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SCANAL - ein Simulationsprogramm fiir
geschaltete Kondensator-Netzwerke

G. Fischer und R. Plodeck

Der Bericht gibt einen Einblick in die prinzi-
pielle Arbeitsweise von SCANAL. Dabei wer-
den speziell das Aufstellen der notwendigen
Netzwerkmatrizen und die Berechnungs-
methode fir die Sensitivitéten erlautert. Ein
Beispiel demonstriert die Vielseitigkeit und
Effizienz des Programmes.

Larticle décrit les principes du programme
SCANAL, en particulier I'élaboration des
matrices des réseaux et la méthode de calcul
des coefficients de sensibilité. Un exemple
démontre l'universalité et I'efficacité du pro-
gramme.

Vortrag des «Fall 1982 Meeting on Computer Aided
Design (CAD)», organisiert von der IEEE Section Switzer-
land, Chapter on Solid State Devices and Circuits, am

19. Oktober 1982 in Bern

Adresse der Autoren

G. Fischerund R. Plodeck, Institut fiir Fernmeldetechnik,
ETHZ, 8092 Ziirich.

1. Einleitung

Geschaltete Kondensator-Netzwer-
ke (Switched Capacitor Networks)
sind in letzter Zeit stark ins Zentrum
des Interesses geriickt, weil sie als ana-
loge Schaltungen sehr prézise in MOS-
Technologie integriert werden kon-
nen. SCANAL (SC Analyse) ist ein
Analyseprogramm, das ausschliesslich
fiir SC-Netzwerke konzipiert wurde.
Es erlaubt folgende Analysearten:

1. Analyse im Zeitbereich: Transien-
tenanalyse (Impulsantwort, Schritt-
antwort oder Antwort auf eine be-
liebige stiickweise lineare Ein-
gangsfunktion);

2. Analyse im Frequenzbereich: Bode-
Diagramm (Ubertragungsfunktion
beziiglich beliebiger Netzwerkkno-
ten);

3. Sensitivititsanalyse (beziiglich Am-
plitude, Phase, Pole, Nullstellen);

4. Symbolische Analyse: Transfer-
funktion im z-Bereich (Koeffizien-
ten der z-Ubertragungsfunktion).

2. Ideale SC-Netzwerke im
Zeitbereich

Voraussetzung: Ein ideales SC-
Netzwerk besteht aus Kapazititen,
Verstiarkern, idealen Schaltern und
Quellen. Die Schalter werden durch
ein T-periodisches Clocksignal mit N
Phasen gesteuert. Die signalbeeinflus-
senden Mechanismen in einem sol-
chen Netzwerk sind: Ladungsumver-
teilungen zwischen unmittelbar auf-
einanderfolgenden Clockphasen und
Verdnderungen der Eingangsquellen
wihrend der Clockphasen.

Die Dynamik im Netzwerk wird so-
mit allein bestimmt durch die Kapazi-

titen und die Anderung der momen-
tan anliegenden Quellen. Wihrend die
Quellen das Netzwerk unmittelbar be-
einflussen, bilden die Kapazititen
Speicher, die den Zustand des Netz-
werkes wihrend der vorangegangenen
Clockphase beschreiben. Das T-perio-
dische Clocksignal schliesslich bewirkt
diskrete, T-periodische Signale im
Netzwerk.

Die Beziehungen zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsgrossen in einem
SC-Netzwerk lassen sich im Zeitbe-
reich durch folgende Gleichung be-
schreiben:

Ax(D) = Bx(w) +y(n) 1€Ac (1)
x(t): Ausgangsvektor
E(I): Quellenvektor

3. Analyse idealer
SC-Netzwerke im z-Bereich

Da SC-Netzwerke zeitdiskrete Sy-
steme darstellen, dréngt sich eine Be-
schreibung im z-Bereich auf (z =
exp[joT]). Ausgangspunkt fiir die
Analyse bildet Gleichung (1). Fir
kausale Signale gilt aufgrund der Pe-
riodizitat

oo (=]
1 -1

A L 5wz =B L x5 14w Z

1=0 1=0

oo
+ ]EOZkHN z-! (2a)
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Gleichung (2a) schreibt sich in Matrixform folgendermassen:

A 1 —BlZ'l
-B, 4,
=By A3 [0]

[0]

in Kurzform: M X = Y

Das dynamische Frequenzverhalten
wird im Gleichungssystem (2b) einzig
durch die Untermatrix B;z"' beein-
flusst. Das erspart bei mehrfacher Auf-
l6sung des Gleichungssystems (fir
verschiedene Frequenzpunkte) viel
Rechenzeit, da alle Untermatrizen A;
in M frequenzunabhingig sind und
somit nur einmal invertiert werden
miissen.

4. Aufstellen der
Netzwerkmatrix

Die Grundlage fiir das Aufstellen
der Netzwerkmatrix M bildet die mo-
difizierte Knotenanalyse (Modified
Nodal Analysis MNA). Anders als bei
konventionellen analogen Netzwer-
ken ist bei SC-Netzwerken der tatséch-
liche Stromverlauf nicht von Interesse.
Fiir die Signalumformung sind nur die
durch die Strome verursachten La-
dungsverschiebungen massgebend.

et
a= | i@dt
tk
Der effektive zeitliche Stromverlauf
spielt solange keine Rolle, als die La-
dungsverschiebungen innerhalb von
Ag abgeschlossen sind.
Aufstellen der MNA-Gleichungen:
Als Variable bzw. Quellen verwendet
man:

e Ax

Vi Knotenspannungsvektor wihrend A,

q: Ladungstransfer durch Spannungs-
quellen wihrend Ay

Uy: Quellenspannungsvektor wihrend Ay

Oy Quellenladungsvektor wihrend A, +
gesteuerte Quellen.

C2
i

—o OUT

@
INO—{N—I{ﬂ—&

Fig.1 Diskreter SC-Integrator
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Das folgende Beispiel zeigt, wie auf-
grund der Netzwerktopologie die ver-
schiedenen Untermatrizen 4; und B;
gebildet und daraus die gesuchten
Ausgangsgrossen berechnet werden.
Es betrifft einen diskreten Integrator
(zweiphasig) mit idealem Verstdrker

(Fig. 1).

Knotenreferenztabelle Tabelle 1

Beniitzer Name programmintern
Phase 1 Phase 2

® 1 1

1 2

© 2 2

® 3 3

Mit Tabelle I werden die Schalter
beriicksichtigt. Da sie als ideal voraus-
gesetzt werden, ergibt sich daraus eine
Reduzierung der urspriinglich vorhan-
denen Knoten durch Zusammenfassen
von kurzgeschlossenen Knoten. Die
vom Beniitzer bezeichneten vier Kno-
ten sind intern auf drei reduziert wor-
den (drei Knotenspannungen). Das
Gleichungssystem lautet:

A --Blz—l /_Yl Y
- (3)
-B, A Xz P

Die A- und B-Matrizen sehen fol-
gendermassen aus:

Vu Vo Vo ga ga
Ccl 0 0 1 0
0 Cc2-C20 0
A = 0 -C2 C20 1
1 0 0 0 O
0 -1 0o 0 O

Vi Vo Vi go g

0 0 0O 1 0

0 Cl+C2-C20 0

A, = |0 -C2 c20 1
1 0 0 0 O

0 -1 0 0 O
Vio Voo Va2 g g

0 ct 0 0 0

0 c2-C20 0

B = 0 -C2 C20 O
0 0 0 0 o0

0 0 0 0 0
Viie Vai Va1 gu qa

0 0 0 0 0

Cl C2-C20 0

B, = 0 -C2 C20 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 o

Wie das Beispiel zeigt, enthalten die
Untermatrizen 4; und B; viele Nullen.
Um moglichst wenig Speicherplatz zu
benotigen, werden deshalb nur die von
null verschiedenen Elemente abgespei-
chert. Die notwendigen Matrixopera-
tionen werden alle unter Verwendung
der «Sparse-Matrix-Technik» durch-
gefiihrt.

Fiir das obige Beispiel eines Zwei-
phasennetzwerkes ergeben sich die Lo-
sungen im Zeitbereich und im Fre-
quenzbereich aus folgenden Glei-
chungssystemen:

Transientenanalyse:

Xn+1=Ar"'Bixa+ Ay +1
1=0,1,2,.. (4

Xa+2=Ar"'Baxa1+ Ay

Frequenzanalyse:

Xo=[E- Az"BzAr‘B,z'l]".

[47' Y2+ A7 B 471 Y)) )
Xi =AY + A7 B Xoz!

z=exp[joT]

Das Gleichungssystem (5) zeigt

noch einmal deutlich, dass bei der Auf-
16sung der MNA-Gleichungen nur ein
kleiner Teil der Operationen frequenz-
abhidngig ist. Die Inversionen der
Untermatrizen 4; und die Berechnung
der Produkte A4;B; sind frequenz-
unabhingig und miissen bei einer
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Frequenzanalyse nur einmal durchge-
fithrt werden.

5. Symbolische Analyse

Bei der Synthese von SC-Netzwer-
ken wird sehr oft von der Ubertra-
gungsfunktion im z-Bereich ausgegan-
gen. Die symbolische Analyse in
SCANAL gibt dem Schaltungsentwer-
fer die Moglichkeit, anhand eines
Koeffizientenvergleichs im z-Bereich
zu priifen, ob sein Netzwerk die ge-
wiinschte Funktion auch tatsdchlich
realisiert.

Die symbolische Analyse ermog-
licht aber dariiber hinaus ein wesent-
lich verkiirztes Verfahren zur Bestim-
mung des Frequenzganges eines Netz-
werkes. Dieser ergibt sich mit gerin-
gem Rechenaufwand aus der Ubertra-
gungsfunktion H(z), wenn darin die
Variable z durch exp[jot] ersetzt wird.
Die Berechnung der Koeffizienten ge-
schieht folgendermassen:

aiz‘l N(z)
H(z) = = ©
bz7' D(z)

IIM:

o |

n: Filtergrad

Das Nennerpolynom D(z) in (6) er-
gibt sich direkt aus der Determinanten
der Matrix M.

D(z) = Det M(2) (7

Gleichung (7) ist im allgemeinen
komplex. Wird die Determinante von
M fir (n+1)/2 (bzw. die nachstgrosse-
re ganze Zahl) Punkte zx auf dem Ein-
heitskreis bestimmt, so resultiert ein
System von (n+1) Gleichungen. Dar-
aus konnen die (n+1) unbekannten
Nennerkoeffizienten b; bestimmt wer-
den. Die Ermittlung der Zéhlerkoeffi-
zienten a; erfolgt auf analoge Weise
mittels folgendem Ansatz:

N(z) = H(z) D¢z ®

H(z) ergibt sich dabei aus der direk-
ten Auflésung des MNA-Gleichungs-
systems (2).

Zur Bestimmung der 2(n+1) unbe-
kannten Koeffizienten der z-Ubertra-
gungsfunktion muss das Gleichungs-
system (2) somit (n+1)/2 Male aufge-
16st und ebensooft die Determinante
von M bestimmt werden. Dieser Auf-
wand ist im allgemeinen bedeutend
kleiner als die direkte Ermittlung des
Frequenzganges aus GI. (2). Der Weg

X' =-M'M'X

Teilnetz
werk

=

—— —e
Teilnetzwerk

IN ouT

o R — e

Fig. 2 Aufteilung des urspriinglichen SC-Netz-
werkes in zwei Teilnetzwerke R (unabhingig von
¢j) und C(von ¢;j beeinflusst)

iuber die Transferfunktion H(z) lohnt
sich vor allem dann, wenn bei der Fre-
quenzanalyse viele Frequenzpunkte
berechnet werden miissen. Als Nach-
teil dieser Methode muss allerdings ein
geringer Verlust an Rechengenauigkeit
in Kauf genommen werden.

6. Sensitivititsanalyse

Die Sensitivitit einer Ausgangsgros-
se F beziiglich einem bestimmten
Netzwerkelement c ist wie folgt defi-
niert:

o ©)

Das Problem bei der Berechnung
der Sensitivitit besteht in der Bestim-
mung der Ableitung der Ausgangs-
grosse F nach einem bestimmten
Netzwerkelement ci. Geht man von der
MNA-Gleichung (2) aus und leitet die-
se nach einem bestimmten Netzwerk-
element ¢; ab (in der Regel eine Kapa-
zitdt), so resultiert folgende Gleichung:
MX+MX' =Y =0 (10a)

Aufgelost nach der Ableitung des
Ausgangsvektors erhilt man

(10b)

Zur Berechnung der Ableitung von
M denkt man sich das Netzwerk aufge-
teilt in ein vom entsprechenden Ele-
ment ¢; unabhéngiges Teilnetzwerk R
und ein abhéngiges Teilnetzwerk C
(Fig. 2). Das Teilnetzwerk R liefert de-
finitionsgemadss keinen Beitrag an die
Ableitung der Matrix M. M’ besteht
lediglich aus der Ableitung der Unter-
matrix C, bei der ¢; immer nur als li-
nearer Faktor in den Matrixelementen
vorkommt. Somit schreibt sich M’ all-
gemein wie folgt:

iy Jiy b IN JN..
r-v— —
i }'_1 -1 -zl z1
jI |- -1 1 2—1—2-1‘
ho|1-1 1 1-1 :
Aol 1-1-1 1o :
|

1 |

M = ! 1
| [01 |
o I
IN | 1 -1,
N | = IT!J

Auch bei der Berechnung der Sensi-
tivitdten ist ein verkiirztes Verfahren
via die Transferfunktion moglich.
Dazu miissen die Ableitungen der
Koeffizienten von H(z) bestimmt wer-
den. Diese berechnen sich aus folgen-
den Gleichungen:

Xii N
Hy; = 2.2
Y, D
D’ = Det M’ (1)

N’= D’ Hyi+ D Hy
wobei: Hyi’ = YnjXii’
Aus dem Gleichungssystem (11) las-

sen sich nicht nur die Ableitungen der
Zihler- und Nennerkoeffizienten von

CC2A out
o =F(C2C3
6 7C0 g e
¢ L -
| .
e = _L L ]
INe 1 CA o L [\ o g WO e [n [ 13 o i
) L cclice l = 1
o o € ) / Lo CUE
Lo s A I
= (©) 3 I 4 € A '12 € 147 O__‘
L IICUF
| cceB =
it

Fig.3 Elliptischer Tiefpass 3. Ordnung in SC-Technik
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H(z) berechnen, sondern dariiber hin-
aus auch die Ableitungen der Pol- und
Nullstellenfrequenzen (und damit
auch deren Sensitivitdten).

7. Programmbeispiel

Als Beispiel dient ein Zweiphasen-
netzwerk, das einen elliptischen Tief-
pass 3. Ordnung realisiert (Fig. 3). Die-
sés Netzwerk wird fiir die Analyse mit
SCANAL gemaiss Tabelle IT beschrie-
ben. Es wird sowohl im Frequenzbe-
reich als auch im Zeitbereich analy-
siert. Weiter wird auch die Sensitivitat
des Frequenzganges beziiglich vier
ausgewihlter = Kapazititen (CL2,
CC2A, CC2B, CUA) berechnet. Die
Figuren 4 bis 9 zeigen die Resultate der
entsprechenden Analysen in grafi-
scher Form.

8. Rechenaufwand

Rechner: CDC 6400 (das Programm
wurde auf einer CDC 6400-Rechenan-
lage entwickelt, lduft aber auch auf
einem kleineren System wie z.B. VAX
780).

Hauptspeicher: 46 0005 60-bit-Worte
(14 000g Daten, 32 0003 Programm).

Rechenzeiten: ,
Analyse im Frequenzbereich

Programminput

Elliptischer Tiefpass 3. Ordnung
Netzwerkbeschrieb mit SCANAL') Tabelle 11

Punkte Punkte Rechenzeiten
pro Dekade |[total AC |TF ACSE | TFSE
10 30 5s| 3s | 8s | 4s
50 150 10s|4,3s| 23s| 65
Analyse im Zeitbereich
Total Zeit- Zeit- Rechenzeit
gerechnete |intervall schritt
Punkte Impuls | Schritt
156 600us |39us| 6,2s | 6,4s
20
0
-204
-404
102 10° 10 10°

Fig.4 Amplitudengang

VIN IN 0 1000000017M 12)
CUA 1 2 2

CUB 3 4 1
ccic2 s 6 7.3824
CUD 7 8 1

cuc 9 10 1

cl2 11 12 6.0456
CUE 0 13 1

CUF 0 14 1

CC2B 15 6 0.8785
CcC2c3  OUT 15 7.3824
CC2A 5 OUT  0.8785
SINI IN 1 EVEN?)
SINO IN 0 OoDD
Ss10 1 0 oDD
S26 2 6 EVEN
S25 2 5 oDD
S36 3 6 EVEN
S30 3 0 oDD
S412 4 12 EVEN
S45 4 5 ODD
S70 7 0 EVEN
S7T0UT 7 OUT ODD
S8l 8 11 EVEN
S80 8 0 ODD
S90 9 0 EVEN
S96 9 6 oDD
s1011 10 11 EVEN
S100 10 0 oDD
SI30UT 13 OUT EVEN
SI1315 13 15 ODD
S1412 14 12 EVEN
S1415 14 15 oDD
SOUTE OUT OUTE EVEN
Al 0 5 6

A2 0 11 12

A3 0 15 ouT
.CLOCK 128K

.TIME 600U

.PLOT TR V (OUTE)

.OPT OUTPHASE = |

FREQ AC DEC 10 100 64K

.FREQ ACSE DEC 10 100 64K
PLOTACSEVDB(OUTE)CL2CC2ACC2BCUA
PLOTACSEVP(OUTE)CL2CC2ACC2BCUA
.PLOT AC VDB (OUTE) VP (OUTE)
.END

) Nach D. J. Allstot et al: MOS Switched Capacitos
Ladder Filler; IEEE Journal of Solid-state Circuits,
SC-13(1978)6

?) Fiir AC-Analyse und Schrittantwort

%) Even 2 Phase 1; Odd 2 Phase 2

300

2004

1004

04

T
102 w0 1o 10

Fig.5 Phasengang

0.5

0.0

-0.5 —

10 10° 10t 10
Fig.6 Sensitivitit des Amplitudenganges
SCANAL berechnet die Abweichungen des Am-
plitudenganges bei einer 1%igen Zunahme der
entsprechenden Kapazititen

1.0
0.5
0.0
102 103 10* 10°

Fig.7 Sensitivitit des Phasenganges

.05

.00 / TS emmmmmme—eeo.

-.051 /

-.10

400ps 600us

Impulsantwort des Netzwerkes

0 200us
Fig. 8

-1.0 N AT e

-1.5

+

0 200ps 400ps 600ps

Fig.9 Schrittantwort des Netzwerkes
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