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Resumen.- En esta comunicacién presentamos un método alternativo y equivalente al tradicio-
nal para la determinacién a mano de las ecuaciones en diferencias finitas que gobiernan el com-
portamiento de un circuito implementado con la técnica de Condensadores en Conmutacién (SC
circuits). Esta basado en la aplicacién de una Ley de Ohm muy particular para condensadores
en este tipo de arquitecturas.

1.- Intreducciéon

. El modo de operacion normal de un circuito con arquitectura SC [1] exige que el circuito evo-
_lucione 2 través de una sucesién de estados estacionarios. Esto se consigue mediante la modifi-
cacién controlada de la topologia del circuito y con la aplicacién de excitaciones independientes
que sé6lo varian en los instantes en que la topologia se modifica. Para ello se usan llaves
analdgicas controladas por relojes digitales no solapados y versiones muestreadas de sefales
analégicas, respectivamente.

Un detalle de una de las posibles configuraciones estacionarias de un circuito SC es la que se
muestra en la Fig. 1a. En ella, los terminales (armaduras) negativos de tres condensadores que
estan interconectados por un nudo comin han sido englobados por una superficie regular cerra-
da (Superficie de Gauss). Si ahora modificamos la topologia del circuito, tal como aparece en la
Fig. 1b y las excitaciones existentes son constantes, el circuito evolucionara hasta otra configu-
racién estacionaria. En los condensadores habra habido una reconfiguracién de cargas y tensio-
nes, en general, distintas de la configuracién estacionaria anterior. Sin embargo la carga total
neta almacenada en el interior de la superficie gaussiana debe mantenerse constante, ya que ésta
sigue englobando a los mismos conductores.
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Configuracion estacionaria 1 Configuracion estacionaria 2

Fig 1.- Detalle de una arquitectura SC en dos configuraciones distintas.

La conservacién de la carga en una superficie cerrada se explota con asiduidad en el andlisis a
mano de los circuitos SC para obtener las ecuaciones en diferencias finitas que describen el
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comportamiento del circuito. En el ejemplo propuesto anteriormente:
Qinerior = —C1v1— C2v2 - CSVS = GV, +C(V, - Vy) +C3(V,~ Vy)

—— —

Configuracion estacionaria 1 ~ Configuracion estacionaria 2 (1)

Aunque la préctica sistemdtica de este procedimiento es facil de realizar en los distintos nudos
de interconexién de condensadores del circuito, no suele ser un método inmediato de aplicar
para un estudiante tipico del drea de la Electrénica que como méximo ha seguido un solo curso
de teoria de circuitos. Ademas en estos cursos se entrena enérgicamente al alumno en el anélisis
y descripcion del comportamiento de circuitos mediante la aplicacion sistematica de las leyes
de Kirchhoff de corrientes y tensiones, tanto en sus versiones instantdneas como en el dominio
de Laplace.

Por ello en esta comunicacién se presenta un método alternativo de aprendizaje del analisis a
mano de circuitos SC.

Este método presenta la particularidad de interpretarse de un modo totalmente andlogo a la ley
de Kirchhoff de corrientes. Esto lo hace muy adecuado para su uso por alumnos que comienzan
a estudiar este tipo de arquitecturas y también por ingenieros €/0 investigadores que trabajan en
esta técnica de disefio.

En la Seccién 2 mostraremos el desarrollo teérico del método asi como todas las particularida-

des de su aplicacién. En la Seccién 3 mostraremos una aplicacién en un ejemplo real, donde
también se efectuard una ampliacién del método para tener en cuenta los efectos de la inyecci6én

de carga en la apertura de llaves analégicas.

2.- El método

Tomaremos como base del desarrollo tedrico la Fig. 1.

Independientemente de las posibles modificaciones que sufra la topologia del circuito, podemos
escribir que en cualquier instante se verifica

(D) +i()+i5() =0 )
o su versién en el dominio de Laplace
Ii(s)+1,(s)+15(s) = 0 3)

En el andlisis a mano de los circuitos SC es frecuente realizar la aproximacién de despreciar los
intervalos de tiempo en que las llaves se estan conectando y desconectando.

Para examinar la evolucién de las sefiales de tensién desde el estado estacionario representado
en la Fig. 1a hasta el estado estacionario representado por la Fig. 1b, podemos escribir (3) en
funcién de las tensiones involucradas, asi

CLsV,(s) =21+ C,lsV,(s) = v3] + C5[sV5(s) =v3] = 0 @)

donde se ha usado la transformada completa de la derivada ya que los condensadores al comien-
zo de la configuracién 2 estdn previamente cargados con las tensiones que determinaban la con-
figuracién final de 1. Es decir

= tensién inicial de C; de la config. 2 = tension final de C; de la config. 1 5
Si en la expresion (4) tomamos limites cuando s tiende a cero

lim (C[sV(s) - v+ C,lsVy(s) — val + C5[sV5(s) = v3] = 0) (6)
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y aplicamos en los términos en s una de las propiedades de Ja Transformada de Laplace (el Teo-
rema del Valor Final) queda

CyIvy =31+ C,[vs =3+ C4lvs —v3] = 0 | 7

donde v{* = tensi6n final de C; de la configuracién 2.

La ecuacidn (7) es la que buscamos y a la que daremos interpretacién a continuacion.

Observemos la expresion de (7) y simultdneamente en la Fig. 1b el orden arbitrario escogido
para las corrientes en los condensadores. Podemos interpretar la (7) como una transcripcion de
la ley de corrientes de Kirchhoff para el caso de una conmutacién SC donde asociamos a cada
condensador una Ley de Ohm muy particular (Fig. 2). A saber:

“Las admitancias de los elementos biterminales en juego (en el caso SC, condensadores)
son las capacidades de los condensadores. Y la diferencia de tensiones asociada a cada
condensador, no es la diferencia de tensiones asociada a sus nudos terminales sino la di-
ferencia de tension a que se ve sometido el elemento entre las dos configuraciones con-
mutadas. Las tensiones se tomaran en ambas configuraciones en el orden convencional en
que se ha tomado el flujo de corriente, es decir entrando por el nudo més.”

o
Vck +

- £k + -
i¢ (modo SC) & Ck[vék -2 ] __vl '__._ ic, _% ’___

actual actual o final de la anterior

Fig. 2.- Ley de Ohm especial para un condensador de una red SC.
[Es esta interpretacion la que da base al método propuesto. Es decir el planteamiento de una ecua-
- cién de corrientes donde las admitancias y tensiones asociadas son especiales para el caso SC.
. Si desarrollamos la (7) con los valores dados en la Fig. 1 obtenemos el mismo resultado que en
(D).
Cil0-V) -1+ GV, =V, )=, ]+ C5[(V, =V, )-v3] = 0 (8)

3.- Ejemplo completo
3.1.- Aplicaremos el método a la realizacién SC del circuito RL paralelo presentado en la Fig.3

[1].

Fig. 3.-
Circuito Ejemplo

n-1 nl1/2 n n-ll-lfz

d
vy I > Senales de control
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De este circuito estamos interesados en obtener su funcién de transferencia en el dominio Z. La
cual se define como: '

Vi(2)
Vil(z)

H2(2) = VO@ = Z{y V@ = ZpgPY )

donde el superindice indica la fase en que se evalia la magnitud o el instante de procesado de
dicha fase.

En la Fig. 4 mostramos las dos configuraciones posibles para este circuito.

0—_1_11.| N,
£ {121 I
b 2 -J'=C3
F"b v
| S e O

Fase 1: in.éranres (..., n+1/72, n-172,...) Fase 2: instantes (..., n+1, n, n-1,...)

Fig. 4.- Configuraciones estaticas asociadas al circuito SC de la Fig. 3.

Fijadas las configuraciones posibles de nuestro circuito, buscamos los nudos en los que pode-
mos aplicar la Ley de Corrientes de Kirchhoff (KCL) sin introducir mdetenmnacmnes Losnu- -
dos que verifican lo anterior son el Ny y el N,. En ambos se tiene: : :

Fase I, NudoN, iy +iy+i, =0  (A) - |
-Fase 2, NudoN, igg+i, =0 (B) (10)
Fase 2, NudoN, ig+ip+is =0 ©)
Para un modelo convencional de Opamp se puede considerar i,,; = i,, = 0 VL.

Usando los resultados de la Seccién 2, en particular lo resumido en la Fig. 2, transcribimos las
ecuaciones (10) al modo SC:

(A): —Cl[vg’l—lfz)—v "l‘l)] + Cz[v&‘l"z)——vg;'”] =0
(B): Cz[vg:)—v "2‘“23] =0 (11)
(C): CU[vE’L}—v’2"1/2)]+C1[vg‘:)—v”I‘I/Z)]+C3[vg;)—v“3‘1/2)] =0 .

Para obtener los valores particulares de las tensiones de los condensadores en funcién de las ten-
siones en los nudos, nos fijamos en el sentido asignado a la corriente en la fase que se esté eva-

luando. Asi por ejemplo si queremos determinar el valor de v{#—1) que aparece en la ecuacién
por ejemplo sig - 1) que ap

(A) de (11), nos fijaremos en las tensiones de los terminales de C; que existen en la configura-
cién de la fase 2, pero en el sentido de la corriente de C; impuesto en la configuracién de la fase
1. Esto se debe a que la ecuacién (A) se ha establecido para la configuracién de la fase 1 (obsér-
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vese que en el ejemplo propuesto el sentido de las corrientes prefijadas para C; son iguales en
las dos fases; esto no es mas que una conveniencia para la simplicidad y no una obligacién).

Asi, las ecuaciones en diferencias finitas que describen el comportamiento del circuito ejemplo
se obtienen sin mas que sustituir los valores de las tensiones de los condensadores que siguen:

v = v = v = vP-0 @YD = 12
4 vgz-—l/Z) — v}ﬂn—l/2)_0 , vg:—-lf2) = 14?1--1/2)__0 (12)
1 3 . 4
V&g e Vg)_v’(r;} - vg:—lz’Z] — v&n-l/l)_v}ﬂn—l;’ﬁ

En el caso que tomemos como ideal el modelo de Opamp entonces serd v{;) = 0. Por el contra-
rio si el modelo de Opamp presenta offset (V) y/o Ganancia diferencial finita (A,), debemos
sustituir por v§,) = V .- Lvﬁ') .

AO

Las ecuaciones correspondientes al dominio Z resultan de aplicar la transformacion Z al sistema
(11). Basta tener en cuenta las propiedades de las secuencias retrasadas.

Por motivos de espacio y de moderacion en la perdida de contexto de este trabajo, evitamos la
transcripcion total de los cdlculos y no limitamos a proporcionar el resultado del caso ideal para
comprobacién de aquellos lectores que persistan en el desarrollo del mismo o comparen con [1]:

ng)(zj # : Coz‘l"z(.l-—z-l)

Vil(z) 1 G, €,
I T e 1__
(C¢+ C, +C3)[1 z ( C(C.+C, & C3))]

le(z) i

(13)

3.2.- A continuacién mostraremos c6mo podemos introducir los efectos de la inyeccién de carga
debida a la apertura de las llaves analdgicas.

Las implementaciones SC en tecnologia MOS hacen uso del transistor MOS como llave
anal6gica controlada por la tensién de puerta. Una de las degeneraciones mds importantes que
introduce la llave MOS es el efecto de la inyeccién de carga junto con el clock feedtrough. El
primero se debe a que en la apertura de la llave existe un transporte de carga desde el canal del
transistor hacia los nudos de conexién del mismo como consecuencia de que en el estado de cor-
te no puede existir carga libre en el canal. El clock feedtrough se manifiesta por el acoplo exis-
tente entre puerta y drenador (puerta y fuente). Aunque ambos mecanismos han sido ya amplia-
mente estudiados [2], nuestro objetivo no es efectuar un andlisis excesivamente riguroso de sus
efectos, tan sélo pretendemos realizar una primera aproximacion a mano. Por ello, nosotros los
agruparemos en un efecto de transporte de carga modelado por una ley lineal. Este transporte de
carga tendré asociado una corriente que en cada fase dibujaremos saliendo de la llave que se abre
y entrando en los nudos de conexién de aquélla (Fig. 5).

I i v
= sSw Sw sw
Isw(mOdO SC) — -me ._‘_/.__;._. -8
Final de configuracion Comienzo de configuracion
actual actual o final de la anterior

Fig. 5.- Corriente asociada a la apertura de una llave analégica.
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Cuando la correspondiente KCL de un nudo vaya a traducirse al modo SC, la corriente fraccio-
nal asociada a la apertura de una llave se traducira por el siguiente modelo simplificado [2]:

-Qiny = Qos * Cg?. 3 Vg'\{:— B (14)

donde v{j~1) es la tensién que tenian los nudos terminales de la llave en la fase anterior a su

apertura (se supone que la Ilave tiene una resistencia de ON despreciable). @ y C,, son dos

constantes que dependen tanto del transistor MOS como de la sefial de control de puerta y cuyos
valores pueden ser extraidos de un modelo mds general, como el expuesto en [2]. -

Como conclusién aplicaremos todo lo anterior a nuestro ejemplo. En la Fig. 6 se presentan las
configuraciones estdticas de cada fase haciendo visibles los efectos de la inyeccidn de carga de
las llaves abiertas.

2)
Lo i
C
OT -
Fase 1: instantes (..., n-l;j/Z, n—"lb,-.. ) Fase 2: instantes (..., n+1, n, n-1,...)

Fig. 6.- Conﬂgﬁracianes asociadas al circuito de la Fig. 3 con efectos de inyeccién MOS.

Al igual que en (10) se tiene para estas:nuevas configuraciones:

Fase I, NudoN, =~ = —ijj+iy +ipy +ig, =0 (A)
Fase 2, NudoN, g +ipy+igy =0 (B) (15)
Fase 2, NudoN, lgtipp+iz—igo—iswp—lswe = 0 (C)
donde al traducir al modo SC pondremos las equivalencias usadas en (11) y ademas:
iswa A Qos i ngvgn =1 ’ lr':swb Aad Qos
(16)
fe € O + ngv n—1/2) , fors 0, + ngvEn -1/2)

Hemos supuesto que todas las llaves son idénticas, que tienen los mismos niveles de control y
el Opamp presenta un modelo completamente ideal.
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