura 1.8 se puede ver como se transforman las plantillas de los filtros a uno paso
bajas normalizado.

IHg)l

1 — f
[His)l
P —
Y [His)|

u}(sn1 . ) — &mm

IHs)
= —
EA§
f1 f_1 — f

Figura 1.8: Transformacion de las Plantillas PBF, PA, PB y SB a FPBN
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1.5. Organizacién de la Tesis

La tesis estard organizada en 5 capitulos, de los cuales se hard un breve resumen a contin-
uacion:

Capitulo 1: Introduccion: en este capitulo, se daran las bases, el objetivo de la tesis y
conocimientos basicos para la comprensién de este trabajo.

» Capitulo 2: Capacitores Conmutados (Switched Capacitor Technique.): en este capitulo
se abarcara el analisis tedrico basico y avanzado de la Técnica de los SC.

= Capitulo 3: Realizacion de Filtros Paso Banda con SC de Sequndo Orden: en este
capitulo se dardn a conocer 2 propuestas para el analisis del Filtro Paso Banda.

» Capitulo 4: Andlisis y Diseno de los Filtros para los Convertidores: en este capitulo se
implementaran los Filtros Paso Bajas y el Paso Banda, con sus 2 propuestas, se daran
a conocer los resultados de ambas propuestas y su procedimiento en general.

» Capitulo 5: Conclusiones: este es el capitulo final y en él se dardan a conocer los resul-
tados de los filtros, asi como las ventajas y desventajas de cada propuesta utilizada y
la manera en la que este trabajo puede ser mejorado.



Capitulo 2

Capacitores Conmutados

(Switched Capacitor Technique)

2.1. Diseno

Existen 3 métodos basicos para el diseno de filtros SC.

= 1. Substituir la resistencia: consiste en reemplazar las resistencias de un filtro activo
continuo en el tiempo RC con circuitos de capacitores conmutados.

» 2. Usando Integradores con capacitores conmutados para simular prototipos de cir-
cuitos pasivos RLC, redes escalonadas RLC, para la realizacion de un filtro deseado.

= 3. Usar bloques en la ”construccién” del filtro para el dominio de la transformada Z,
esto nos dard 2 ventajas:

e a. Poner la funcién de transferencia dentro de un diagrama que contenga un bloque
senal senoidal y ademés que contenga amplificadores, sumadores y retardos.

e b. Dividir la funciéon de transferencia en productos de terminos de primer y se-
gundo orden.

2.2. Razones de implementacion

= Un filtro activo esta compuesto de elementos tales como op-amps, resistores y capaci-
tores.

» Tenemos circuitos RC constantes con la implementacién de un solo elemento: capaci-
tores.

= Kl drea de implementacion de nuestro filtro se reduce considerablemente.

13
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= Contamos con mejores valores de resistencias; sus valores de tolerancia oscilan entre +
1.0% , gran linealidad y una rango amplio de valores.

» La funcién de transferencia de un filtro SC esta basada en la correspondencia de los
capacitores integrados (%) y no en sus valores absolutos. En un CMOS estandar, la
relacién de error del capacitor es menor al 0.2 %

= Los filtros SC con una alta constante de tiempo son realizados con valores razonables
de capacitores.

» Los sistemas SC operan con estructuras de lazo cerrado: este permite procesar senales
de oscilacion grandes y conseguir una gran variedad dindmica.

2.3. Ventajas en las Técnicas de Implementacion

» Los filtros SC pueden ser implementados facilmente (en comparacién con otros tipos
de tecnologias) mediante la adecuada tecnologia MOS.

» Los Opamp utilizados cuentan con una impedancia de entrada infinita y una carga
pequena a la salida: Amplificadores de alta transconductancia.

= Conmutadores de precision.

= Manejo de capacitores de alta exactitud.

2.4. Estructuras Basicas

Para poder entender las estructuras basicas SC, se debe observar el siguiente circuito de la
figura 2.1a en donde podremos ir analizando la relacién entre un capacitor y una resistencia.

1
? C

B

frn

9 b)

Figura 2.1: El capacitor conmutado y la resistencia.
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De 2.1a se obtiene la siguiente ecuacion en donde se puede observar que nuestra corriente de
salida 7€ es:

aUu Uy — U,

I‘'=0C—=0C—7-+-— 2.1

drT T (2.1)

Donde U es la diferencia de potencial total entre nuestro capacitor conmutado, U; y Us son

los valores de la diferencia de potencial a la entrada y salida del bipuerto, respectivamente.

C es el valor de nuestro capacitor conmutado y 1" es el valor del periodo.

Ahora bien, para el caso de de la figura 2.1b tenemos que nuestra corriente de salida esta
dada por I”

U, — U,
"= —= 2.2
- (22)
Si para ambos circuitos tenemos que ¢ = I", se puede establecer:
U, — U U, — U
o2 -1 7 (2.3)

T R
Al ser ambas corrientes iguales, se puede garantizar que la resistencia en nuestro filtro puede

ser substituida por un capacitor conmutado, para poder efectuar este paso es necesario saber
que valor tendra este y para conocerlo se hard uso de (2.4) y (2.5):

1
T = 7 (2.4)
1

En donde f,, es el valor de la frecuencia de muestreo y R es el valor de nuestra resistencia a
substituir.

Ahora bien esta es sin duda alguna, la estructura mas sencilla y simple de un SC. A contin-
uacion se analizard una estructura mas compleja y de las cuales veremos los 3 casos en que
puede ser representados.

2.4.1. Integrador con SC

Hay que tomar en cuenta que la funcién de transferencia de un circuito integrador RC es:

H(s) = _5682 (2.6)

Considerando la ecuacién (2.5) tenemos que la funcin de transferencia de un integrador
discreto con capacitores conmutados es de la siguiente forma:

1
5C1 Fm

Donde GGy representa la conductancia de nuestro circuito.
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Para el andlisis, el punto de referencia sera un circuito integrador en el dominio del tiempo,
del cual se podra obtener un circuito integrador SC, reemplazando el elemento resistivo
continuo en el tiempo (tomando en cuenta que para estos casos las muestras en la entrada y
en la salida seran tomadas en el mismo tiempo nT (el final del periodo de muestreo)) en la
siguiente estructura:

» FE Aproximation (Forward Euler Transformation): Como podemos ver en la
figura 2.2a tenemos un Circuito Integrador (CI) continuo en el tiempo, el cual tranfor-
maremos en un CI con capacitores conmutados como el de la figura 2.2b.

Para obtener su funcién de transferencia se procede a formar una matriz de 8X8,
esto debido a que se tienen 4 nodos principales y estos cuatro tendran una cierta
funcion tanto en el tiempo par como en el tiempo impar en el cual funcionen nuestros
conmutadores.

1
—

G

|
O

Figura 2.2: a) CI Continuo en el Tiempo b) CI con Capacitores Conmutados

Mediante estas consideraciones se obtiene la siguiente matriz a la cual denominare C,
la cual se obtiene de la siguiente manera:

R 3P T L 3! 4!
P [0 0 0 0o o 0 0 0
oP |0 O 0 0 |0 —Cizz 0 0
3P |0 0 Cy —Cy |0 0 Oz —Ch273
c_ o 0 e C, |0 0 Coz™2  —Chz™2
— 10 0 0 0 |0 0 0 0
2l 10 —Cyz 2 0 0 0o 0 0
3j 0 0  —Chz=3 Cyr 3 |0 0 Cy G
1o o Chz=3 —Chz3|0 0 —C, Cy |
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Ademas C, tiene la distribucién vista en (2.9):

Cll Cl2
C = 2.9
[021 0221 (2:9)

e La matriz C; y Uy se obtiene si los conmutadores S7 y Sy estan abiertos.

e Los elementos de las matrices C'5 y Cy; se obtienen de las matrices Cq y Coy si
. . 1
se multiplican por —z72.

e Ahora bien, para reducir la matriz habra que tomar en cuenta a los conmutadores.

e En el tiempo par el conmutador S; conecta al nodo 1 y 2, por eso se suma el
renglon y la columna 17 + 2.

e En el tiempo impar se abre el conmutador S; y se cierra el conmutador S,. El
conmutador Sy conecta el nodo 2 con el nodo 3, por esta razén se suman los
renglones y columnas 27 + 37,

e Tomando en cuenta al amplificador, tenemos que el nodo 3 esta en el potencial
de tierra, por lo que U3 = 0 y tomando en cuenta esta consideracion tenemos que
tanto para el tiempo par P y el impar I se cancelan las columnas 37 y 37.

e Si en el nodo 4 nuestra resistencia de carga Ry = oo entonces I, = 0 y se puede
eliminar tanto para el tiempo par P y el impar I el renglén 4.

e Si en el tiempo impar S; estd abierto, entonces el nodo 1 no se alimenta y se
puede eliminar el renglén y la columna 17.

La matriz resultante es la (2.10):

17+ 2F 47 4t
17 -+ oFr Ch 0 0
c= 3 0 —Cy  —Chz 2 (2.10)
20430 [ —Cizr —Cizr —Cy

La funcién de transferencia en el tiempo par, se calcula mediante la ecuacién (2.11):

A14 21

a An - %(1 — Zﬁl)

H(z)

(2.11)

Si se comparan las ecuaciones (2.11) y (2.6) se obtiene la transformacién s «— z

s=" " = (2.12)
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La transformada entre el dominio s y z esta establecida mediante la ecuacién z = e*T.
Entonces:

1
s = Tln(z) (2.13)

El logaritmo z se puede expresar mediante las siguientes series:

In(z) =2 t:& +;(21>3+; (j;i):] (2.14)
In(z) = lzgl—i-;(Z;1>2+;(Z;1>3+...] (2.15)
In(z) = lz . L (Z;UQ + (2_31>3 + ] (2.16)

ahora bien, despreciando los términos de orden superior en las ecuaciones anteriores,
se obtienen tres transformadas del dominio s al dominio 2, y son las siguientes:

1 72—17
S 2.17
S=7 | (2.17)
1 7z—17
- = 2.18
=T (2.18)
2 [z—17
i 2.19
TTlE1 (2.19)

Estas tres transformaciones se utilizan para trasladar la funcién de transferencia del
dominio s al dominio z. La primera estructura en la figura 2.3 transforma la resistencia
mediante la ecuacién (2.17), la segunda estructura mediante la ecuacién (2.18) y la
tercera estructura transforma la resistencia mediante la ecuacién (2.19).

Por lo tanto, tenemos tres tipos de integradores que se muestran en la figura 2.4.
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5

Figura 2.4: Diferentes Circuitos Integradores con Diferentes Conmutadores.
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» Para la transformacion BE (Backward Euler Mapping) el diagrama del circuito
estd dado por la figura 2.5, donde se puede apreciar que ahora cuenta con 3 conmuta-
dores que permanecen abiertos en tiempo par y cerrados en tiempo impar.

Ci=B
52 T
|

O— N3 @,

Figura 2.5: Circuito Integrador con Capacitores Conmutados.

Después de un andlisis matricial como el visto en el caso anterior !, obtenemos que la
matriz reducida (2.20), que en este caso es:

A 0 0
C=|-A -B B (2.20)
0 B —zB

Y con esta matriz reducida, es posible obtener la funcién de transferencia del circuito,
la cual esta dada por (2.21):

A z Ci =z
HE) = - 1= 1 (2.21)

Que tomando en cuenta ciertas consideraciones 2 se llega a su forma mas reducida vista
en la ecuacién (2.18).

= Transformacion bilineal. Esta transformacion es una de las mas utilizadas y en el
siguiente capitulo, veremos su utilidad y su realizacién para el caso de segundo orden.
En la figura (2.6) podemos ver que el orden de nuestra matriz se incrementa, debido a
que ahora contamos con 6 conmutadores.

Sin embargo, al reducir esa matriz, con un procedimiento similar al ya visto con ante-
rioridad, se obtiene la siguiente matriz reducida (2.22):

A 0 A 0
A -B -A B
C=1 4 0o —a o (2.22)

-A B —zA —zB

Ver anélisis para la Transformacién FE
2Ver ecuacién 2.13
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Cz=B

Figura 2.6: Circuito Integrador con Capacitores Conmutados.

Y se obtiene su funcién de transferencia, que es de la forma:

éz—l—l_ gz—i—l

— = — 2.23
Bz-1 022—1 ( )

H(z) =

Que tomando en cuenta ciertas consideraciones ? se llega a su forma mas reducida vista
en la ecuacion (2.19).

Y finalmente en la figura 2.7 podemos apreciar diversas transformaciones como la FE
(caso aqui analizado), BE, la transformacién bilineal y la LDI.

METODOS DE TRANSFORMACIONES

g.(t)
A

o TIransformacion FE

{(Forward Euler WLapping)

a(nT-T)

nT—-T nT

o Iransformacion BE

{ Backward Euler Mapping) F'y
M i

o Transformacion Bilinear sa z

e TIransformacion LDI

nT=T nT nT+T

Figura 2.7: Diferentes Tipos de Transformaciones.

3Ver ecuacién 2.12
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Capitulo 3

Realizacion de Filtros Paso Banda
con SC de Segundo Orden

Hasta este momento, se han dado las nociones bésicas de qué son, cémo funcionan y los
métodos en que se pueden analizar e implementar los disenios méas sencillos de los filtros con

SC.

En este capitulo, se expondran 2 propuestas para analizar y disenar el filtro paso banda
requerido.

Como veremos a lo largo de este capitulo, cada una de estas propuestas tendra sus ventajas
y desventajas, tanto en procedimiento analitico como en su implementacion fisica.

En los 2 casos a analizar, se parte de una funcién de transferencia H(z), que es obtenida de
manera similar a las obtenidas en el capitulo anterior 1. Este trabajo no se enfocaré a explicar
su obtencién debido a que el tema de mayor intéres es ver como a partir de la funciéon de
transferencia H(z) se puede implementar nuestro filtro paso banda en cuestién

3.1. Primera Propuesta

Con la primera propuesta, es posible realizar nuestro filtro con los capacitores conmutados
(FCC), mediante el uso de la funcidn de transferencia de seqgundo orden.

La funcién de transferencia H(z) de un FCC de segundo orden tiene la siguiente estructura
(3.1)

gterl4dz?

H(z) =
(2) 14+ az"1 4 bz2

(3.1)

donde: z = e*T y T es el tiempo de conmutacién.

Para ilustrar mejor este caso, se procede a analizar un circuito de segundo orden como el de
la figura 3.1:

Wer el tema 1.4.1

23
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o— 1 G

e A>m
o—o\_l H + Vo2
b N

Figura 3.1: Filtro Discreto de Segundo Orden con SC

De la cual, mediante un anélisis, se obtiene la funcién de transferenecia total H(z), ecuacién
(3.2):

H(z) = Voo DI + (AG — DI — DJ)z"' +(DJ — AH)z—2 (32)
~ Vin D(F+B)+(AC +AE — DF —2DB)z"!' + (DB — AE)—2 '

Para fines practicos de esté analisis es necesario calcular la funcién de trasferencia después
del primer amplificador H;(z), la cual esta dada por la ecuacién 3.3:

Hy(z) = Yo _ (CL+BI—GF —GB)+ (FH + BH + BG —JC — JE - [E)z"' + (EJ — BH)z2
1(7) = =

Vin D(F + B)+ (AC + AE — DF —2DB)z"' + (DB — AE)z2
(3.3)

Ahora bien, por nuestro y por las ecuaciones obtenidas se puede observar que:

= Contamos con 10 capacitores.

» La estructura que tienen las ecuaciones (3.2) y (3.3) concuerdan con la ecuacién base
(3.1), por lo cual es posible obtener un sistema de 6 ecuaciones.

= Tenemos 9 consideraciones a tomar en nuestro sistema que se ha formado, siendo 3 de
ellas tomadas a nuestro criterio.

Para obtener un circuito con mayor estabilidad, es necesario que la ganancia de ambos
amplificadores sea la misma en la frecuencia fundamental wg. Si esta consideracién no se
cumple, se debe proceder a cambiar los elementos A y D por una constante, la cual se puede
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calcular mediante las ecuaciones (3.4) y (3.5), tomando en cuenta que pu se calcula mediante
la ecuacién (3.6).

1

A=A (3.4)

p=1p (3.5)
1

p=10"=" (3.6)

Ahora bien, para poder simplificar el sistema original, es necesario seleccionar valores sencillos
de los elementos del modelo visto en la figura (3.1), por lo cual, proponiendo esos valores,
tenemos que:

A=B=D=1yF=0

Si se cambian los conmutadores GH, EC, FB en el modelo de la figura 3.1, como se muestra
en la figura 3.2, se obtiene una estructura mas ”sencilla” de nuestro filtro, figura 3.3.

g
i i —
oy R T
P

Figura 3.2: Plantilla para la Simplifacién de Conmutadores




26 CAPITULO 3. REALIZACION DE FILTROS PASO BANDA

AT e

Figura 3.3: Circuto Simplificado con los Valores A=B=D =1y F=0

Y para que nuestro nuevo modelo cuente con la misma ganancia que el original, es necesario
que esta cambie, para la cual nos apoyaremos en el parametro v, que esta dado por la
siguiente férmula (3.7):

Y(dB)

v=10"2 (3.7)

La constante v es el valor que va a permitir cambiar y controlar la ganancia de los elementos
del modelo ya visto, esta se puede modificar si se cambian los valores de los capacitores, para
ello se puede hacer uso de las siguientes expresiones:

(G,H,1,J) — (vG,vH,vI,vJ)

(B,C,E,F) — (B/v,C/v,E/v,F/v)

Los valores que se obtinen de los elementos capacitivos A, B, C, D, E, G, e I deben de nor-
malizarse en 2 etapas para obtener un valor minimo; de esta manera se obtendran elementos
normalizados que mas adelante, serd necesario desnormalizar.

Dado que este filtro puede ser implementado con amplificadores de tipo MOS, sera necesario
calcular el valor minimo del capacitor que podemos utilizar, este valor lo encontraremos
mediante la ecuacion (3.8):

1
Coin = ——— 3.8
fmRemos (3:8)
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Pero también se puede obtener el valor maximo del capacitor que se puede implementar en
nuestra configuracion, ecuacién(3.9).

1

Cmdm R a—

(3.9)

Ahora bien, del sistema de 6 ecuaciones ?,0obtenemos:

A=B=D=1 F=0
C=1+a+b E=1-b
G=2g+e H=g-d
I=J=g

Tabla 1

Para que los conceptos vistos hasta aqui queden mas claros, se planteard un ejemplo para
poder aplicarlos:

Ejemplo 1:

Calcular el filtro discreto con capacitores conmutados, si se sabe que la funcién de transfe-
rencia es:

~0,0263312—0,0263312:"2 g+ ex !t +de?
©1—1,8305952"1 +0,9473372"2 1+ az"! + bz2

H(2) (3.10)

Lo primero que tenemos que hacer es sustituir los valores de ¢, d, e, a y b en las ecuaciones
de la tabla 1 se obtiene:

A=B=D=1 F=0
C=0,1167/2 E=0,052663
G=0,052662 H=0,052662
[=J=0,026351

Si ahora sustituimos estos valores en la ecuacién (3.3), se obtiene la funcién de transferencia
después del primer amplificador H;(z):

~ —0,048202 + 0, 09942720271 — 0, 05127522

i
1(2) 1—1,8305952-1 + 0, 94733722

(3.11)

En este punto, podemos asegurar que el ejercicio ya esta concluido, debido a que hasta aqui ya
son conocidos los valores de los capacitores de A hasta J, a menos claro, que lo deseemos
realizar fisicamente. Si asi se desea, se necesita cambiar la ganancia del amplificador.

2Ver el analisis de la primera figura de este capitulo
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Ahora bien, si suponemos una frecuencia de corte de f; = 1595H z, se calcula la ganancia
H(z) y Hy(z) en la frecuencia f.

En la frecuencia f;=1595 Hz a = 20- log |H(z)| =-0,000114
En la frecuencia f;=1595 Hz a; = 20- log | Hi(z) | =-9,44469

Como se puede observar, las ganancias que se obtienen después del primer y segundo ampli-
ficador son muy diferentes, como es necesario que ambas ganancias sean iguales 3, se procede
a utilizar las ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6), y (3.7). De las cuales, obtenemos:

—0,000114+49,444693

=10 20 = 2,966394
A= g = 0,337109
D =2 =0,337109

Recalculando las funciones de transferencia H(z) y Hi(z), obtenemos que la funcién de
transferencia H(z) no varia mientras que Hi(z) si cambia.

Hy(2) —0, 142985 + 0, 2950902~ — 0, 15210422
z =
! 1—1,8305952—1 + 0,94733722

(3.12)

En este punto, ya se puede obtener la nueva ganancia después del primer amplificador, la
cual es:

En la frecuencia f;=1595 Hz a; = 20- log | Hi(2) | =-0,00011308

Y ahora ya se puede proceder a calcular los valores normalizados de los capacitores A y D
en 2 etapas.

= Primera Etapa: se normalizan los elementos A = 0,337109, B =1e I = 0,026331.
El valor minimo de nuestro condensador sera 1 y la constante C,,,,,, para normalizar
el valor de los capacitores estara dada por:

Chorm :0,027%331 = 37,977728
Utilizando esta constante tenemos que los valores obtenidos son:

A =12,802654 B =37,977728 I=1

3Ver la explicacién de la ecuacién 3.7
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= Segunda Etapa: Se procede a normalizar los valores de los capacitores: C, E, D, G
y F.

C=2,216810 E=1
D=6,4011327 G=1
F=0

Es necesario desnormalizar los valores de los capacitores y es necesario tomar en cuenta que
no se debe sobrepasar el valor méaximo que puede tomar el capacitor.

Supondremos ahora que se va a utilizar un amplificador tipo FET, cuya resistencia de entrada
es Rysr = 2[MQ)]. Si la frecuencia de conmutacién es f,, = 28800H z, entonces el valor
minimo que puede tomar el capacitor de nuestro circuito 3.3 es:

1 1 _ —12
sz’n > FriRost  2-1002,8810% ].7, 361 1 [F]

La impedancia del conmutador cuando esta cerrado es de 500¢2, entonces el valor maximo
del capacitor es de:

Cmd:c = =13, 88879[F]

1
5-2,88-104-500

Si se elige el valor minimo del capacitor de 25pF, el valor de los capacitores E, G, I es
25 pF y los demas se calculan con la misma relacion.

A=320,066 pF B=949.443 pF
C=55,420 pF  D=160,0283 pF
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3.2. Segunda Propuesta

En esta segunda propuesta, contamos con un circuito como el visto en la figura 3.4:

Figura 3.4: Filtro Paso Banda.

La funcién de transferencia de este filtro paso banda en el dominio de z estd dada por la
ecuacion (3.13):
H,o(2) (z—=1)(2(KD)+ LA — KD)
z) = —
P BDz? + 2(AC + AE —2DB) — AE + DB

(3.13)

Si se sustituye la transformada z bilineal inversa (3.14) en la ecuacién (3.13), es posible
obtener H,,(s) (3.15).

s+ 2

P= (3.14)
s*(2KD — LA) + s(2LA)
H = — .
() 252(4BD — 2AF — AC) + s(4AFE) + 4AC (3.15)

Si sabemos que la funcién de transferencia normalizada de un filtro paso banda en el dominio
de s es de la forma (3.16):

s(Hwy)

s +5(%) + wo?) (3.16)

Hyoru(s) = ol

es posible obtener los coeficientes de la ecuacién (3.15).
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Es necesario, entonces, comparar los coeficientes de la ecuacion (3.15) con los de la ecuacion(3.16).
Obteniendo de esta manera las siguientes ecuaciones:

14KD —2LA _

R (3.17)
C B Qwo
— = (3.18)
E 1
T=% (3.19)
14DB — AC —2AE  Q (320)

4 LA Huwy

Debido a que contamos con 4 ecuaciones y 7 incognitas, es necesario elegir 3 parametros del
filtro. Por lo tanto se eligen:

A=1, B=1y D=1

Sustituyendo estos valores en el sistema de ecuaciones formado por las expresiones (3.17),
(3.18), (3.19) y (3.20), se obtiene:

C:ﬁf
E:4%
b:%f (3.21)

donde tenemos que R tiene el valor de:

R = 4@ + 20)() + QWOQ

Para que este procedimiento quede mas claro, se procederd a realizar el siguiente ejemplo.
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Ejemplo 1.
Calcular el filtro paso banda, cuyo fy = 16[K Hz|, Q = 40 y considerando a H = 1.

El primer paso a realizar es el de normalizar a wy para que las funciones Hyogrn (s) v Hpp(S)
esten en la misma frecuencia normalizada. Esto se hace mediante la ecuacién (4.29).

(2 fm - tan(27rz§—°m))
Im

Si nuestra frecuencia de muestreo es f,,, = 128000, la frecuencia angular normalizada es:

Won = (3.22)

won, = 0,828427125

Ahora bien, si sustituimos nuestros datos en el grupo de ecuaciones (3.21), los valores de los
coeficientes obtenidos son:

A=1, B=1 D=1

K=0,00876139  C=0,580654
E=0,01752278  L=0,01752278

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (3.13), obtenemos que la funcién de transferencia
de este circuito H,,(z) esta dada por la ecuacién (3.23).

Ho(2) = - 0,0087613922 — 0, 00876139
PPAT)T 2 1401823222 + 0, 98247722

(3.23)

Haciendo uso de MATLAB para graficar la respuesta de la ecuacién (3.23), se obtiene lo
visto en la figura 3.5.
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2 'Figure Mo. 1
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Figura 3.5: Respuesta Filtro Paso Banda.
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Capitulo 4

Analisis y Diseno de los Filtros
para los Convertidores AD/DA

En este punto del trabajo, se han revisado una gran cantidad de conceptos que seran escen-
ciales para la realizacion de los filtros paso-baja y paso-banda solicitados.

La primera seccién de este capitulo estara dedicada a la solucion y al menos tres diferentes
modelos de implementacion del filtro paso-bajas activo con SC; para lo cual se hard uso del
software de computadora MATLAB, el cual nos ahorrara en gran medida tiempo de calculos
manuales y que debido a la necesidad de observar la respuesta en frecuencia de los filtros, nos
proporcionara graficas mas exactas. Ademas de que esta herramienta permitird resultados
cada vez mas finos que sin duda alguna proveeran una mayor exactitud de valores deseados
en el momento de implementar los filtros de forma fisica.

4.1. Filtro Paso Bajas

Como primera tarea, es necesario aproximar el filtro eléctrico activo paso bajas con las
siguientes especificaciones:

I a [dB]
N
0 ANNNRNNANRNNRAAY
-0.5
Fm=20
20 T
34 55 10 f [KHz)

Figura 4.1: Plantilla para el Filtro Paso Bajas para el convertidor DA/AD TLC320ACO01C.

35
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» Ganancia max en dB = a[dB]=-0.5

Ganancia min en dB = a[dB]=-20

Frecuencia de corte = fc=3400[Hz|

Frecuencia de muestreo = fm=20[KHz]

Utilizar la aproximaciéon Chebychev.

Antes de pensar en cualquier tipo de implementacion es necesario saber el orden del filtro
paso bajas en cuestion, para lo cual se hara uso de la férmula (4.1) ya que estd nos indica el
orden de un filtro paso bajas mediante la aproximacién de Chebychev.

Ao 7

argcoshy | eo—=L1
10710 —1
n = 4.1
argcoshfly (4.1)

Haciendo uso del siguiente cédigo en MATLAB:

B2 CAMATLAB6pS\workichebl.m =
File Edit “iew Text Debug Breakpoints Web ‘Window Help
= 7 S & Ff, &K 13 Stack: RS |
11— Amax=0.5 -
2= Amin==20
] fo=3.4
4= fz=5.5
5| Omega normalizada=fz/fc
2] ramerador=sqrt | ( (10" {Amin 00 )-1) /({10 {amax 10))-1)])
7= denominador={0nega normalizada)
a8l - n=acoshmmerador) facosh|denoninador)
g

Figura 4.2: Cédigo en MATLAB para el orden del filtro PB.

Se obtiene:

Por lo tanto, nuestro filtro es de orden:
n=4

Para estar seguros de que este es el orden de nuestro filtro, ocuparemos una instruccién en
MATLAB llamada cheblord, la cual nos permite obtener el orden de un filtro, utilizando
sus frecuencias de corte y de paso.
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Entonces, utilizando cheblord, se obtiene lo visto en la figura 4.3.

Cormmand Window:

> [N, Tn] = CHEEl1ORD (3400720000, 550020000, 0.5, 2Z0)
M =

4
T =

a.1700

Figura 4.3: Uso de Cheblord.

Bien ahora tenemos un dato mas que nos permitira realizar nuestro filtro. Si bien se considera
al filtro como de cuarto orden, esto indica que la implementacion fisica debe de ser hecha
mediante 2 filtros de segundo orden dispuestos en cascada. Para poder llegar hasta este punto
es necesario obtener las funciones de transferencia de ambos filtros, para lo cual se hara uso
de una de las instrucciones especificas de MATLAB llamada cheby1.

Cheby1 es ocupada para el diseno de filtros, dependiendo de los argumentos que se le pidan
a la funcion seran los argumentos devueltos; para este caso en especifico le pediremos tres
argumentos que seran Z, P y K, y de Z obtendremos los ceros de la funcion, de P los Polos
y de K una ganancia en forma escalar, con estos datos se podran obtener las 2 funciones de
transferencia que se necesitan. Y a la instruccién le daremos el orden de nuestro filtro activo
paso bajas, la ganancia maxima en dB y la frecuencia de corte normalizada.

De esta manera, utilizando la instrucciéon en MATLAB se obtiene lo visto en la figura 4.4:

Y con los valores obtenidos, es posible obtener las 2 respuestas en frecuencia requeridas.
Multiplicando cada par de polos complejos conjugados para obtener la parte de los denomi-
nadores y separando por pares lo ceros para obtener la parte del numerador, se tiene:

H(z) = k- et 1)z + 1) .
(z —0,7735 + 10,1830) (z — 0,7735 + i0,1830)

. (z+1)(z+1) (4.9)
(= — 0,7830 + i0,4730) (2 — 0,7830 + 40,4730) ‘

(22 +22z+ 1)k 22+22+1
(22 —1,5472 4+ 0,631791)k 22 — 1,566z + 0,836818

H(z) = (4.3)

Debido a que el valor de k que obtenemos es en realidad k2, es necesario obtener la raiz
cuadrada de esta. Por lo tanto nuestro valor de K es:

K =Vk = /0,0014 = 0,0374 (4.4)
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Command Windows

== [2,p,k] = chebyl(4,0.5,3400,/20000)

=z =

-1
-1
-1
-1

p:
0.77%35 + 0.158301
0.7735 - 0.153041
0.7830 + 0.47301
0.7830 - 0.47301
E =

0.0014

Figura 4.4: Cédigo en MATLAB.

Que multiplicada por los numeradores de nuestra expansion de H(z)y dividiendo todos los
elementos de la respuesta en frecuencia por z2, se obtiene:

~0,0374 + 0,07482"1 4+ 0,0374272 0,0374 + 0,07482~1 40,0374~ 2

H(z) = 4.5
(=) 1—1,5472140,63179122 1—1,566z"1+0,836818z2 (45)

Es necesario verificar que este resultado sea valido para los requerimientos de nuestro filtro
en cuestion. !

Por lo tanto, mediante el siguiente cdédigo en MATLAB figura 4.5:
se obtiene la respuesta vista en la figura 4.6 y la figura 4.7 (aplicando un zoom):

Ver el Captulo 1, Planteamiento del problema o revisar el principio de este capitulo
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| CAMATLABGpS workitestl.m*
Flle Edit ‘iew Text Debug Breakpoints ‘Web ‘Window Help

oc|@ i8R B | sl o] x

- a=[0.0374 0.0745 0.0374]:

—| b=[l -1.566 0,33658148]:

- c=[1 -1.547 0.631791];

- [hl,w]=fredq=(a, b, 200);
[he,w]=fredqz(a,c,200);

- E=w*200007 {pi):

—| plot{f, 20%loglO(absihl))+20*%loglO(absih)))
- grid on

=
&
&0

L e e =2 L T et
|

Figura 4.5: Cédigo en MATLAB.

Si bien la respuesta obtenida es muy cercana a la deseada, podemos hacer que esta sea
aun mas precisa. La manera de poder lograr esto, serd mediante la utilizacién de un mayor
numero de décimales en nuestros resultados obtenidos mediante MATLAB.

Para que esto sea posible se utilizara la instrucciéon format long e la cual es utilizada para
obtener una cifra con punto flotante de 15 digitos. Realizando el procedimiento anterior,
ahora con los valores dados por format long e tenemos que las funciones de transferencia
deseadas son:

~0,03681057383974565 + 0,073621147679491292! + 0,036810573839745652 >

H
() 1 —1,5470504104396952~1 + 0,63184382582178172 2

0,03681057383974565 + 0,073621147679491292~" + 0,036810573839745652 2

4.6
1 —1,565934456113896z~1 + 0,836768359836667222 (4.6)
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J Figure No. 1

File Edit Yiew Insert Tools ‘Window Help
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Figura 4.6: Respuesta en Frecuencia.
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J Figure Mo. 1

File Edit Yiew Insert Tools ‘Window Help

DedES " A A/ 225
a [dB]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
" f [Hz]

Figura 4.7: Respuesta en Frecuencia Zoom.
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Comrnand i

>» format lohg e
= [z,p,.k]=chebyl(4,0.5,3400/20000)

p:
7.735252052195476e-001 +1.4830371074710657e-0011
7.735252052198476e-001 -1.830371074710657e-0011
T.829672280569452e-001 +4.7300177549592957e-0011
T.829672280569452e-001 -4, 7300177549592957e-0011
k =

1.3550158346411367e-003

Figura 4.8: Cédigo en MATLAB.

Y las respuestas en frecuencia nos proporcionan las vistas en las figuras 4.9 y la 4.10 ya
con zoom:
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) Figure No. 1

File Edt Yiew Insert Tools Window Help
Ded& NA2A/ AP0
a [dB]
T 0
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Figura 4.9: Respuesta en Frecuencia con Mayor Nimero de Decimales.
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J 'Figure No. 1

File Edit View Insert Tools Window Help

DEeE&E NAA2A/ | BED

a [dB]

N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 000 —»; [Hz]

Figura 4.10: Respuesta en Frecuencia con Mayor Nimero de Decimales Zoom.

Para fines practicos de elaboracion de este trabajo, se utilizaran un maximo de 8 decimales,
ya se observo que si bien los resultados obtenidos no son muy finos, si son una muy buena
aproximacion.

Ahora bien, la forma en que se planteara la solucion del filtro paso-bajas serd mediante la
obtencién de los valores de los capacitores conmutados.

Para realizarlo, es necesario conectar en cascada 2 filtros de segundo orden paso-bajas, para
de esta forma obtener la respuesta del filtro de cuarto orden.

El primer paso es calcular ambos filtros de segundo orden de la misma manera en que se
calculan los filtros digitales. Con los datos del problema procedemos a trabajar de la siguiente
manera;

= Calcular el valor de epsilon para garantizar la ganancia de -0.5 dB.

e =107* — 1 =0,3493 (4.7)
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s Calcular el valor de ®.

1 1
® = —argsenh— = —argsenh
n €

1 = 0,4435[rad] (4.8)

1
0,3493

= Obtener los valores de la parte real e imaginaria de los polos del filtro paso-bajas
Chebychev.

senh® = senh(0,4435) = 0,4582

cosh® = cosh(0,4435) = 1,1

7+ 2kw

b, =
k 2n

(4.9)
s
oy = —sengsenhfb = —0,1753
T
Wy = cosgcoshq) = 1,0162
3
o1 = —sengsenhq) = —0,4233
3
wp = cosgcoshq) = 0,4209

= Comenzar a calcular cada uno de los 2 filtros de segundo orden:

Para o¢ y wo

woo = y/00? + wo? = /—0,17532 + 1,0162* = 1,0312

1,0312

Woo

= = = 2,9412

9= Dol = 200,1753)
1 1
- = =0,9697
N e 10312
1 1

Ky=3——=3— 2,66

Qo 29412
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= Si elegimos C; = 1000pF y Ry = Rg = 10K(2

R1 = TlRo = 9697[@]

Rp = (Ko — 1)Ry = (2,66 — 1)(10000) = 16,6[K )]

= Ahora, es momento de calcular el segundo filtro, de una manera idéntica, cambiando

unicamente el valor del polo utilizado.

wor = /00? + wy? = /—0,4233% + 1,42092 = 0,5969

Q . wWo1 . 0,5969
9oy 2(0,4233)

= 0,7051

1

16753
"2 e 05969

1 1
Ky=3—— —3—— —158176
’ Qo1 07051

= Si elegimos Co, = 1000pF v Rp = Rg = 10KX(2, se obtienen Ry v Rp

Ry = ryRy = 16,753[ K<)

Rp = (Ky — 1)Rp = 5 817[K ()]

= En este punto, se tienen ambos filtros implementados de manera digital, para imple-
mentarlos con los Capacitores Conmutados, es necesario transformar las resistencias

Ry y R, de la siguiente manera:

1 1
= = 5,156[nF]

C’ —
lconmutado R1 fm (9697)(20000)

1 1
C = = = 2,984\nF
2conmutud0 RQfm (16753) (20000) Y [n ]

Y podemos ver en el esquema de la figura 4.11 los 2 filtros de segundo orden, conectados en

cascada, implementados con SC.
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Figura 4.11: Filtro Paso-Bajas.
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4.2. Filtro Paso Banda

Ahora, nuestra segunda tarea consiste en disenar el filtro eléctrico activo paso banda con las
siguientes especificaciones:

I a [dB]
“
AV
05 Ty
N _
Fm=20
40 T
0.1 02 34 55 10 1 [KHz]
—

Figura 4.12: Plantilla para el Filtro Paso Banda para el Convertidor DA/AD TLC320AC01C.

» Ganancia max en dB = a[dB]=-0.5

Ganancia min en dB = a|[dB]=-40

Banda de Paso = f;=200[Hz]

Banda de Paso = f,=3400[Hz]

Frecuencia de muestreo = fm=20[{KHz]

Utilizar la aproximacion Chebychev.

Como en el caso anterior, es necesario saber el orden del filtro, en este caso paso banda.

Como se ha visto anteriormente !, la herramienta necesaria para saber el orden de un filtro
Chebychev esta dada por la ecuacion (4.1), y se puede aplicar solo para filtros del tipo paso
bajas.

Debido a esta restricciéon, serd necesario transformar la plantilla del filtro paso banda a una
plantilla del filtro paso bajas. Esta herramienta ya fue introducida anteriormente. 2.

Asi que utilizando la formula (1.8) y aplicandola en nuestro filtro paso banda, obtenemos:

(3400)2 — (3400)(200)

1T 3400(3400 — 200)

Ver anélisis del filtro paso bajas
2Ver la seccién de Conceptos Bésicos, Capitulo 1
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(200)2 — (3400)(200)

0 =
! 200(3400 — 200)

=-1

(5500)2 — (3400)(200)
Q= = 1,68011
2 5500(3400 — 200) ’

(100)2 — (3400)(200)

2 100(3400 — 200) ’
H(s)|
Il T
] (] SENNNRNNN
T 05t Sy
= ESNRNM \x
NN SN
R Ej
40 R N >
3 5510 ;
01 02 ——+ f [tz 1 1g01 2087
—

Figura 4.13: Transformacién de plantilla FPBAN a FPB.

Y con esta transformacion es posible obtener el orden del filtro. Haciendo uso del cédigo en
MATLAB visto en la figura 4.14:
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B C:AMATLABGpS\work\chebl.m

File Edit Wiew Text Debug Greakpoints ‘Web Window Help
O & B m o S # f. 8% 3 Stack x|
=] Ahmax=0.5 =
2| hmin=40
3-| fe=1
41— fa=1.68011
8- | Omega normalizada=fs/fec
G- | numerador=sgrti{(l0*(Aninsl0))-1)/((10*(Anax/10))-1))
f|=| denowinador=(0wega normalizada)
8- | n=acoshi{numeradar) facosh(denoninador)
4

Figura 4.14: Cédigo en MATLAB para el orden del filtro PBAN.

Se obtiene:

Por lo tanto el orden del filtro Paso-Banda es:

n=~6

Para estar seguros de que este es el orden de nuestro filtro, ocuparemos una instruccién en
MATLAB llamada cheblord, la cual nos permite obtener el orden de un filtro, utilizando
sus frecuencias de corte y de paso.

Entonces, utilizando cheblord, se obtiene lo visto en la figura 4.15.

Cormrnand Windows

»» [N, Wn] = CHEELORD([Z200/20000 3400/20000], [l00/20000 5500200007, 0.5, 40)

N =

W

0.o1oo 0.1700

Figura 4.15: Uso de Cheblord.

Con lo cual podemos concluir que efectivamente el orden de nuestro filtro es 6.
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Ahora contamos con un dato mas que nos permitira realizar nuestro filtro. Si bien se considera
al filtro como de sexto orden, esto indica que la implementacion fisica debe de ser hecha
mediante 3 filtros de segundo orden dispuestos en cascada. Para poder llegar hasta este
punto es necesario obtener las funciones de transferencia de ambos filtros, para lo cual se
hara uso de una de las instrucciones especificas de MATLAB llamada cheby1.

Obteniendo, lo siguiente:

Cornmand W

Taing Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache™ for more info.
To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.
»» [2,p,k]=chebyl(3,0.5,[200/20000,3400/200007)
=z =
1
1
1
-1
-1
-1
p:
0.7414 + 0.440945
0.7414 - 0.44943
0.7731
0.9350
0.9917 + 0.02551
0.9917 - 0.02851
k =
0.0054

Figura 4.16: Codigo en MATLAB de Chebyl.

La singularidad de este filtro radica en que algunos de sus polos se encuentran cerca del circulo
unitario, lo cual nos proporciona un incoveniente de ofrecer muy poca estabilidad. Por lo
tanto es necesario elegir una estructura que sea poco sensible a los errores de cuantizacion.
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J 'Figure No. 1

File Edit Wiew Insert Tools Wwindow Help

DeEdE " AAL 2250

T T | T T
L PP T - 8
0.4t 5 o ;

5 02} i ]

o | : L

==

SO ------- B X x@- ------- —

= ': | .-

E 02p s :
0.4 x 8
06 i
08l ‘\\q E ,"’J i

At -i- 4
1 I 1 1 I
1 0.5 0 0.5 1
Real Part

Figura 4.17: Ubicacién de Polos y Zeros.

Ahora bien, con los resultados proporcionados por MATLAB, se procede a obtener las 3 fun-
ciones en frecuencia que necesitamos, multiplicando cada par de polos complejos conjugados
y el par de polos reales para obtener la parte de los denominadores y separando por pares
lo ceros para obtener la parte del numerador, se tiene:

(z+1)(z—1)

H(z)=k- , . .

(2 — 0,7414 + i0,4494) (> — 0,7414 + 40,4494)
. (z4+1)(z—1) ‘ (z4+1)(z—1) (4.10)

(z — 0,7731)(z — 0,9350) (= — 0,0917 + 0,0285) (2 — 0,9917 + 70,0285) '
H(:) = k 22 -1 22 -1 2?2 —1
T 148282 + 0751634 22 — 170812 + 0.722849 22 — 1,0834% + 0,984281

(4.11)

Debido a que el valor de k que obtenemos es en realidad k3, es necesario obtener la raiz
cubica de esta. Por lo tanto nuestro valor de K es:

K =Vk = {0,0084 = 0,2033 (4.12)
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Que multiplicada por los numeradores de nuestra expansion de H(z)y dividiendo todos los
elementos de la respuesta en frecuencia por z2, se obtiene:

- 0,2033 — 0,203322
T 1 —1,4828271 4 0,75163422

0,2033 — 0,203322 0,2033 — 0,203322
1—1,7081z1 + 0,7228492-2 1 — 1,983421 + 0,08428122

H(z)

(4.13)

Con estos resultados, se procede a verificar que cumplan con las especificaciones del filtro en
cuestién 3

Mediante el siguiente cdédigo en MATLAB, se obtiene:

2 CAMATLABG6pS\work\pbaj.m
File Edit ‘iew Text Debug Breakpoints ‘Web Window Help

[ & Boo~ & #F &% B4 stas X

= k=0.0054

= a=[k~(1/3) 0 -k*il/3)]
—| b=[l -1.4825 0.751634]
-| eo=[1l -1.7081 0.722849]
-| d=[l -1.9834 0,934281]
[hl,w]=freg=z({a,b,200]);
=| [hZ,w]=freqgz(a,c,200];
- | [h3,w)l=freqgzia,d,200);
= | f=wr20000/(pi);:

-| plotif, 20%loglO{abshl))+20%Logl0 (aba (h2) )+20%1ogl0{abhs (ha3)))
—| grid on

— O WO 0O = O LM = e R —
|

=

Figura 4.18: Codigo MATLAB.

3Ver el planteamiento del problema.
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Y la respuesta del filtro es vista en la figura 4.19.

J 'Figure No. 1

File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

ODEEdS A A7, B

a [dB]

!

-0

-40

50

-80

-100

-120

-140

-160

. | | | | L | | |
0 . . . . .

Figura 4.19: Respuesta Filtro Paso Banda.
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Vista mediante un zoom, la respuesta es la de las figuras (4.20) y (4.21).

J Figure No. 1

File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

DEEE YA A/, BR2D

a [dE]
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Figura 4.20: Zoom Respuesta Filtro Paso Banda 1.
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[ ) Figure No. 1
File Edit View Insert Tools Window Help
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Figura 4.21: Zoom Respuesta Filtro Paso Banda 2.
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Al igual que en el caso del filtro paso bajas, si utilizamos un mayor nimero de decimales con
ayuda de la instruccion format long e , la funcién de transferencia es de la forma vista en
la figura 4.22 y la figura 4.23:

J Figure No. 1
File Edit Yiew Insert Tools ‘Window Help

DS A A/ 2250
a [dB]

-
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-100

-120
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Figura 4.22: Respuesta Filtro Paso Banda Con Mayor Niumero de Decimales .
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J'Figure No. 1

File Edit Wiew Insert Tools window Help
DedES KA A7, 22D

a[dB] T T ! T T ! T T T T T

T 2 : B e e e e i e e —

o) ESURE I SN U OOt SOUOUNS SN SO ST I i

| I ____d: ______________________________________________________________________ .

F e EEF B J: ________________ [ A, U, R, [ AP I—

5____1 ______ _é ________________ r=-=--=-=--=-- T-~"""°°-° i e A~~~ ==-=-=- TTTTTY T i D

5 O S S -

(- IO O U U SOUVO FOUUUOOS SOUP DUURE SO T
02001000 1500 2000 2600 3000 3400 4000 4500 0
L f [Hz]

Figura 4.23: Zoom Respuesta Filtro Paso Banda Con Mayor Ntumero de Decimales .

Como se puede apreciar, al trabajar con un mayor nimero de decimales, la respuesta de
nuestro filtro se hace mas estable, pero por casusas de practicidad trabajo se hara uso de un
maximo 6 decimales.

Primera Propuesta.

Ahora, se realizara el analisis de nuestro filtro paso banda mediante la primera propuesta,
ya vista y exlicada en el capitulo 3 con la cual obtendremos los 3 filtros de segundo orden
dispuestos en cascada, para asi obtener nuestro filtro paso banda de orden 6. Se comenzara a
trabajar con la primera parte de la ecuacién (4.13).

T Primer Cdlculo de orden n=2.
Por lo tanto, tenemos que Hi(z) es:

0,2033 — 0,203322 gtert4da?

H = =
1(2) 1—1,48282~14+0,751634272 1+ az"! + bz~2

(4.14)
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Lo primero que tenemos que hacer es sustituir los valores de ¢, d, e, a y b en las ecuaciones
de la tabla (3.1) se obtiene:

A=B=D=1 F=0
C=0,2688 E=0,2484
G=0,4066 H=0,4066
I=J=0,2033

Tabla 1.

Si ahora sustituimos estos valores en la ecuacién (3.3), se obtiene la funcién de transferencia
después del primer amplificador Hy(z):

—0,3015 + 0,6576271 — 0, 356122
1—1,48285271 +0,7516342 2

Hy (z) = (4.15)

Hasta aqui ya son conocidos los valores de los capacitores de A hasta J, debido a que
deseamos realizar el filtro fisicamente, se necesita cambiar la ganancia del amplificador.
Ahora bien, si suponemos una frecuencia de corte de f; = 824,6211H z, ecuacién (4.16) se
calcula la ganancia Hi(z) y Hpi(2) en la frecuencia f;.

Fr = (f1 % frr) = /(3400 % 200) = 824,6211[H ] (4.16)
En la frecuencia f1=824,6211 Hz a = 20- log | Hi(2) | = -6,4862
En la frecuencia f1=824,6211 Hz a; = 20- log | Hoi(z) | = -18,5312

Como se puede observar, las ganancias que se obtienen después del primer y segundo ampli-
ficador son muy diferentes, como es necesario que ambas ganancias sean iguales, se procede
a utilizar las ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6), y (3.7). De las cuales, obtenemos:

—6,4862+18,5312

p=10""=  =4,0017
A= ﬁ = 0,2499
D = g = 0,2499

Recalculando las funciones de transferencia H;(z) y Hoi(2), obtenemos que la funcion de
transferencia H;(z) no varifa mientras que Hy;(z) si cambia.

—1,2065 + 2,63152"1 — 1, 42522
1—1,4828521 + 0, 75163422

Ho,, (2) = (4.17)

Ahora ya se puede obtener la nueva ganancia después del primer amplificador, la cual es:

En la frecuencia f1=824,6211 Hz a; = 20- log | Ho,, (2) | = -6,4862
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Y ahora ya se puede proceder a calcular los valores normalizados de los capacitores A y D
en 2 etapas.

= Primera Etapa: se normalizan los elementos A = 0,2499, B =1 e I = 0,2033. El valor
minimo de nuestro condensador sera 1 y la constante C,,.,,1 para normalizar el valor
de los capacitores estara dada por:

C, b = 4,918839

orml 02033

Utilizando esta constante tenemos que los valores obtenidos son:

A=1,2292 B = 4,9188 I=1

= Segunda Etapa: Se procede a normalizar los valores de los capacitores: C, E, D,
G y F.

C=1,082/ E=1
D=1,0061 G=1.6371
F=0

Tabla 2.

Es necesario desnormalizar los valores de los capacitores y es necesario tomar en cuenta que
no se debe sobrepasar el valor maximo que puede tomar el capacitor.

Supondremos ahora que se va a utilizar un amplificador tipo FET, cuya resistencia de entrada
es Rysr = 2[MQ)]. Si la frecuencia de conmutacién es f,, = 20000H z, entonces el valor
minimo que puede tomar el capacitor de nuestro circuito 3.3 es:

Cm

1 1 _ “12
il > TR = sqgea0xior — 20 X 10 [F]

La impedancia del conmutador cuando esta cerrado es de 5002. Entonces el valor maximo
del capacitor es de:

Crniat = 5a5:107500 = 20 X 107°[F]
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Si se elige el valor minimo del capacitor de 30pF, el valor de los capacitores E, T y J
es 30 pF y los demas se calculan con la msima relacién.

A=36,875 pF B=1}7,565 pF
C=32,472 pF D=30,18/ pF
G=/9,113 pF

Tabla 3.

Con los valores obtenidos en la tabla 3, es posible obtener el valor minimo para el cual el
término de (AG — DI — DJ) de Hy; es igual a cero y de esta manera obtener la respuesta
final igual a la original.

Para que (AG — DI — DJ) = 0, es necesario que (D J — Ax H) = 0,9055 x 10—21, por lo
tanto H = 5,4237 x 10716,

Recalculando Hyg; (figura 4.24a) y cotejandola con la original (figura 4.24b), podemos ob-
servar ambas respuestas y es claro como su forma se asemeja.

Y la Hyp; final es la vista en la ecuacion (4.18):

9,0553 - 10722 43,7616 - 10737271 — 9,0553 - 1072272

HOOl =

44541 - 102" — 6,6046 - 102121 + 3,3479 - 102152

4 Figure MNo. 1
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Figura 4.24: Respuesta de Primer Filtro PB de Segundo Orden.
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[} "Figure No. 2
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Figura 4.25: Respuesta de Primer Filtro PB de Segundo Orden con Zoom.

T Sequndo Cdlculo de orden n=2.
Tenemos que Hs(z) es:

0,2033 — 0,20332 2 gtexrl4dz?

H = =
2(2) 1—1,70812=1+0,722849272 1+ az"! + bz~2

(4.19)

Sustituyendolos valores de g, d, e, a y b en las ecuaciones de la tabla 3.1 se obtiene:

A=B=D=1 F=0
C=0,0147 E=0,2772
G=0,4066 H=0,4066
I=J=0,2033

Tabla 4.

Si ahora sustituimos estos valores en la ecuacion (3.3), se obtiene la funcién de transferencia
después del primer amplificador Hoy(2):

—0,3473 +0,69752"1 — 0, 350322
1—1,70812~1 4 0,72284922

Hpa(z) = (4.20)

Hasta aqui ya son conocidos los valores de los capacitores de A hasta J, debido a que
deseamos realizar el filtro fisicamente, se necesita cambiar la ganancia del amplificador.
Ahora bien, si suponemos una frecuencia de corte de f; = 824,6211H z, ecuacién (4.16) se
calcula la ganancia Hs(z) v Hoe(2) en la frecuencia f.

En la frecuencia f;=824.6211 Hz a = 20- log | Hy(2) | = 1,9860

En la frecuencia f1=824.6211 Hz a; = 20- log | Hoe(z) | = -11,0254
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Como se puede observar, las ganancias que se obtienen después del primer y segundo ampli-
ficador son muy diferentes, como es necesario que ambas ganancias sean iguales, se procede
a utilizar las ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6), y (3.7). De las cuales, obtenemos:

—8,154644-8,02913

pw=10"""=2 = 44727
A= 3 = 0,2236
D = g = 0,2236

Recalculando las funciones de transferencia Hy(z) y Hga(z), obtenemos que la funcién de
transferencia Hy(2) no varfa mientras que Hyy(z) si cambia.

—1,5532 + 3,1194271 — 1,56662 2

H. =
0222 (2) 1—1,70812~1 +0,722849~2

(4.21)

Ahora ya se puede obtener la nueva ganancia después del primer amplificador, la cual es:
En la frecuencia f;= 824.6211 Hz a; = 20- log | Hoz,,(2) | = 1,9860

Y ahora ya se puede proceder a calcular los valores normalizados de los capacitores A y D
en 2 etapas.

= Primera Etapa: se normalizan los elementos A = 0,2236, B =1 e I = 0,2033. El valor
minimo de nuestro condensador sera 1 y la constante C,,.,2 para normalizar el valor
de los capacitores estara dada por:

Chorm2 :072% = 4,9188
Utilizando esta constante tenemos que los valores obtenidos son:

A =1,0998 B = 4,9188 I=1

= Segunda Etapa: Se procede a normalizar los valores de los capacitores: C, E, D,
G y F.

Tabla 5.
C=0,0532 E=1

D=0.8067  G=1,4671
F=0
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Es necesario desnormalizar los valores de los capacitores y tomar en cuenta que no se debe
sobrepasar el valor maximo que puede tomar el capacitor.

Supondremos ahora que se va a utilizar un amplificador tipo FET, cuya resistencia de entrada
es Rysr = 2[MQ)]. Si la frecuencia de conmutacién es f,, = 20000H z, entonces el valor
minimo que puede tomar el capacitor de nuestro modelo (3.3) es:

1 1 _ —12
Crminz > FmRust  2-1006:20x103 — 25 x 107 [F]

La impedancia del conmutador cuando esta cerrado es de 500€2. Entonces el valor maximo
del capacitor es de:

_ 1 _ -9
Crnas2 = 5305105500 = 20 X [F]

Si se elige el valor minimo del capacitor de 30pF’, el valor de los capacitores G, I y J es 30
pF y los demas se calculan con la msima relacién.

A=32,993 pF B=1}7,57 pF
C=1,5965 pF  D=2/,201 pF
G=/4,012 pF

Tabla 6.

Con los valores obtenidos en la tabla (6), es posible obtener el valor minimo para el cual el
término de (AG — DI — DJ) de Hyy es igual a cero y de esta manera obtener la respuesta
final igual a la original.

Para que (AG — DI — DJ) = 0, es necesario que (D x J — Ax H) = 0,72604 x 10—21, por
lo tanto H = 3,0309 x 10716,

Recalculando Hype (figura 4.26a) y cotejandola con la original (figura 4.26b), podemos ob-
servar ambas respuestas y es claro como su forma se asemeja.

Y la Hype final es la vista en la ecuacién (4.22):

7,2604-10722 — 1,8808 - 10~*7z~! — 7,2603 - 10~222~2
3,5713 - 10721 — 6,1001 - 10-21 271 42,5815 - 10~212~2

Hogo = (4.22)
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Figura 4.27: Respuesta de Segundo Filtro PB de Segundo Orden con Zoom.
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1 Tercer Cdlculo de Orden n=2.

Tenemos que Hj(z) es:

0,2033 — 0,203322 g+ez "t +dz?
_ _ (4.23)
1— 1983421 +0,9842812~2 1+ az"' + bz 2

Hj(2)

Sustituyendolos valores de g, d, e, a y b en las ecuaciones de la tabla 3.1 se obtiene:

A=B=D=1 F=0
C=0,000881 E=0,0157
G=0,4066 H=0,4066
I=J=0,2033

Tabla 7.

Si ahora sustituimos estos valores en la ecuacién (3.3), se obtiene la funcién de transferencia
después del primer amplificador Hoz(z):

—0,4032 + 0,80662~1 — 0,40342~2
1—1,98342~1 4 0,984281~—2

Hos(2) = (4.24)

Hasta aqui ya son conocidos los valores de los capacitores de A hasta J, debido a que
deseamos realizar el filtro fisicamente, se necesita cambiar la ganancia del amplificador.
Ahora bien, si suponemos una frecuencia de corte de f; = 824,6211H z, ecuacién (4.16), se
calcula la ganancia H3(z) vy Ho3(z) en la frecuencia fj.

En la frecuencia fi= 824.6211 Hz a = 20- log | H3(z) | = 4,0349
En la frecuencia fi= 824.6211 Hz a; = 20- log | Ho3(z) | = -7,7187

Como se puede observar, las ganancias que se obtienen después del primer y segundo ampli-
ficador son muy diferentes, como es necesario que ambas ganancias sean iguales,, se procede
a utilizar las ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6), y (3.7). De las cuales, obtenemos:

—9,19965+7,81191

pw=10"" =2 = 3,8697
A= 3 = 0,2584
D=L =0,2584

Recalculando las funciones de transferencia Hj(z) y Hoz(2), obtenemos que la funcion de
transferencia H3(z) no varfa mientras que Hos(z) si cambia.

—1,5604 + 3,12152"1 — 1,561122
1—1,983421 + 0,98428122

H0333 (Z) = (425)
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Ahora ya se puede obtener la nueva ganancia después del primer amplificador, la cual es:
En la frecuencia fi= 824.6211 Hz a; = 20- log | Hosys(2) | = 4,0351

Y ahora ya se puede proceder a calcular los valores normalizados de los capacitores A y D
en 2 etapas.

= Primera Etapa: se normalizan los elementos A = 0,2584, B =1 e I = 0,2033. El valor
minimo de nuestro condensador serd 1 y la constante C,,.m3 para normalizar el valor
de los capacitores estara dada por:

Cnorm?) :0’2% = 479188
Utilizando esta constante tenemos que los valores obtenidos son:

A=1,2711 B =4,9188 I=1

» Segunda Etapa: Se procede a normalizar los valores de los capacitores: C, E, D,

G y F.

C=0,0560 E=1
D=16,4398 G=25,8668
F=0

Tabla 8.

Es necesario desnormalizar los valores de los capacitores y es necesario tomar en cuenta que
no se debe sobrepasar el valor maximo que puede tomar el capacitor.

Supondremos ahora que se va a utilizar un amplificador tipo FET, cuya resistencia de entrada
es Rysr = 2[MQ)]. Si la frecuencia de conmutacién es f,, = 20000H z, entonces el valor
minimo que puede tomar el capacitor de nuestro circuito (3.3) es:

1 1 _ —12
Crning > FmBRust  2-106-20x103 — 25 x 10 [F}

La impedancia del conmutador cuando esta cerrado es de 5002. Entonces el valor maximo
del capacitor es de:

1 _
Cm(ngg = 520103500 =20 x 10 9[F]
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Si se elige el valor minimo del capacitor de 30pF, el valor de los capacitores G, I y J
es 30 pF y los demas se calculan con la msima relacién.

A=38,133 pF B=147,57 pF
C=1,6814pF D=493,19 pF
G=776 pF

Tabla 9.

Con los valores obtenidos en la tabla (9), es posible obtener el valor minimo para el cual el
término de (AG — DI — DJ) de Hys es igual a cero y de esta manera obtener la respuesta
final igual a la original.

Para que (AG — DI — D.J) = 0, es necesario que (D * J — A H) = 14,7956 x 1072, por lo
tanto H — 26,224 x 1016,

Recalculando Hgog (figura 4.29a) y cotejandola con la original (figura 4.29b), podemos ob-
servar ambas respuestas y es claro como su forma se asemeja.

J |Figure No. 1 B3|~} Figure No. 2

File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

DExEHS A A 220 DS kR A A 82250

a [dB]

!

25 3 35
— f [Hz] yx 107

1.5 2

0.5 1

a [dE]

T

1.5 2 25

0.5 1

3 35
—*fIHz] x10

Figura 4.28: Respuesta del Tercer Filtro PB de Segundo Orden.

Y la Hyos final es la vista en la ecuacién (4.26):

1,4796 - 10720 — 1,4796 - 10720272

HOOS =

72778 - 10720 — 1,4435 - 10719271 + 7,1634 - 10-202—2

(4.26)
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Figura 4.29: Respuesta del Tercer Filtro PB de Segundo Orden con Zoom.

Ahora bien, para observar la respuesta de estos filtros en cascada, se ocuparan las ecuaciones
(4.18), (4.22), y (4.26). Utilizando el c6digo en MATLAB de la figura 4.30

B C:AMATLABG6p5SYwork\icixita.m

1= bl=[23.0853e-22 3.76l6e-37 -9.0553e-22]
2| - b=[4.4541e-21 -6.6046e-21 3.3479e-21]
3= cl=[7.2604e-22 -1.8308e-37 -7.2604e-22]
4= c=[3.5713e-21 -6.1001e-21 Z.5815e-21]
al- dl=[1.4796e-20 0 -1.4796e-20]

B - d=[7.2778e-20 -1.4435e-19 7.163de-20]
7= [hl,w]=freqzibl,b,200);

8- [hz,w]=freqzicl,c,200);

9| - [h3,w]=freqzidl,d,200);

101 - E=w*Z0000/(pi);

11|=| plotif, Z0*loglOiahaihl)]+20%1lagll (abs (he))+20%logll(abs(h3)))
12| - grid on

Figura 4.30: Cédigo MATLAB.
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Se obtiene lo visto en las figuras 4.31 y 4.32. Y el circuito final del filtro se puede ver en la
figura 4.33.
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Figura 4.31: Respuesta de los Filtros Dispuestos en Cascada.
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Figura 4.32: Zoom Respuesta de los Filtros Dispuestos en Cascada.
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Figura 4.33: Filtros Paso Banda Dispuestos en Cascada.
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Segunda Propuesta.

En esta parte del trabajo, se aplicaréd el segundo procedimiento visto en el capitulo 3 para
analizar el filtro paso banda en cuestion.

De los datos con los que contamos, es posible obtener las variables faltantes para aplicar este
segundo procedimiento. Estos son:

fi=200[Hz]  f,=3400[Hz]  fn =20000[Hz] H=1

Cabe mencionar que el termino de H = 1 es elegido de esta forma, ya que garantizando este
valor, se puede asegurar que el valor maximo de nuestra respuesta serd en 0[dB]. El valor de
H puede ser modificado para mover hacia arriba o hacia abajo nuestra respuesta, es decir
para cambiar su ganancia.

Con el valor de f, * y sabiendo que el ancho de banda de un filtro paso banda se célcula
mediante la expresién (4.27) y el factor de calidad @ de un filtro se calcula mediante la
ecuacién (4.28).

BW =\/fo— fi (4.27)
e
Q= Z (4.28)

Si sustituimos nuestros valores en ambas ecuaciones (4.27) y (4.28), se obtiene:

BW =3200[Hz] vy @ =0,257694

El primer paso a realizar es el de normalizar a wy para que las funciones Hyogrnm(s) v Hpp(S)
esten en la misma frecuencia normalizada. Esto se hace mediante la ecuacién (4.29).

2 fm - tan(27r2]}—°m)

Won = f
m

Si nuestra frecuencia de muestreo es f,, = 20000, la frecuencia angular normalizada es:

(4.29)

won, = 0,260521034

Ahora bien, si sustituimos nuestros datos en el grupo de ecuaciones (3.21), los valores de los
coeficientes obtenidos son:

K=0,33202017  C=0,/4580171
E=0,66404033  L=0,66404033

4Su cédlculo ya fue visto en la expresién(4.16) y anteriormente nombrada f;
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Sustituyendo estos valores en la ecuacién (3.13), obtenemos que la funcién de transferencia
de este circuito H,,(z) estd dada por la ecuacién (3.23).

0,332020172% — 0, 33202017

4.30
22 —1,2913795z + 0, 33595966 ( )

pr(z) ==

Haciendo uso de MATLAB para graficar la respuesta de la ecuacién (4.30), se obtiene lo
visto en la figura 4.34.
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Figura 4.34: Respuesta Filtro Paso Banda.

Para verificar que el ancho de banda requerido se cumpla, se realiza un zoom de la respuesta

H,,(z), con lo cual se obtiene lo visto en la figura 4.35.

Como podemos observar en la figura 4.35 f; = 200[hz], sin embargo fo ~ 3400[H z] aunque
este resultado se puede tomar como una buena aproximacion.

Ahora bien, como se puede observar la respuesta que se obtiene no es la tipica espiga que
estamos acostumbrados a ver. La razén de explicar este fenémeno no es complicada. Como
sabemos el factor de calidad tiene una relaciéon inversamente proporcional al ancho de banda,
para ilustrar esto, se modificara el factor de calidad de nuestro filtro. Entonces para una
@ = 10 la respuesta esta dada por la figura 4.36.
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J Figure MNo. 1
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Figura 4.35: Zoom Respuesta Filtro Paso Banda.

En esta figura 4.36 es claro apreciar que fy esta bien localizada, se puede observar la forma
de espiga debido a que como el ) fue incrementado el BW disminuyd.
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Figura 4.36: Respuesta Filtro Paso Banda con Q=10.



Capitulo 5

Conclusiones

Este es sin duda alguna uno de los capitulos mas interesantes, la razon, es que las conclu-
siones son el cierre de un largo trabajo de investigacién, en donde es posible resumir las
caracteristicas de los procedimientos utilizados y de los resultados obtenidos a lo largo de
esta tesis.

Como primer punto general es necesario mencionar que en este trabajo fue posible analizar y
disenar filtros activos paso bajas y paso banda para el convertidor DA/AD TLC320AC01C de
dimensiones méximas de 1 [cm?] (estas dimensiones son debido a que ocupamos la tecnologia
VLSI, con la cual podriamos realizar filtros mas pequenos). Utilizando la aproximacién de
Chebychev, con las especificaciones vistas en las figuras 4.1 y 4.12. Utilizando una herramien-
ta que fue fundamental para la realizacién de este trabajo y me refiero a MATLAB.

MATLAB fue de gran utilidad debido a las instrucciones predeterminadas que en gran me-
dida ayudaron a realizar comprobaciones de los métodos utilizados al momento de analizar
ambos filtros, de estas instrucciones se pueden mencionar a: chebyl y cheblord.

Ahora bien, la manera en la que se realizé el primer filtro solicitado, filtro paso bajas, fue
utilizando la técnica de andlisis de filtros activos, cuyo elemento resistivo fue convertido
mediante la ecuacion (2.5) a un elemento de capacitador conmutado (SC).

Este es uno de los métodos mas sencillos, sin embargo es recomendado para filtros paso bajas
y paso altas, debido a que sus elementos son demasiado sensibles y este tipo de filtros tienen
un poco mas de tolerancia con respecto a los filtros paso banda.

En la parte de esta tesis en la que manejamos a mayor profundidad la teoria mas compleja
de los Capacitores Conmutados fue en la realizacion del filtro paso banda. Este filtro paso
banda, tenia de por si ya una naturaleza compleja, debido a que al menos un par de polos
complejos conjugados estan préacticamente sobre el circulo unitario, en general sus polos
estan ubicados en una area inestable, ya que estan demasiado cerca de él.

Para este filtro se propusieron 2 métodos, el primero (Primera propuesta !) consistia en
trabajar directamente con los polos que formaban la funcién de transferencia de nuestro
filtro paso banda en cuestién, para de esta manera obtener los 3 filtros de segundo orden
dispuestos en cascada que nos dieran un comportamiento idéntico al solicitado.

Ver el Capfulo 3

7
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Como se puede apreciar en los resultados obtenidos de esta primera propuesta 2 el valor
predominante que nos permite obtener una respuesta de estos filtros dispuestos en cascada
idéntica a la original es el valor de H. Es necesario decir que la minima variacién del nimero
de décimales tomados en cuenta para calcular este valor, provoca una variacion significativa
en el valor que toma H, sin embargo, los valores obtenidos de los coeficientes de la funcion
de transferencia no varian tomando estos valores de H pero es necesario tomarlo muy en
cuenta porque a pesar de que los valores de los coeficientes no varien, sus signos si y si los
signos de la funcion de transferencia cambian, la respuesta obtenida ya no es la deseada.

Por el otro lado, tenemos ahora la Segunda propuesta. Esta es a mi parecer un procedimiento
muy sencillo, ya que ademds de manejar un solo circuito (en su contraparte con la primera
propuesta que se manejan 3) los cdlculos son abismalmente sencillos en comparacién con la
primera propuesta. Los factores que rigen este método son principalmente el ancho de banda
BW y el factor de calidad Q. Su desventaja principal es que sus elementos son una mas
sensibles que en el caso de la primera propuesta, por lo cual deben de ser calculados con una
buena aproximacion, razén por la cual aunada a su factor de calidad tan pequeno nos da
una respuesta no tan comun a la que estamos acostumbrados.

En general otra observaciéon muy importante a realizar es que de ambas propuestas se parte
de la funcién de transferencia ya calculada, la cual se obtiene después de seguir el método
matrical visto en el capitulo 2. Esto es mencionado en los inicios del capitulo 4 y como fue
dicho anteriormente se recuerda que se parte de ese punto ya que el objetivo de la tesis es
el analisis y disenio de los filtros en cuestion, por lo cual es posible saltarse la explicacién de
este punto.

Por 1ltimo es necesario aclarar una parte principal y que forma parte del objetivo de esta
tesis y es la parte de que las dimensiones maximas de estos filtros deben de ser méximo
de 1 [em?]. En efecto estos filtros pueden y deben ser realizados con esas dimensiones maxi-
mas, sin embargo, en este trabajo debido a causas de disponibilidad de tiempo y de falta de
tecnologia solo se puede dar la metodologia a seguir.

Tanto en el caso del filtro paso bajas y el filtro paso banda es necesario realizar estos filtros
de manera discreta. Como los vistos en la figura (5.1)

Figura 5.1: Filtros Discretos.

2Ver el Capitulo 4
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Cabe aclarar que estos circuitos, son s6lo una muestra de la implementacion, por lo tanto
no son los circuitos de esta tesis en cuestion.

Si estos filtros funcionan de la manera deseada, entonces es posible usar la tecnologiaVLSI
para los MEMS la cual nos permitird implementar nuestros filtros en 1 [cm?]. Esto es
gracias a que ellos nos permiten la integracion de elementos eléctricos y mecanicos, como
sensores, actuadores, etc., en un substrato comun de silicon a través de la tecnologia de
microfabricacion.

Como ultimo comentario, es importante agregar las mejores que se pueden realizar en traba-
jos posteriores a este. Aqui solo se vieron un par de propuestas de entre una gran cantidad
que se pueden encontrar en la bibliografia de este tema. Asi que para trabajos futuros valdria
la pena implementarlos, siempre y cuando se tome en cuenta su nivel de analisis y su facili-
dad de aplicacion. Se recomienda que si hay mas disposicién de tiempo, se realicen los filtros
al menos de la manera discreta, ya que como todo ingeniero sabe, los resultados en papel
nunca son iguales a los obtenidos en los elementos fisicos por lo cual seria muy interesante
ver en que grado afectan nuestras variables a nuestros filtros.
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