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RESUMO: Este trabalho

apresenta um método sistematico para a geragdo de circuitos integradores a

capacitores

chaveados. Os circuitos gerados pelo método proposto sdo insensiveis a capacitdncias parasitas e apresentam baixa

sensibilidade

de sua resposta em frequéncia ao valor do ganho DC do amplificador operacional.

Cinco estruturas

sdo obtidas, quatro das quais ainda ndo apresentadas na literatura.

ABSTRACT:
circuits

This

obtained through the proposed method
sensitivities to the value of the op-amp DC gain.

new contributions.

1. INTRODUGZO A
Desde o final da década de 70, a area de
tem sido intensamente inovada

telecomunicagdes pela

tecnologia de circuitos integrados, os quais estédo

presentes em praticamente qualquer sistema moderno de
[2] .
consome de 25% a 30% da produgao

telecomunicagdes Devido a esta' demanda, que

atualmente mundial

de circuitos integrados, muita pesquisa tem sido
ultimamente direcionada para o projeto de sistemas
integrados com aplicagao especifica em

telecomunicagbes. Tais sistemas dedicados incorporam,
na maioria dos casos, circuitos analdgicos e digitais

integrados em um mesmo "chip". Como exemplos, podem-

se citar os circuitos de interface com o enlace do
e/ou de
eco, MODEMs e
2= =As

integrados

assinante em transmissdo de voz
CODECs,

telefones

dados,

filtros, canceladores de

digitais, entre outros partes

analdgicas dos circuitos para

telecomunicagdes sao, em geral, implementadas

utilizando redes a capacitores chaveados. Como sao

completamente integraveis em tecnologia MOS, gque é

largamente utilizada na fabricag¢do de processadores

digitais, O0s circuitos a capacitores chaveados

oferecem uma opcdo altamente atrativa para a

integragdo, em um mesmo "chip", de sistemas mistos

(analégicos e digitais).
Devido as especificagdes restritas existentes em

sistemas de subsistemas

telecomunicagdes, tais
analogicos devem ser implementados com alta precisio,

O gque requer técnicas especiais de projeto. Um dos

problemas existentes no projeto de filtros a
capacitores chaveados para telecomunicagdes,
especialmente para aplicagdes em frequéncias
elevadas, é o baixo ganho dos amplificadores
operacionais (amp-ops) MOS. Como a maioria dos
filtros € implementada através de redes contendo

integradores, a minimizagdo dos efeitos de um ganho

work presents a systematic method for the generation of
are stray

Five structures are obtained herewith,
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switched-capacitor integrators. The

insensitive and present low transfer function

four of which represent

finito dos amplificadores operacionais MOS em tais
circuitos torna-se um tépico de grande importancia no
projeto de circuitos analdgicos para telecomunicagdes
[3 a 10].
Estes deslocamento dos

filtro

efeitos consistem no

polos da fungdo de transferéncia do para
inversamente
[:50 Este

para filtros

frequéncias mais baixas por um fator

proporcional ao ganho "dos amp-ops

problema nao & especialmente critico

passa-baixas na banda de voz, porque, nestes casos,
os polos geralmente apresentam fatores de
(Q's)

maiores que

qualidade
menores que 10 e os
1000.

significativo em

amplificadores, ganhos

No entanto, o efeito pode ser
alto 50y

altas

filtros passa-faixa de

particularmente quando implementados em

frequéncias (amp-ops projetados para operar em altas

frequéncias possuem ganhos mais baixos - ganhos

menores que 100 sdao comuns).
Recentemente, um consideravel esforgo tem sido

direcionado para pesquisas visando a obtengdo de

integradores a capacitores chaveados cujas respostas
em frequéncia apresentem baixa sensibilidade ao ganho
{3 a=107]<

grande aplicabilidade,

finito dos amp-ops Portanto, em face de sua

torna-se altamente desejavel a
obtengdao de um método sistematico para a geragdo de
integradores com esta caracteristica.

Este

trabalho apresenta um método sistematico

para a geragao de integradores a capacitores

chaveados com baixa sensibilidade ao ganho finito dos

amp-ops. (6} novo método proposto garante a
implementagao dos integradores com redes insensiveis
s capacitancias parasitas, propriedade esta
imprescindivel a qualquer sistema moderno a
capacitores chaveados [2].

Na obtengao das redes sao estabelecidas

condigbes que garantem a minimizagdo dos erros de

fase nas fungbes de transferéncia dos integradores.



Para satisfazer estas condigdes, no entanto, ndo sao
impostas igualdades ou proporcionalidades entre
capacitancias, o que acarretaria uma maior

complexidade na implementagdo. Cinco integradores sao

obtidos por este método. Destes, apenas um foi

apresentado na literatura. Os outros quatro

constituem novas estruturas. E apresentada uma tabela

contendo as redes obtidas, suas fungoes de

transferéncia para amp-ops ideais e os erros. de

magnitude e de fase das respostas em frequéncia para

amp-ops com ganho finito.

2.CONDIGOES PARA A OBTENGAO DE CIRCUITOS INTEGRADORES
O estudo sistematico proposto neste trabalho é

baseado na rede geral de primeira ordem, insensivel a

capacitancias parasitas, apresentada em [11]7,
acrescida dos capacitores Cy5 a Cyg . Esta rede
geral é mostrada na Fig. 1.

A completa caracterizagao das relagdes
entrada/saida de wuma rede a capacitores chaveados
bifasica genérica requer um conjunto de duas
equagdes; uma para cada fase do "clock". Estas
relagdes podem ser expressas da seguinte forma:

vSiz)= Hy; (2)V](2) + H,(2)V(z) (1)
Vg(z) - (z)Vle(z) + sz(z)v‘l’(z) (2)

Na geragdo de integradores, esta-se interessado

em obter fungdes de transferéncia para entrada e

saida tomadas em fases especificas. Para se estudarem

todos os casos possiveis, evitando redundancias,

serdo consideradas, sem perda de generalidade, as

fungdes relativas a entrada na fase "e" A saida, no

entanto, sera estudada em ambas as fases. Nestas

condigdes, a situagdo mais geral consiste em assumir

que o sinal de entrada muda sua amplitude somente na

fase "e". Matematicamente, esta condigdo de "sample-
and-hold" pode ser expressa, no dominio =z, pela
igualdade:
:
o} = -2 e
Vi(z) z Vl(z) (3)
Substituindo (3) em (1) e (2), o seguinte
conjunto de equag¢des é obtido:
e k -1/2 e
vy(z) = [H, (2) + 2z H (2)]V) (2) (4)
-1/2
Vel = (B )T+ 2 H () 1V () (5)
2 2% 22 1

Convém notar que as redes para as quais H12(2)=0 e/ou
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se enquadram como casos particulares deste

By, (2)=0

estudo. Assim, as fungdes de transferéncia possiveis
sdo:
H®E (z) = V3(z) /V](2) (6)
.
B ) = V2 ) V(=) (7
2 1
Na implementagao de redes a capacitores
chaveados, as fungdes de transferéncia mais
empregadas para a realizagdo de integradores e,
portanto, consideradas neste trabalho, sao as
seguintes:
K
: (8)
Bl mars
S e
+ KZZ“l
Hi{(2) = s——— (9)
2( ) :
L=l
9]
1K32‘l/2
H3(Z) = (10)
1 -2-1
Estes integradores, quando apropriadamente
interconectados, possibilitam a realizagdo de

qualquer fungdo de transferéncia ro dominio z. A

andlise da rede da Fig. 1, considerando o ganho

finito do amp-op e o uso de um "sample-and-hold". na

entrada, mostra que:

HO® (z) | = HO®(z) . E®{(z) (11)
: 1

HEE (z2):['= HEE (2) E€€(2) (12)

1

onde H.(z) é a fungdo de transferéncia considerando o
-

amp-op ideal e E(z), o fator de erro introduzido pela

utilizagdo de um amp-op com ganho finito igual a A.

Suas expressdes sdo dadas por:

WO (z) _ Ogl-0y+ (0540902711 4+ (ag-a),7-1)[(04-0,) + 03527 y2

i (13)

) 3l-0y+ (@540 ) 271 +(ag-ay g7 D) [ (@, -0y) 40y 52711

+ U
2 d 3
Sy L agl-ay+(agsa 5027 v (ag-ay 271 [(0-0p) 40y ;271
: (14)
HE®(2) (ag-016 27 [-01 + (5401 5)271] + 0yz-11(a,-0,) + a5 2-13

A
(153



a;5l(a,-0,) + a”z'l] + (Otlh-alsz‘l)[-0t1+(a3+a12)z‘1] realimentagdo negativa para o amp-op durante cada uma

= £ das fases.
e 8,2 (0, 0,) « a2 « (B0 2Ny + (05000771
& (16) 3. ERRO DE MAGNITUDE E ERRO DE FASE

Uma analise detalhada dos integradores a
= capacitores chaveados mostra que o ganho finito do
amp-op resulta em erros de magnitude e de fase em
onde suas fungdes de transferéncia. A resposta em
M= 1/A e A é o ganho do amp-op frequéncia de um integrador ndo ideal pode ser

expressa [2] como:

Q) = Cl + C3 + Cg o+ C6 + C20+ Coy+ C27

0y = Cl + Ch + CB + Cip+ C22+ Cou+ C28

H(el0T) = geloT) (18)

Q3 = Cy + C3 + Cg + Cg + Cpyz+ Cyy 1 - m(w) -30(w)

@, = Cl + Clo + C5 + C7 + C19+ C2l
Beivz-EBn # Cips. sB - -CyauCoci Chns L
4
g 2 12 - e 25 Se m(w)<<1l e® (w)<<1l, pode-se reescrever (18) como
Sgis: Do by adnibms Crgt vhoy+ Chy (239
07 = C2 + C12+ C13+ C18+ C20+ C21

Qg = C2 + Clb* Cig* C17+ C22f Coy

H(eT) = 5l ), (1+m(w)].2 (@) (19)
Qg = C; + Cp + C3 +Cs + Cq+ Cg+ Cq+ Cror Cygr Cpo+
Cig* C1g+ Cag* Cp1+ Caz+ Cyy + Cog+ Cpy
Q9= Cps+ Cpy ® onde m(w) e © (W) sd3o, respectivamente, os erros de
&y Ean magnitude e de fase.
Mostra-se que, na maioria dos casos, os erros de
%2= Co7 magnitude nas respostas dos integradores ocasionam
Q5= C)p + Cp + C5 + Cg + Cyz+ Cygr Copy+ Coy apenas pequenos deslocamentos na resposta em
frequéncia dos filtros. Ja os erros de fase afetam os
e o B 5 Rt St fatores de qualidade (Q's) dos polos do filtro, tanto
Cr6*C17+ Cyo* Cop+ Cop* Loyt Cops Cop em implementagdes por cascata de "biquads" como por
O15= Cog+ Cog redes "ladder" [2] . Assim, mesmo pequenos erros de
Bpis Eg fase no integrador podem resultar em grandes erros de
magnitude e de fase nas respostas em frequéncia de
%5=Co8 filtros seletivos. Comparando as equagdes (17), com

Y= et rr-Yiaccog, = T o, agz? z=e i e (18), vé-se gue os circuitos integradores

terdo erro de fase proporcional a p? se Fl (z)e *F (=Z)

= 1 = = = 1 = 2
A=l ?{ ML - 0y 7@y 05271y 4 (O 077 D (O oz ) em E(z) forem independentes da variavel z. Desta
; forma, os circuitos integradores com baixa
- (o = 2 [(c- -1 = = e = S
13 (Og* %) 277 + 1 L@ ) 7"y (0y- 427 - 01, 7]} sensibilidade ao ganho finito dos amp-ops serdo

obtidos combinando esta condigdao com aquelas imposta
pela Tabela I. Além disso, sera estabelecido que tais
condigbes devam ser satisfeitas sem a imposigdo de

quaisquer igualdades ou proporcionalidades entre

E interessante notar que os fatores de erro podem ser capacitdncias. Esta restrigdo levara a obtengdo de
escritos na forma geral: redes de implementagdo mais simples. O uso dessa
técnica de projeto &€ mais bem ilustrada por meio de
um exemplo.
#* o
1 i i (z)
E(z) = (17)

e F? (z) + u2. F3 (z) 4. EXEMPLO ILUSTRATIVO
: Para ilustrar a aplicagado da técnica proposta,
apresenta-se aqui o desenvolvimento detalhado

Inicialmente, considerando o amp-op ideal (u=0), referente a condigao C3 da Tabela I. Esta condigao

podem-se extrair de (13) e (15) as condigdes a serem estabelece que:

impostas sobre os diversos ai's, de forma a se

obterem as fungdes de transferéncia (8), (9) e (10)
i i¢o a entadas na :
dos integradores. Estas condigOes sao apres B @j=0 3 Cy= C3= Og= L= Bhr Gs oy B
Tabela I. E importante ressaltar que ag e 0 nao
> ; i ST e R o S e
podem ser anulados, a fim de garantir um caminho de 503550 2012 O Cou Boc Cp3= Cou= Cyu= 0
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a. = z
i el

Q=0 > Cpe= 0

a - =
EIBR 1) =050, 3 (C)eTyae 4040 o) (C 0T, 400 4C o)

15" 16718
= (C2+C12+C13+C18) (C2+Cla+C16+Cl7+C22)

Na obtengdo da ultima igualdade, os capacitores
anulados pelas condigdes anteriores foram
automaticamente desconsiderados. Para satisfazer a

esta ultima condig¢dao sem igualar capacitores, existem
duas possibilidades, a saber:

(1) €45 =Cy,=Cj4 =Cy5=C17=C19=Cx» =0; o que reduz a

igualdade para

G40 (g e =(C_+C € kC
: 2 16)( 2 13) £ 2 13)( 2+ 16)

{i1) le=C]2:C]3=C]A=C l5=Cl6=C192C22:0; o que reduz a
igualdade para
+ S e =(C.+€ C +C
(C2 C]B)( 2 ]J) ( 2 18)( 2 17)
Neste ponto, prosseguir-se-a o exemplo
considerando a opgao (i) acima, poxr ser mais

ilustrativa e por levar a melhores resultados.

Eliminando os capacitores que foram anulados, os

novos valores dos oy 's serdao dados por:

ST i e e A= Corlig

oy St Corlisttiatlos
@,=C,+C, e B

9= Cotbiditos *117 25

a6= C2+C13 alB: C2*513+Cls

a,= Cy+Chy &= cz*cﬂ+c7+c10+clz+cls
Assim, as expressdes (15) e (16) ficam reduzidas a:

5 -1
= a,(a,-a,) z

ee
HE® () . s
a5Q6 (1-2 )
a
i 3By
a 2L
gSe79. 7
T A (a0 e T
1 e : 8 b e B HEII0
u5a6(,—4 )
-1 2 =1 2 ,-1
_alz(a7+a8)z 1+ u {ala(a9'algz )‘“132 Bl
a5
Note-se que Fl(z)=~—~jé é independente de z. Para que
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F. (z) também

2
satisfeita:

o seja a condigdo abaixo deve ser

ala(as‘u11> + aé(ag-a

= 0f
10’ 13 (0 +0)

Substituindo agora cada o pelo seu valor

respectivo, tem-se:

VCaitil@yl 50100 0C0 1+ 1CTig ) =0
deve ser diferente de zero

Como Gy = G, = € ="C para

2 =7
ndo anular H?e(Z), deve-se ter:

€5 = Cgi =0

Neste caso, as equagQ@es (20) e (21) serdao dadas por:
&

=1
Ve [(Cy-Cy4)/C,r512 (22)
1
o
: (23)
EEE(Z)i 1+u
Laifes Sk 51 Cio- 135
Comi By 815" oCos

.
&gy {fca+c7+clo+clz)<813*C25)'[Czs<54*C7*C10+C13>*C1§]Z—

g € freg=ty
13 25
Fazendo as substituigdes z L = eJ0T e T=g=l
—JwT /2
i2e < sen %9 em (23), resulta:
(24)
£°%(7)- . e
1splzs 28 057 o %10, P13y 402 pa B, B, Cagy
St Cish Sos Eiilis b

(24 213y 40139 5-12¢%4, 0 Bagy 1
g C i
2oL D €25 2tan WT
)

Comparando (24) com (18) e considerando u << 1

tem-se

c c
“m@)oepirpp e 10y 715y
iz Sya Lhow
g ) .
7410
O(w) = M - X
25 2tan WT
2



onde C, foi eliminado, uma vez que contribuiria

apenas para o acréscimo dos erros sem introduzir
nenhum novo grau de liberdade ao processo de geragao.
De-:(22)5;

integrador ndo inversor,

vé-se que, anulando C , Sse obtém um

10

enquanto que, anulando C7,

a rede resultante realizara um integrador inversor.
. -~ L

Os dois casos est3o apresentados na Tabela II sob os

4 e 5, O estudo da

(ii) mostra ndo ser possivel,

nimeros respectivamente. opgao
neste caso, eliminar a
dependéncia de F,(z) da variavel z.

Repetindo o procedimento descrito acima para os
Tabela I,

integradores

demais casos da

chega-se ao conjunto
Tabela II.

o de numero 3 foi proposto em [7]. Os demais

completo de mostrado na

Destes,

integradores constituem novas estruturas. Como todas

as estruturas apresentam erros de fase proporcionais
a > , a decisdo sobre a melhor rede para uma dada

aplicagdo dependera de fatores outros, tais como

sensibilidade, fung¢do de transferéncia desejada ou

compatibilidade entre entrada e saida de diferentes

estagios.
Convém ressaltar que os integradores numercs 1,
2, 3 e 4 nao requerem, na realidade, uma entrada do
tipo "sample-and-hold". Isto ocogre devido ao fato de
que Hy, (z) e/ou H22(z) foram anulados no processo de
geragdo, o que confirma a afirmagao feita de que o

caso estudado engloba todas as possibilidades.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um método

sistematico para a geragdo de integradores a

capacitores chaveados. O método proposto garante a

insensibilidade a capacitancias parasitas e minimiza

o erro de fase na resposta em frequéncia do

integrador devido ao ganho finito do amp-op. Quatro

novas estruturas foram obtidas desta forma, além de
uma quinta ja apresentada na literatura. Devido a sua
baixa

sensibilidade ao valor do ganho dos amp-ops,

tais estruturas apresentam grandes vantagens, em

relagdo as redes convencionais, na implementagdo de

filtros para frequéncias elevadas.
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TABELA I
DO INTEGRADOR CONDICDES NECESSARIAS
ALl) Q= =0 =
) ity y=10 A2) o A3) @) = 0
& o= D el &
17 i g5
Q40 =0
a}(Aan 3 Ao, Uty t0
-0 - =
5 16 %8 %160
agla,-0,) = aa,
Bl) &) = 0 82) @, = O
=0 a,+0. .= 0
O.}+0.12 s S 1
a =0
& =0
3 s
e 0.17= 0
S Y z o
S e
C1) a,=0 c2) a,=0 £3) alzo C4) (117:0
(17=O Q3+012:U (!}4»0.12:0 le:O
a = =0 o bz
1670 o, a .- a,=0
o, =0 = o) = =
CRsin % 128 s O te 500 00,
a_-a- Y=o o = =
O ety Qg (@505 ) =00
v
TABELA II
B2 CONDIGAO
Fo k- 0 (w) g Lrele
5 c
WEeas. e/ Taglenliz 2 G o g u (24216 , Ce) A1
Toingel C26 2tan ‘*’% f26.~ “16
=172
c 7 c c &
H?e(z) ( S/Czﬁ) uz 5T 5y 1 T2 20y E-S_) A2
1-z-1 Cos 2tan WI 26 18
2
cs/c c
H‘ife(z>= M_ij_)_ Taagae 1= 1 Beer s - bs, B1
- wT
1-z €25 iphos Ca5 Ci17
c,/c =
HE®(2)- (/%28 o 2127 Tt ENES TE uzs £, G13 c3
1-z° C25 2tan WT Ciz Cos
2
RE en Tl Tl ol T uc2. €10 , Cizy c3
Hi®(z)= =10/ ~25)2" Cos ilatan 0T B Eos
1-z=1 2




