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RESUMEN.

En el presente documento se describe el procedimiento de
implementacién y caracterizacion de un filtro anti-alias para un
sistema de adquisicion de datos para pruebas de simulacion de
impacto automotriz no destructivas. Se propone un filtro pasa-
bajas de capacitores conmutados de octavo orden con
aproximacion Butterworth. Este tipo de filtros ofrece la ventaja de
una frecuencia de corte programable. Esto permite la posibilidad
de ajustar el filtro anti-alias para diferentes tipos de sensores con
el mismo canal analégico. Se midio la respuesta en frecuencia con
dos de las principales clases de frecuencia de canal (CFC)
utilizados en las pruebas de impacto: CFC-600 y CFC-1000. A
partir de los resultados, se demuestra que el filtro propuesto
satisface los requerimientos minimos establecidos en la norma
SAEJ-211 para el canal analdgico del sistema de adquisicion de
datos.

Palabras Clave: Filtro anti-alias, Filtro de
conmutados, Adquisicion de datos.
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ABSTRACT.

In the present document an implementation procedure and
characterization of an anti-aliasing filter for car impact test data
acquisition systems is described. An eighth order low-pass
Butterworth switched capacitor filter is proposed. That type of
filter has the advantage of a programmable cutoff frequency. This
gives the possibility of adjusting the anti-alias filter for different
kind of sensors with the same analog channel of the acquisition
system. The filter’s frequency response was measured with two of
the most common Channel Frequency Class (CFC) used: CFC-600
and CFC-1000. With the results, it was proven that the proposed
filter satisfies the minimum requirements established in the SAEJ-
211 norm for the analog path of the acquisition system.

Keywords: Anti-alias Filter, Switched Capacitor Filter, Data
Acquisition.

1. INTRODUCCION.

Las pruebas de simulacion de impacto automotriz son
empleadas para la evaluacién de los sistemas de seguridad
pasiva y activa de un vehiculo. Distintos sensores son
colocados en un maniqui para estimar las posibles afectaciones
a los ocupantes del automévil en un evento de colision. Este

tipo de pruebas permiten a los ingenieros reproducir las
condiciones dindmicas de una prueba de impacto real a escala
completa en un ambiente controlado y son usadas como una
herramienta para asistir a los ingenieros para el desarrollo de
vehiculos mas seguros [1].

La simulacién de impactos es un método muy confiable y
reproducible para probar componentes de vehiculos como
cinturones de seguridad, asientos, bolsas de aire, etc.
Proporcionan un entendimiento de la cinematica y las lesiones
ocasionadas en los ocupantes en estos choques, a partir del
andlisis de las sefiales adquiridas por los sensores durante la
prueba.

Debido a la naturaleza de la prueba, los bloques que conforman
el sistema de adquisicion de datos digitales deben cumplir con
una serie de requisitos muy demandantes, en especial énfasis, a
la respuesta en frecuencia del canal analdgico de datos, de
acuerdo al estdndar marcado en la norma SAEJ-211.

Los sensores utilizados en las pruebas de impacto (aceleracion,
fuerza y desplazamiento) poseen distintos anchos de banda.
Esto demanda una flexibilidad de la respuesta en frecuencia del
canal analdgico, lo cual se puede resolver con la programacion
de la frecuencia de corte del filtro anti-alias. Para lograr esto, se
propone la técnica de filtrado utilizando capacitores
conmutados (SC, por sus siglas en inglés).

Esta tecnologia, si bien, su fundamento matematico y teoria de
funcionamiento datan de hace décadas, fue hasta la aparicion de
los circuitos integrados (ClI) y sus posteriores avances lo que
permitié llevar acabo filtros monoliticos de capacitores
conmutados a nivel comercial [2].

La sintesis de filtros de capacitores conmutados se basa en la
simulacion de las topologias de filtros pasivos LC en escalera,
debido a que éstos poseen una baja sensibilidad a las
variaciones de los valores de los componentes [3]. Las celdas
elementales de esta técnica son el integrador y el integrador con
pérdidas. A diferencia de los filtros Activos RC, los filtros de
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SC, elimina el uso de resistores, al sustituirlos por una red de
capacitores e interruptores. Su funcionamiento se basa en la
premisa de recrear el comportamiento del resistor, al conmutar
la carga y descarga de capacitores, y controlar de esta forma el
flujo promedio de corriente de un nodo a otro [4]. De esta
forma no s6lo es posible sustituir al resistor, sino controlar su
valor modificando la frecuencia de conmutacién de los
interruptores.

Ademas, eliminar los resistores ayuda a reducir el area utilizada
del circuito integrado, abaratando costos y reduciendo el ruido
debido al menor tamafio en el silicio. Todo esto permite que la
técnica de SC se aplique con éxito a la sintesis de filtros
analégicos, obteniendo sistemas precisos y ajustables. Los
circuitos de capacitores conmutados son considerados como
una técnica prometedora para realizar filtros debido a que
pueden alcanzar un ancho de banda programable al cambiar la
relacion de capacitor o la frecuencia de muestreo [5].

Los filtros de SC han sido usados en aplicaciones como
procesamiento de audio y comunicaciones de datos [6].
Recientemente también han sido utilizados en aplicaciones
analdgicas mas criticas como en el area del procesamiento de
sefiales biomeédicas [7] [8]. Por estos motivos, esta técnica
resulta idonea para ser incluida en los sistemas de adquisicion
de datos como filtro anti-alias [9].

2. DESARROLLO

En la seccion se abordara el procedimiento de implementacion
del filtro anti-alias, lo que incluye un analisis de la norma, la
propuesta de un filtro comercial que satisfaga dicha norma y su
correspondiente caracterizacion.

2.1. Norma SAEJ-211.

La norma SAEJ-211 establece los requerimientos para los
canales de datos de la instrumentacién relacionada a las pruebas
de impacto [10]. Muestra como debe ser la respuesta en
frecuencia del canal analégico de datos, la cual se muestra en la
Figura 1. Los parametros mas importantes son:

a) En la banda de paso (Entre F_ y Fy), la respuesta de
magnitud no debe poseer una variacion mayor a
+/- 0.5 dB.

b) En Fy la respuesta de magnitud debe estar ubicada
entre +0.5y -1 dB.

¢) En Fy debe estar comprendida entre +0.5y -4 dB.

d) Para 2F, debe estar comprendida entre +0.5y -10 dB.

e) La pendiente de la banda de transicion debe ser al
menos de -24 dB/octava.
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Figura 1. Respuesta en frecuencia del canal de datos CFC-600 y
CFC-1000, SAE J211 [10].

2.2. Seleccion del filtro.

Siguiendo a la norma SAEJ-211, el primer paso es seleccionar
una solucién comercial que esté dentro de los margenes
establecidos. Inicialmente se debe determinar qué tipo de
aproximacién es mas adecuada para esta aplicacion.
Observando la respuesta en frecuencia de los filtros
Butterworth, Chebyshev y Bessel (Figura 2), se opt6 por el
primero, al poseer la respuesta mas plana en la banda de paso y
una atenuacién aceptable en la banda de rechazo. Ademés de
poseer una distorsion de fase moderada. El estandar establece
que este Ultimo pardmetro debe poseer una variacion menor a
166 ps para CFC-600 y menor a 100 us para CFC-1000. La
variacion de fase que posee el filtro seleccionado es de 27 ps
para CFC-600y 14.5 ps para CFC-1000.
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Figura 2. Respuesta en frecuencia de los filtros ideal,
Butterworth, Chebyshev y Bessel.
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2.3. Circuito integrado MAX295.

Se propone el circuito integrado MAX295, el cual es un filtro
paso-bajo de octavo orden tipo Butterworth que utiliza la
tecnologia de capacitores conmutados [11]. Posee una
pendiente de atenuacion de 48 dB por octava, una THD+N
tipica de -70 dB y puede ser alimentada por fuentes simples o
simétricas de 5 V. La frecuencia de corte (f.) se programa
mediante una sefial de reloj con frecuencia fc .k, tal que f. =
(1/50) fe k- Esto significa que para un reloj de fc =50 kHz, la
frecuencia de corte del filtro se encontrara ajustada a f.=1 kHz.

Adicionalmente, a la salida del MAX295 se incluye un filtro
pasa-bajas de orden 2 para reducir la componente de “clock-
feedthrough”. EIl fabricante indica que esta componente posee
una amplitud de 6 mVpp @ fc x=100 kHz [11]. Esta sefial es
inherente a la tecnologia de capacitores conmutados, debido a
gue ésta se cataloga como un sistema de tiempo discreto. Esto
es, el espectro de la sefial de salida del filtro es periodico
alrededor de nfc k, n=0,1,2,..., ponderada por la funcion sinc.
Esta componente es atenuada por el filtro como se podra
observar en las gréficas de los resultados.

El filtro a la salida del MAX295 se implement6 utilizando un
Amplificador Operacional (THS4140) totalmente diferencial,
convirtiendo la sefial de terminacion simple del MAX295 en
diferencial. Esto se hace con la finalidad de manejar las
entradas diferenciales del Convertidor Analdgico Digital (ADC,
por sus siglas en inglés) que se empleara en el Sistema de
Adquisicion de Datos, el cual segln el estandar, debe ser de al
menos 10 bits con frecuencia de muestreo de al menos 10 kSps.

De acuerdo a las gréficas del fabricante (Figura 3), la respuesta
en frecuencia mostrada puede ajustarse a cumplir dentro de los
parametros requeridos de la respuesta en frecuencia del canal
analdgico de datos de la norma SAEJ-211 de la Figura 1.
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Figura 3. Respuesta en frecuencia del circuito integrado
MAX?295 con frecuencia de corte a 1 Khz [11].
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Para caracterizar experimentalmente el filtro MAX295 vy
obtener su respuesta en frecuencia, se desarroll6 la siguiente
metodologia:

a) Crear una tarjeta de circuito impreso que incluya las
alimentaciones y conectores para el MAX295.

b) Disefiar un filtro de segundo orden con topologia de
retroalimentacion madaltiple con salida diferencial y
frecuencia de corte de 10 kHz. Su prop6sito es atenuar
la sefial del reloj de conmutacion y ayudar a acoplar la
sefial a un ADC.

c) La sefial de reloj del filtro SC se obtiene de un
generador de sefiales arbitrarias (AFG1022 de la
compafiia Tektronix).

d) Con otro generador de sefiales (AFG3021C de la
compafiia Tektronix), se aplica una sefial del tipo
Chirp en la entrada del filtro. Es decir, una sefial de
barrido de frecuencias en un rango de 1 Hz hasta la
mitad de la frecuencia de reloj del filtro SC.

e) La sefal diferencial es convertida en datos digitales
empleando un ADC de 16 bits a una tasa de muestreo
de 580 kSps (LTC2345). Se disefié un sistema digital
empotrado para transmitir los datos del ADC vy
guardarlas en un equipo de cOmputo, para
posteriormente procesar los datos en Matlab.

El fundamento matemético de las sefiales para obtener la
respuesta en frecuencia del filtro a caracterizar se fundamenta
en que una sefial Chirp, al ser una sefial cuya frecuencia es
creciente o decreciente de forma lineal, en el dominio de la
frecuencia se tiene una respuesta plana en el rango efectivo de
las frecuencias del barrido [12], esto se puede observar
visualmente en la Figura 4.

Con esta propiedad de la sefial Chirp, en la sefial de salida del
filtro se tendré& la misma sefial Chirp cuya amplitud se atenuara
conforme pase la frecuencia de corte y entre en la banda de
rechazo, esto se puede observar ejemplificado en la Figura 5.

Magnitud (dB)

-100}
-120 : : :
10’ 102 108 10* 10°
Frecuencia (Hz)
Figura 4. Analisis espectral de una sefial Chirp con un rango de
frecuencias de 10 Hz a 30 kHz.
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Figura 5. Amplitud de la sefial Chirp a la salida del filtro con el
eje X transformado linealmente de tiempo a frecuencia.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Siguiendo la metodologia definida en la seccién anterior, se
realizaron las pruebas pertinentes en la tarjeta prototipo
mostrada en el Figura 6.

Figura 6. Tarje prototipo con las etapas de alimentacion, filtro
MAX295, filtro/driver pasa-bajas y ADC.

3.1. Analisis de resultados

La Figura 7 muestra la respuesta en frecuencia para una
f.=1 kHz. Se puede apreciar que ésta es semejante a la mostrada
en la Figura 3, bajo las condiciones de prueba. También se
puede comprobar que se tiene 45 dB/Octava de atenuacion, lo
cual es muy cercana a lo que expresa el fabricante.
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Figura 7. Respuesta en frecuencia del filtro MAX295 con
frecuencia de corte en 1 kHz.
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En las Figuras 8 y 9 se muestran las respuestas para las
frecuencias de corte de 1.2 kHz y 2 kHz, respectivamente. Estas
frecuencias satisfacen los requerimientos para las pruebas CFC-
600 y CFC-1000, respectivamente.
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Figura 8. Respuesta en frecuencia para la frecuencia de corte de
1200 Hz.
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Figura 9. Respuesta en frecuencia para la frecuencia de corte de
2000 Hz.

3.2. Comparacion de resultados con los pardmetros
de lanorma SAEJ-211

FH=600Hz |
Fn = 1000 Hz
2FH = 1200 Hz
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Figura 10. Respuesta en frecuencia del filtro MAX295
comparado con las especificaciones CFC-600.
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Figura 11. Respuesta en frecuencia del filtro MAX295
comparado con las especificaciones CFC-1000.

En la Figuras 10 y 11, se comparan las respuestas en frecuencia
obtenidas de las Figuras 8 y 9, respectivamente, con las
especificaciones extraidas de la norma SAEJ-211 (refiérase a la
Figura 1) para CFC-600 (Figura 10) y CFC-1000 (Figura 11).
Se observa que, para ambas configuraciones, se esta dentro de
los parametros de la norma SAEJ-211. También se observa que
el filtro MAX295 debe tener una frecuencia de corte igual a
2Fy para cumplir con la norma.

Otra de las caracteristicas que se pudo observar en la Figura 8 y
Figura 9 es el nivel de ruido de alta frecuencia, el cual se ubica
por debajo de -70dB. Utilizando la ecuacién 1 [13] se tienen al
menos 12 bits efectivos para el sistema actual de adquisicién de
datos, lo cual supera el requerimiento de 10 bits de la norma
SAEJ-211 [6]. Aunque esto puede ser un parametro de partida,
este ruido no es necesariamente del circuito en su totalidad, es
decir, no se considerd el ruido del generador de funciones.

SNR = 6.02N + 1.76dB (1)
THD: -70.28 dB
0 ' ! i ' ]
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Armoénicas
-50 DC y Ruido (excluido)| |

Potencia (dB)
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Figura 12. Calculo de la THD del filtro anti-alias propuesto.

En la Figura 12 se muestra la gréafica de la distorsion arménica
total (THD) de una sefial de 400 Hz con el MAX295
configurado con una F¢ = 4 kHz. Se obtuvo una THD de -70.28
dB que equivale a 0.03%. El estandar establece un limite de
2.5% para todo el canal de datos.
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4. CONCLUSIONES.

Un filtro paso-bajas de capacitores conmutados para
aplicaciones de anti-alias en sistemas de adquisicion de datos
ha sido implementado y caracterizado. Se ha demostrado
experimentalmente que la respuesta en frecuencia del filtro,
configurado correctamente, cumple con las especificaciones
que marca la norma SAEJ-211. Por tanto, la propuesta de la
utilizacion del filtro MAX295 para una tarjeta de adquisicion
destinada a las pruebas de impacto automotriz es totalmente
viable.

Adicionalmente se ha comprobado el acoplamiento del filtro
MAX295 con un ADC de 16 bits creando efectivamente un
canal de adquisicién de datos. Esta caracteristica abre la
posibilidad ser utilizado en diversos tipos de aplicaciones fuera
de los alcances del presente documento.
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