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En el trabajo se presentan tres circuitos RC-Activos Que

incorporan en su estructura un cristal piezoeléctrico. Los
circuitos poseen una funcidn transferencia del tipo resonador de
gegundo orden, apropieda para la reslizacidn de filtros deée orden

altto.

Para obtener los resonadores se estudian tres filtros AC-Activos
€n cuanto a sensibitidad de pardmetros respecto a variaciones de
Componentes pasivas y activas, Se consideran los bloques
bdsicos gyue constituyen Los circuitos RC~Activos, incorporando
en ellos un cristal piezoelétctrico, vbteniéndose &8s tres
circuitos RC~Activos con cristal del tipe resonador, S5e
reatizan pruebas experimentales a uno de los resonadores, las

que muestran la necesidad de evaluar la sensibilidad ce los




circuitos. Se realiza un estudio de sensibilidad pasiva y
activa en tos resonadores, demostrando el efecto de parésitos de

los amplificadoores, especialmente en el numerador de La funcidn

transferencia,

Se presenta un esquema de compensacidn paras eliminar el efecto
de los amplificadores en la respuesta de Llos circuiteos., Se
compruebs la -compensacidn mediante pruebas experimentales
realizadas @ uno de Ltos resonadores y simulandag su

funcionamiento en et computador,

Se demuestra que Los resonadores cbtenidos poseen
ceracteristicas de sensibilidad que permiten la utilizacién de

los mismos dentro de filtros de orden mayor.
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FILTROS RC-ACTIVOS CON CRISTALES
CAPITULO I

INTRODUCCION

En Llos sistemas electrdnicos de comunicacién e
instrumentacién, se necesitan filtros para eliminar las sefiales
indeseables. En La realizacidén de esos filtros se utilizan
diversas tecnologfas, las que difieren principalmente en Los
Componentes fisicos gque emptean, Dentro de Llas técnicas de
filtrado e pueden destacar Llas siguientes: Los filtros
mecdnicos, los filtros LC, los filtros RC-activos, los filtros

de cerdmica y los de cristal piezoeléctrico.

Los filtros mecdnicos utilizan Componentes no eléctricos,
tales como resonadores mecdnicos, que se acoplan a las sefiales
eléctricas por transductores. Los filtros LC g8 realizan «con
inductores vy tapacitores. Los filtros RC-Activos utilizan
resistores, capacitores v amplificadores operacionales. En los
filtros de cerdmica su componente principal es un cristal de
cerdmica piezoeldctrico usado Como resonador. Por su parte, los
filtros de GCristal Monolitico Se construyen en un cristal

piezoeléctrico de cuarzo.

Para frecuencias de operacidn menocres de 100Khz, Llos
filtros LC han sido reemplazados por Llos AC-Activos, Los cuales
evitan el uso de inductores. EL inductor se elude siempre que

sea posible, por sus caracteristicas indeseables: gran volumen




en bajas frecuencias, bajo factor a, imposibilidad de

integracién, etc.

Para frecuencias de operacidn mayores a 100Khz, los filtros
cton cristales se han establecido sin rival. Sin embargo, las
técnicss que utilizan componentes electromecédnicos, como el
cristal piezoeléctrico, no han cambiado sustancialmente desde
hace mds de vsinte afios {0'Meara, 1863). Estas tecnologlas
utilizan te teorta bdsica de sintesis de filtros LC, cuidando
que la topologia del circuito incorpore cristales
Piezoeléctricos. La utilidad del cristal estriba en su alta
estabilidad en frecuencia y bajas pérdidas. Cuando se desea
obtener circuitos con selectividad menor al & por ciento del
ancho de banda, es posible sintetizar filtros utilizando
cristeles y capacitores. Pero si se deses amplisr el ancho de
banda, es necesario incorporar inductancias en el circuito

{Szentirmai {a), 1973}.

Une comparacién entre las diferentes fecnotogias de filtros
que no utilizan inductores se muestra en La figura (1) (Moschytz
{b), 1974). lLa comparacidn se hace tomando en cuents
selectividad vs,. frecuencia. En ella se observa que, mientras

que algunas &reas se treslapan, existen otras sin cubrir,
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Figura 1.- Filtros sin inductores

Ha habido referencias (Moschytz (a), 1873) indicando la
Posibilidad de combinar dos teenologias, la de filtros
RC-Activos con La de cristales piezoeléctricos, con el fin de
introducir una técnica que no utilice inductores ni
transformadores, sino gue tos reemplace can el cristal
Piezoeléctrico y el amptificador cperacional. Se han realizado
8in embargo pocos trabajos para conjuntar esas tecnologtas

(Means y Ghausi, 1872, Pomichatek y Moos, 1979).

Considerando esto » 8L objetivo del presente trabajo es el




de proponer un método de sintesis para filtros resonadores a
base de capascitores, resistores, amplificadores operacionales y
cristates piezoeléctrices. Estos resonadores pueden usarse como

bloques para la realizaciédn de filtros de orden mayor.

Con este fin , La tesis §e ha estructurado de la manera

siguiente:

En el capitulo II se estudia el wmodelo del cristal
Piezoeléctrico y se Caracteriza un cristal en particular, el

Cual se utiliza en ias Pruebas experimentales de uno de Los

resonadores.

Luego, en el capitulo III se estudia la sensibilidad de
tres filtros HC—Aqtivos, con el fin de observar s5us
limitaciones, especialmente al aumentar Ls frecuencia de

operacidn,

En el capitulo IV se estudian tas técnicas de disefio de
Filtros Activos, con. et fin de adaptar Lla inclusisn de
componentes piezoeléctricos Y se sintetizan tres circuitos
resonadores de segundo orden, Ademds se presentan resultados
experimentales para uno de Llos circuitos, a partir de {os cuales
.se observa 1a 'necasidaﬁ de compensar el efecto de tos
Componentes parésitos, Parea Lo que es necesarig estudiar la

sensibilidad de los resonadores.




En Llos caplitulos V y VI se realizan estudias de
sensibilidad en los resonadores obtenidos, observandag sus

limiteciones y maneras de compensarlas,

Finalmente, en et capitulo VII se presenta un esguema de
Compensacién y se simula en el Computador el funcionamiento del
circuito construido, mostrando un buen acuerdo entre los
resultados experimentales y Llas curvas de simulacién. En este
cepitulo también se presenta la simulacidn por Computadora del
comportamiento de wun circuito en 100Khz, mostrando su capacidad

para trabajar en frecuencias altas,




CAPITULD II

MODELC DEL GRISTAL PIEZOELECTRICO Y EVALUACION

I7.1 Introduccién,

Un cristal piezoeléctrico es un Cuerpo que vibra en tres
dimensiones cuando se Le aplica un potencial eléctrico entre sus
caras, y genera un potencial al aplicarle un esfuerzo mecénico.
La relacidn entre sl esfuerzo aplicado y la respuesta obtenida
depende de Llas Propiedades piezoeléctricsas del material, del
tamafico y forma del mismo, asi come del sentido de ls fuerza
aplicada,

Colocando dos placas en ctaras opuestas del cristal y
canectando una terminal en cada placa, se puede ceracterizar
eléctricamente atl cristel y representarlo por un circuito
equivalente que modele su comportamiento, En lo siguiente, se
traterd al cristal como un circuito eléctrico encapsulado con

dos corectores externos.

11.2 Modelg del Cristal Piezoeléctricp.
Los cristeles piezoeléctricos se modelan comfinmente

mediante el circuito Que se ve en la figura 2a., El cristal
Posee normalmente uns disipacién de potencia despreciable,

reduciéndose 2(a) al modelo sin pérdidas 2(b}.
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Figura 2. Modelo simplificado del cristal piezoeléctrico

La admitancia del modeto sin pérdides estd dada por:

2 2
Yis)= sCo{s?+ wp )

(s? + mﬁl}

(1]

en donde

w§ = 1/L,C,

{2)
w2 = mﬁ(l + 1/p)
p = Co/Cy

“~

I1.3 Obtencidn Experfmental de_las Parémetros.

Existen varios procedimientos experimentales gque permiten

determinar lLos valores de R1,wR,wA, y Co para un cristal dado.

En nuestro caso se utilizé el método propuesto por (Pegeot,




Gagnepain, 1877}, el cual hace uso del circuite mostrado en La

figura 3a. Si substituimos &l cristal por el modelo, el

circuito que se analiza es entonces el de Lla figura 3b.

Fase /’;\\4, ”
A/ i

I
+ , Co |
(: Cristal R
",

L R
ny L
Sintetizador <j::)

de frecuencia,

777 777 777 ST
(a) (b)

Figuras 3.-Medicidn de pardmetros.

EL método de medicidn consiste en Los siguientes pasocs:

.- Se busca La frecuencia de rescnancia fR, gue

corresponde 8@ una diferencia de fase Cero. En ESas

circunstaencias el circuito corresponde a un divisor de voltaje

{figura 4), de donde ssa obtiene

R1 = RL(\H - v2)/ve (3}




Figura 4.-Circuito equivalente al de ls fig. 3(b) en lLa frecuen

cia de resonancia

2.~ Se ajusta la frecuencia del generador pars obtener fl y
fz, frecuencias que corresponden a una diferencia de fase de 45
grados, & sea los puntos de pPotencia media en la respuesta. Et
factor @ se encuentra entonces por La relacidn:
o Ri + R

o (4)
(f1 ~ f2) Ri

3.~ De los valores obtenidos para @, fR y R1 + S& pueden

encontrar L1 y C1 por

2R, f 1
p= <IMa'p = _ (5)
L1 Z‘TTRI C;[ fR
Se aplicd este método a un cristal marca ERIE, con

frecuencia de resonancia especificada de 38.4 Khz,, para el gue

se obtuvieron Los parémetros siguientes:

Ri= B.8B K

Co= 10.43 pF
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Wp = (8B.4)2 T Krad

Wp = (38.430)2 "Krad

En la figura 5 se comparan valores obtenidos
experimentatmente para el circuito de La figura 3a, con la

funcidn trensferencia modelada para el circuito de la figura 3b,

7.008 —
a Modelo
» o aResultad

-14.00 - Eiggri;egiales

-28. 07 -
mo- A
o
g -42.00
£
='-56.00 -

-70.00 i | | ! — Frec. (Khz.)

38.10 38.22 38.35 38.47 38.60

Figura 5.- Resultados Experimentaeles para un cristal.

ALLY se observa que el modelo Se comporta de acuerdo con los
resultados experimentates, excepto en la frecuencia i + Que
correspone a minima transmisidn. En esa frecuencia, el cristal

presenta pérdidas que no se tomaron en ctuenta en el modelo.




I1.4 Modelo Aumentadp

Para considerar las pérdidas alrededor de war el modelo se

modificd, agregdndole otro resistor, Ro,

en paratelo con Co ,

como se observa en la figura B.

Cy
R, .
Co |
Ry
LE
i

Figura 6.~ Modelo Aumentado.

Para medir et pardmetro Ro, se obseryva que Lla admitancia

del nuevo modelo es ahora:

RoCos*+ (1#RoCoR; /L, )s? # (RoCou +(58|?:"§%m))s+ 2

R
Yisl=

. {6}
Ro(s? +(R,/L,)s + mﬁ )

la cusl, en s=jw%,

R

Entonces basta medir la trensferencia del circuito de la figura

11




3a en lLa frecuencia WA » para obtener Bo utilizando una ecuacidn
similar a (3],

Aplicando et nuevo modelo at cristal caracterizado
anteriormente, se obtuvo que Ro®10Mg , un valar relativamente
grande, Lo que explica Gue normalmente se desprecie. Lg funcidn
transferencia del circuito de te figura 3da, considerando el
modelo aumentado, se muestra en La figura 7, junto con Los
resultadcs experimentales. En ella se observa que el nuevo

modelo se aproxims mejor al comportamiento del resaonador,

12
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0.05 -
A
T Modelo
-14.90 -
+ a aResultados
Experimentales
5 -28.00 -
=
@ A
:>\—-
:\N 42.00 -
'S
-26.00
-/0.00 I I S Ffrec. (Khz.)

38.10 38.22 38.35 38.47 38.60

Figura 7.- Resultados con el modelo sumentado

I1.5 Conclusiones.

Se evalud el modelo eléctrico de Los cristales de cuarzo,
mostrando ligeroc desacuerdo sélo en ta frecuencia de
antiresonancia. El modelo se modificd para incluir pé&rdidas en

esa frecuencia,




CAPITULD III

SENSIBILIDAD EN FILTROS RC~ACTIVOS

Antes de tretar La sintesis de circuitos RC-Activos
ton cristales, se juzgd conveniente estudiar dos caracteristicas
importantes en los filtros RC~Activos: sy sensibilidad pasiva y
Su sensibilidad activa, con et fin de tener une base analitica
sobre le cual estudiar la sensibilidad de les circuitos que
incorporaran cristales. Para ello se considerarén tres
circuitos RC-Activos, dos de Los cuales se sabe que poseen alte
sensibilidad activa. ~ No obstante se estudiarén porgque su
estructura estd constitulda por bloques que serviradn de base en

la sintesis de lLos circuitos con cristales.

III.1 introducciébn.

Los filtros RC-Activos de orden alto se pueden realizar gn
una gran c¢antidad de formas, por ejemplo: simulando
inductancias, Conectando bloques de segunds orden en tascada,
utilizando el concepto resistencia negativae dependiente de La
frecuencia, conectando bloqﬁes en arreglos de retroatimentecian
méltiple , etc.

Las conexiones en Cascada y retroalimentacién mditiple han
recibido considerable atencién, la primera debido a ser fécil de
disefiar y la otra Por su menor sensibilidad [Laker et al, 1879),
 Ambas utilizan como blogques bdsicos circuitos de orden menor &

igual & tres, siendo muy comén el uso de bloques bicuadrédticos,

14




8 los cuales se referird en Lo siguiente.

II11.2 Funcidn Transferencia.

La funcibén transferencia de voltaje de un circuito
bicuadrdtico ssa puede representar por
az8% + a;s + a3,

Tlis)= Vo/Ve = : (7]
b252 + bys + by

donde s= variable frecuencia compleja= g + ju
Vo= voltaje de salida
Ve= voltaje de entrada
a. % = coeficientes reasles de La fuhcibn transferencia
En este capitulo nos concentraremos en tres circuitos
RC~Activos que se Pueden representar de maners general como la
figura B, y cuys transferencia (7) se escribe también como:

52 + (wZ/Qz)s + wg (8)

Tls)= Vo/Ve = K

~2 + W s + 2
s ( p/Qp) w?
donde wz,ub = frecuencias de cero y poloc respectivamente,
8z,0p = factores de selectividad de cerg y polo.
(.U; = ao/az w;= bo/bz (8}
Qz=«-4-—.2-.’aa/a Qp=._Ja,.___"SD/bz (10}
1 1

15
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-::I:?_rva
2k

Ven——-_

RC

7777

Figura 8.~ Esquema de fittros activos

Al considerar amplificadores Operacionales ideales, Los

coeficientes a; oy b_i dependen exclusivamente de los componentes

pasivos. Las carecteristicas de los amplificadores ideales san:
Ganancia infinita
Impedancia de entrads infinits
Impedancia de salida cero.
I11.3 Sensibilidades - .

IIT.3.1 Definiciones vy _Significado.

Una forma de evaluar el efecto gue causan pequefics cambios

de los componentes . en Lla funcidn transferencia, consiste en

hacer uso de la Funcidn de Sensibilidad, que se define como

{Moschytz, [a) 1874):

df /F '
S(Fux) = ol , {(11)

dx/x




donde S(F,x) es la reltacidn entre el cambio relativo de La

funcidén Fls) y el cambio relativo del etemento x.

También de utilidad son las funciones de sencgibilidad

semi-relativas, que se usan cuendo x & F son cero:

'S{F,x) = x gf—; (12)
SU(F,x) =-%e ”gg‘ : (13}

y Lla 'Sensibilidad Absotuta', &tilt cuando x y F se desvanecen:

'SY(F,x) = dF /dx (14]

I11.3.2 Sensibilidad de TransmfsibgL_ggﬂgggig_i_Eggg.

Para s=j® , (a ecuacidn (8) puede reescribirse en la foraa

T(s) T(jw)[ej¢(w) @ ) (15)

donde o{w) y ¢lw)} son Las funciones ganancia y fase de Tljw]l,

Fespectivamente. La funcidn sensibilided de transmisidn:

8(T, x} di/y i16)
P R = —
h dx/x

Se descompone en

S(T,x) = 'S{a,x} +jS'(¢,x) ; (17)

17




donde las funciones "Sla,x) y 8'(¢,x) son Llas sensibilidades
semi-relativas ganancia—-componente y fase-compunente,
respectivamente. Debido a que en Los filtros generalmente se
desea modificer Lla ganancia de ta funciédn transferencia,
bnicamente se considera le sensibilidad ganancia-componente. De

{8) se puede demostrar que

'S{a,x) = S(k,x) + ‘S(a,wZ)S(wZ,X) + '${x,Qz)5(0z,x) - 'S(a,wp)‘
i186])
) S(wp,X) - 'S{e,Qp)s(Qp,x)

En Le ecuacidn (18], observamos que la sensibilidad de
gansncia respecto a un componente es una sume de productos de
dos sensibilidades: La sensibilidad semi-relativa de ganancia
respecto al parémetro vy tLa sensibilfdad del pardmetro respecto
al componente, Las primeras dependen de La frecuencia, y han

5ido estudiadas por Hilberman (Hilberman,1973}: no dependen de

La topologia del circuito. Les sensibilidades
pardmetro—componente st dependen de La topologia de cadse
circuito, mds no de La frecuencia, Por eso ssa utilizan
combdnmente cono  wmedidas de compéracibn entre los filtros

activos. Por lo tanto, usaremos estas A&ltimas para estudiar

nuestros circuitos,

18
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I11.4 Los Tres Circuitos RC-Actjvos.

A e e e e e 2 e s

Este circuito, debido a G. 8. HMoschytz {Moschytz,1872) y
Cuyo diagrama se observa en le figurs 5, posee La funciédn

transferencia dada por (8] con los parémetros siguientes:

k = "(Rs/Ru)/(1+R5/R3)

w, = wp = 1//RCiR,C, (19]
Qz = VR1C1R2C2/(R1C1+ R2Cy)
Qp = 'QZ(1+R5/R3)/(1“R5/R3)

Figura 8.~ Circuito M

II1.4.2 Circuito TOW .

Este circuito (Tow, 1868) se muestra en la figura 10 vy

tiene por funciédn transferencia Lla siguiente:




k 2
“p

T(s) = Vy/Ve = — - . (201
s< + S +
mp /Qp wp
ceh

= ~Rs/Ry
w? = Re/(RsRoR4C,C, ) tet)

Qp = R1C1wp

Ve Ry,
R

Figura 10.- Circuito TOVW,

II1.4.3 Cirguite KHN.

Este fittro, pPropuesto por Kerwin, Huelsman y Newcomb,

(Kerwin et al, 1967) se muestras en Lla figura 11 y, junto con el

anterior, han sido de los mas utilizados en bajas frecuencias.

Sus ecuaciones de disefic son:

kw2
& —— (22}

T(S) = V3/Ve = - T -
s24 wps/Qp + w;




+

transferencia general, ae

111
“

can

k = -—M:ﬂ
1+R,R,

()
;

(23)
= (R /R3)/(RgReC1Cy)

_ [RR3R4C; 1 + R2/R;
= RaC> L

Figura 11.- Circuito KHN

111.4.4 Obtgncidn_de Funcidn Iransferencia Gegneral.

En los tres circuitos, e puede obtener ung funcidn

ila forma (81. Una nmanera de




2¢

realizarla es con un tercer amplificador conectado como sumador

de las salidas del circuito, como se observa en la figura 12,

41—*——“U4

H3
Hz

Ve RC

VYV

777

Figura 12.- Obtencidn de Funcidn Transf. general

La funcidn Transferencia general es ahora,

_ Vs _ As? + Bs +
T{S}-‘ v'_e_ = KD 52+ wps/qp + w;

{24)

donde A, B y C estan dados para cada circuito en la forma que se

ve en ta Tablag I.




TABLA 1.~ Coeficientes de (24} para Los tres circuitos

Circuito A B c Wo Ko
Rs/Ry
—— - =’ ~y 2 —
M IR IPE TR 2w {u3~u1 ) w3 (Matuztus)  1/RC 14R ¢ /R,
TOW RTH Muwn /Qp - wops w;(u@+u£—u§) 1/R4C, 1
ué=U2RsR3/(R1R6)
H3=usR;3 /R,
KHN ~Hi1 HzWg ~uaw% 1/RqC, “ligiﬁi'
4Rz /Ry
III.5 sengibitidad ep los tres_circuitos,

Ahora aplicaremos Las definicidnes de sensibilidad de g

seccidn III.3, en los tres filtros RC-Activos.

IIT.5.1 Sensibilidad Pasiva.

II1.5.1.1 Circuito M.

Las sensibilidades pasivas

pParédmetro-componente para el circuito M son, aplicando (11)

S(k,Ry) = -1 (25)




5( kyR3) = (Rs/Rs)/(1+R5/R3) [26)
S(k,Rs) = (1+2R5/R3)/(1+R5/R3) (27)
Haciendo Ri(i= Rz2C2:
w, = wp =1/v RC [28)
entonces,
_S(wp,R) = S(wp,C) = ~1/2 (29)
4Q2 - 1
¥ S(QP,Rg) = FS(Qp,Rs) = (""L—-—a - [30]
4Q
P

Si (%—400, Rs/Rs—=>1, entonces

S{0p,Rs) = gp (31)
En las ecusciones anteriores se observa que las sensibilidades
pasivas de u&,wp, Yy k son peqﬂeﬁas (<3/2), sin embargo, pars
eltos Q's, S(Qp,R3) Y -S(Qp,Rs) tienen valores grandes, del
ocrden de Qp'

I11.5.1.2 Gircuito T0u.

Apticande (11) en Laos pardmetros de este circuito, se

tienen las sensibilidades pasivas:

S(wp,X)’—‘ i1/2 X=R2,R3,R5,R5,C1,C2 {32]

S{k,Rs) = S(k,R,) = #1 (33}
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$(sy) = £1/2 y= R, Ry ,Rs,R6,C, .0, (34]

S{Qp,Ry)=1 (35)
Ue lés ecuaciones antericres se observa que, como en el
filtro M, la sensibitidad pasiva de wp y k es pequefia (<1).
Ademds, S{&p,x] estd en el mismo intervalo de valores que
Siwp,x] y Slk,x), mientras Gue el circuito M posee altg
sensibilidad pasiva ap &p .
IIT1.5.1.3. Circuite KHN.

Para este filtro, las sensibilidades pasivas san

-R2 /Ry
S(k,R1)=~5(k,R2)= e,
1 + R2/R,
[3G)
S(k,R3) =-S(k,R)= ~emeRelRs
1 +R /R,

S(wh’x)=il/2s x=R1,R3,R8,R9,C1,C2 (571
S(Qpay) =il/2: .y:RasRS}sCl,CZ i
S(Qp,R;) =-S(Qp,R,) = —<Re/R

' 1+ R /R, b (35)
S{Qp,Rs) = S(Qp,R) = —R{Ry -~ 1 .
2(R/Ry + 1)

Nueveuente, en este eircuito se nota gue Llas sensibilidadesg
pasivas son pequefias (<1).

I11.5.1.4 Comparacidn dg_Sensibilidades Pasivas.

La Tabla'II resume los resultados anteriores, en elila se

nota que tos ciécuitos TOW y KHN poseen Los mismos timites en




sensibilidad pasiva. En cambio, en el circuito M existe mayor

sensibilidad pasiva, directamente proporcional =a Qp -

TABLA II.-Sensibilidad pasiva en los filtros RC-Activos

Circuito Sik, x) S ©p, x) S(Ap, x)
M <1 ~1/2 <Qp
TOW <1 t1/2 L1
KHN <1 *1/8 417

—__._______.____._—__.____._-.-..___..__—_.—_—__..._....__—.._—._...._-....__-_._.__._-..._...

De Lo anterior se confirms que en sensibilidad pasiva Llos
circuitos KHN y TOYW muestran mejor comportamiento. Sin embargo,
para completar nuestro andlisis €5 necesario considerar tambié&n
el efecte de Los parésitos del ampltificador cperacionat, ya que
¢stos afectan de manera considerable el funcionamientos de los
cCircuitos en frecuencias mas attas [(>10 Khz) y su efecto depende

de la topologia de cada circuito,

I11.5.2.- Sensibilidad Activa.,

I11.5.2.1. JModela det Amptificador Operaciopal .

En Lla seccién anterior se obtuvieron las sensibilidades
pasivas en tres filtros\BC-Activcs, considerando al amplificador
operacional 'ideal', estores, con ganancia infinita.

Un modelo del amplificador operacional que censidera
efectos parésitos se ve en La figurs 13 (Bruton, 1880), donde

Zecm son las impedancias de entrada en modo combn, Zo es La




impedancia de salida y Als] es la yanancia finita, que se

aproxima por ta funcitn 'polo dominante':

A(s) = ——zho (38]
1 + Aos/B

Donde Ac es la Ganancia en DC, y B es el producto ganancia~ancho

de banda=AoBY.

1 —
' “omr ALS)Y,
. Zo
- CM2
2 777

Figura 13.- Modelo del amptificador.

En comparescién con iogs efectos de La respuesta en

frecuencia Als), los de Las impedancias de entrads y salida
finitas son despreciables. Asi, el modelo que se empleard ser4

el que se ve en La figura 14.

. . . PN
+

¥1 aﬁ¥s)V]

Figura 14.- Modelo reducido del amplificador




II1.5.,2,2 Aproximacién dg_girémggggg_gggng;gggg.

II1.5.2.2.1 Efecto de tos___amplificsdores spbre Llos

e e e ML) S

Rardmetrps.

Como se observd en el pdrrafo IIT.2, un filtro RC-Activo se
puede representar poer la figura 8 con transferencia de voltaje
ideal dada por (8}, Ahora bien, al considerar gque los
amptificadores bperacionales poseen una transferencia finita
dada por (38), la funcidn de transferencia detl circuito deja de
ser de segundgo orden, teanto en el numerador Como en el

denominador, transform&ndose en uns Funcidn como Lla siguiente

{Geiger,1880):

No + gl/AI + Na/A, + Nio/ALA,

Do + IDi/Ai + Dij/AiAj + Dp/A1AzA;
* izj '

Tlsl=

(40}

En donde Los Ni ¥y Dj son polinomios en s gue dependen
knicamente de Llos componentes pasives R y €, Do eé el
denominador idesl para (Aj—Po0} vy Dp es el polinomio
Caracteristico de & red pasiva RC, EL térming N3/As no existe
debido & que la salida estd tomada en As.

Con el fin de simplificar el desarrollo, se consideraran
los tres emplificadores modelados por L& misms funcidn, i.e.
Al=A2=A3=A, Esto es’ .bastante realista si se utilizan
amplificadores construidﬁs en el mismo circuito integradao,
Ademds aproximaremos La funcién (39), suponiendo que Ao/B>>1:

A(s) = ~B/s (41)

Al substituir (41) en {40) se observs que, ahora el
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denominador es de grado N+2 y gl humerador de grado N+1, con

N=ndmero de amplificadores, Ademds D se puede expresar como:

D(S) = bmsm + bm‘_ism"i o+ + ho (42)

ELl desarrollo se resliza considerando gl efecto de B sobre
los pardmetros del denominador, Y& que su comportamiento es de
gren importancia en Lsg banda pasante. Ademéds et numerador se
Puede tratar de maners simitar. EL denominador de (40] se puede

reescribir de la maneras siguiente

0(s) = (s+pm)(3+pmd)...........(s+p3)(sz+afs/Q' + u?) (43)
Donde ' y @' son ia frecuencia del polo y el factor Qp,

desplazados por La influencia de B , Para encontrar g y B' se

han desarroliads varias técnicas de aproximacidn, (Moschytz (b),

1874, Akerberg y Mossberg, 1874} Sin embargo, en gl apédndice A
58 reproduce dna referencia [(Hidalgo vy Palomera, 1983) en iLa Gue
Se advierte gque esos métoaos Pueden ©no producir resultados
confiables, alli mismo se observan las pPrecauciones que se deben
considerar, y en {Hidalgo, 19B4) se presenta un método directo

Para obtener los pardmetrgs desplazados,

I11.5.2.3 Mgtodg de Aproximacién de B' y .

ElL método & seguir (Hidalgo, 1984) consta de los siguientes
pasos:
1.-8e desprecian términos mayores que s en (42).

2.-8e aproxima 5% = — (') g
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3.~8e escriben los coeficientes bi en La forma

siguiente:

bo

o o
N (=]
n it

o
w
n

4.- Se despejan

con

“
wp/QP + b;;(1/B)
14 b,3(1/8) + by, (1/82)

bs1(1/B) + by, (1/B2) + b33(1/B%)

en

“p

/j + by;+ by,

Qpv/it+b,, +b,,

1+ Q@ _blbi+ bt
AP 2utbit by

7?11b21 - wsbaz

b11b22 - w;baa

En (46) se observa que la sensibilidad

B se puede disminuir s

1‘

ge cumple que

activa

de

Q'

p [44)

{45)

(48]

} (47}

respectn a

ag




b}! =0 ¥ (48)

Bajo estas consideracinnes, veamos los tres circuitos

anteriores, suponiendo amplificadores de ganancia dada por (41].

En este circuito, [figura 11) considerando lT{wpll=1, {ésto

es, haciendo Rs=R; IR, ] y Als)=-B/s se ohtienen los coeficientes

bbb = w?
wp 6
W E
by = w /Qp + —B
P 1 +Rs/R,
, ? (48)
bz = 1+ (12€ +12¢ )/(1+R5/R3)
bs; = (6 + 24¢ + 882)/8(1+R5/R3) )
con E= wp/B ' (50)
Sustituyendo en (45)-(47) obtenemos, pars Qp alto:
. Wy (51)
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yi + be

1+ Hpel
1+6¢

Q'éQp

IrIr.5.2.5 Circuito TOV.

Para el circuito TOW tenemos:

bo = w?
i
b; = wp/QP + wne /Qp
be = 1+ (3+4/Qp)e + (2+3/Qp)e? “
by = {4 + 28(4+3/Qp) + 252(2+I/Qp) } 1/B

Asl, aplicando (45)~(47) y suponiendo Gp alto se obtienen:

W

o = p
V1 + 3¢ + 2¢2
o Qp vV1+3c+2¢?

1- .9 (4e+8c2+2¢3)
,71 + 3Je+2e?

111.5.2.6 Circuito KHN,

Este filtro posee coeficientes bj dados por:
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(584)

{55)




= 2 p
bo wp
ba =(wp/Qp)(1 te)
b, = 1+ (2+1/Qp)e + €2 p (58]
ba = {4 + be + ZEZ} l/B
de nuevo, aplicando [(45)-(47)
w
oo P (57)

yi % 2E‘+ 52
Y1 + 2¢ + g2 (88)

Qp(4é+6€2+2€£3

Q' = Qp

Lol

1+ 2 + g2

Las expresiones parae ': (51),{54] y (57) muestran que en
los tres <c¢ircuitos se tiene un Eomportamiento muy similar,
adenmds el efecto de B en ellas no es notable. Esto no sucede
asl en las expresiones para .Q'. "Por tal motivo, compararemos
tos circuitos en base a S(Q',€), Las tres ecuaciones para Q' se
pueden sproximar edn mds, despreciando tos términos ¢? en el
filtro M y los t&rminos €2, €* en los circuitos TOW y KHN. Las
ecuaciones se reduceﬁ entonces como se muestra en La Tabla 1171,
donde adem#s se muestra la sensibhilidad activa S(G',e), obtenida

usando ta ecuacién [11).




TABLA III.- Sensibilidades activas en los circuitos RC—Activos

Circuito Gt s{g',¢€)

Qp
1+ 6Qpe?

Qp

| ————— 4G'¢

1~ 4Qpe

TOW

KHN

4G'€

En La Tabta III, se observa que para el circuito M, s{a',e)
no contiene términcos de priﬁer orden en €. Esto se esperaba,
debido @ que cumple con La restriccidn bf=0 en {48].3 Para los
circuitos TOW y KHN, lta dependencia’es Llineal y la misma en
ambos cessos, notando que el signo negativo existente en el
denominador de Q' produce que el O realizado sea mayor que el
disefado, afectando la estabilidad de los circuitos.

I11.6 Conclusignes.

De Lla comparacidén anterior y de ta realizada en la seccibn
I11.5.1.4, se concluye lo siguiente:

A) EL circuito M posee menor sensibilidad activa respecto a
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B que los otros dos.

B} Los circuitos KHN y TOW presentan et fendmeno conocido
como ‘ensanchamiento en @', debido al signo negativo en b,
mismo gque no existe en M.

C) EL filtro M posee un alcance en frecuencis superior @
los otros dos, como se puede apreciar en (Hidalgo y Palomera,
1883} .

D} Sin embargo, como se vid en Le seccidn ITI.5.1, Le alta
sensibilidad pasiva del filtro M Lo Limita & circuitos de Qp
bajo (<1@).

De to anterior, notamos que, por un lado, existen circuitos
con baja sensibilidad pasiva, 8 los cuales lLes afecta en gran
medida el pardsito B, especialmente en frecuencias altas.

En el otro lado, estd el circuito M, con baja sensibilidad
activa pero con sensibilidad pasivae alta en Q, lo que es
indeseable para los circuitos gue se desea disefiar, debido at
alto valor de G que tiene el cristal piezoeléctrico.

En el siguiente capitulo, se estudiard la estructura de Llos
tres circuitos considerados, separbndola en blogues bédsicos
RC-Activos, los cuales servirdn para derivar Los bloques
RCX-Activos, que & su vez se utilizardn en Lla sfintesis de Llos
fittros RC-Activos con cristales. Los circuitos RCX también son
afectados, como se verd en los siguientes capitulos, por
variaciones en componentes activas y pasivas. EL presente
caplitulo servird de guia para evaluar el e%ecto de esas

variaciones.,
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CAPITULD IV

SINTESIS DE RESUNADORES RC-ACTIVOS CON CRISTALES

IV.1 Introduccidn.

En este capftuloc se presenta un método de sintesis de una
clase de filtros RCX: Llos resonadores. Estos se estudiardn en
base a los blogques bédsicos que constituyen Llos circuitos

RC-Activos. Un resonador posee un funcién transferencia dada

por
s?+ w;
T(s)= —Ka (58]
s+ 2
P
¢sto es, ambos factores Gz y Qp son infinitos., Su utilidad

principal estriba en su aplicacién para simular circuitos LC

escalera de orden alto.

En (Szentirmai, (b) 1873) se propone un método para
realizar la simulacidn de un circuito como et de la figura 158,
por La configuracién de La figure 15b, donde los blogues Ti se
realizan con circuitos RC-Activos c¢on transferencies T, =Y,/s,
T2=sZ2, T3=Ya/s y Tu=sZy. Este método ha demostrado preservar
tas caracteristicas de baja sensibilidad de {a contraparte

pasiva LC, dentro de La banda pasante,
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Figura 15, Esqueme de Szentirmai.
La estructura del filtro 15a estd en forma tal que

La realizacidbn de Llos blogques T2 y T3

piezoel&ctricos, tal como se Lleva a cabo en

pasivos con cristales. Sin embargo, los cristales {imitan el

ancho de banda total del circuito & menos

-~

frecuencis central {Szentirmai (a}, 1873). Si

Los

el ancho de banda, es necesario wutilizar dinductores

aparte de los que integran a los cristales. Ademéds es necesario

modificar ta topologla de Lla escalera, convirtidndoia en una

cristales

circuitos

5% de
se desea ampliar

externos,

permite
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cascada de 'celoslas', lss cuales poseen una gran sensibilidad a
variaciones en los componentes que producen Los ceros de

transmisidn.

La alternativa que se presenta aqufi, es realizar la
simulacibén de bloques resonadores del esquema de La figura 15b,
tales como T2 y T3, por circuitos RC-Actives que contengan un
cristal piezoeléctrico, Los bloques de Los extremos poseen Q
finito, generalmente bajo, su simulacidn se puede realizar
entonces por circuitos combnes RC-Activos. Abln mds, se podria
estudiar su realizacidn por bloques RCX-Activos también, pero

ese desarrollo no se realizaré en este trabajo.

AL tratar de aumentar el ancho de banda total de La
escalera, sumenta la distancia polo-cerc de los resonadores. EL
objetivo del trabajo serd encontrar circuitos resonadores en Los
que se pueda aumentar esa distancia, mahteniendo lLa sensibilidad

dentro de valores tolerables, sin utilizaer inductores.

Iv.2 Sintesis_de resenadores RCX-Activos.

e 2 2

Iv.2.1 Estudio por Blogues.

La estructura de los filtros RC-Activos considerados en el

capitulo III, estd formada por tres pequefios subcircuitos dentro
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de un lazo realimentado.

Los subcircuitos,

IV, junto con su funcién transferencia

39

¢ bloques bdsicos se muestran en la Tabla

ideal.

TABLA IV.- Blogues RC-Activos.

Blogue Bé&sico RC-Activo

r

Ves —g——

I,

Vs

Amplificador Inversor

r;

75—1__—}

Amplificador No Inversor

Funcidén Transferencia

Vs/Ve= ~r,/r,

Vs/Ve = 22Lalf1
1rs/ry




TABLA IV [Continuacidn)

Ve | N : }
>——-¢
¥ Vs Vs/Ve = ~(1/RC)/s

77

Integrador

n

o w1=1/RC

Ve R, Vs/Ve = mermideme
rr—— S .+ wp wz:l/ch

1

Integrador con
Pérdidas

I

EE > | (s ~w -
. . ) Vs/Ve = E—-FJ;L%—— tﬁo-l/RC
Ve Vs

R

777
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8i en esos bloques bésicos se reemplaza un componente por

un cristal, obtenemos Los tres circuitos RCX-Activos de La Tabla

V.

En elia se observa que lLos bloques RCX poseen una funcién
transferencia de rescnador. Sin embargo sus frecuencias de

interés, w, y wpastén Limitadas por Los perémetros del cristal,




dentro del intervalo wR<w <wA al que Llamaremos en adelante

Z,p

dc. Una excepcidn La constituye el blogue C, en el que ¥, puede

estar fuera de ese intervslo.

Fara obtener un circuito en el que se tengs mds Libertad en
la obtencidn de w, Y wP » s8e puede formar un Llazo realimentado
con tos blogues anteriores, como el de lLa figura 16, obteniendo

asi tres circuitos diferentes, gque se estudiarén enseguida.

oz
Ve

Bloque RCX

Figura 16.— Laze RCX-Activo
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Blogues Bésicos
con cristal
Yc=Ycristal

Yc
Ve'

TABLA V.-

I

Vs

Bloques RCX-Activos.

Parédmetros de Funcién
Transferencia [59)

KA Wz Wwp
~Co/Ce wp wR
e S wp(1+1/p,) ¥

Ce/Co+l

pp=p(1+Ce/Co)

ra/ry tCo/Ce

wR(l+1/pz)l’2 wR(l*‘I/Dp)]’Z ‘
P,= p(1=(ra/ry)(Ce/Co))

1 + Co/Ce

- - -t - -
- - - .-.-._--—-.---—-.-.-—-.—-..--—--o——--.—-u———-—--..-.—-——.—..-..—--...-_—

e e e e s e

Este circuito se muestra en

funciones transferencia ideales siguientes:

T

T2

= V1 /Ne =

= v2/Ve

-K2

ta figura 17, vy posee Llas
s2 + 2
A

2+ o (60)
I
s + 4

2 .

R {81)
2

1
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dande

en La que: '
or = p{1#X}) (62b)
y
-
x = 1 + Rq./Ra ge_
I 1w+ rigR, OO
X C R'/R
K= I(CO/ e)(R'/R;) L (63)
XI +1
K: = K;Ce/Co -

Figura 17.- Circuito I




IV.4 Circuito 11I.

Usando el bloque bdsico B, se obtiene el resonador I1,

se ve en ia figura 18, con transferencias ideales:

S2 + 0}2
TY = V1/Ve= -K| L
RS
s* + wf
TE = V2/Ve= =K'
| o
con
= rs XII(1+CO/Ce)
ri
XII—+ 1
K = v, (Co/Ce)(rs/r;) -
Xpp+ 1)
»
X - CQ/CO
1 1+ vyers/ra B
i | S
I; Iy
— 3
r, '
s SRS o : 2
v o I
Yo *

{(yo-1)r

Figura 1B.- Circuito II,
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Wrp Y W son de La misma forma que wy 9 peroc con pH y Pc en

lugar de pI dados por

Pe= P{1+Ce/Co)

(67)
P = P{1+X+q )

Como se ve de {62}, (B83), (B6) y (67), La distancia entre
el polo y el cero de los resonadores puede ajustarse mediante XI

y XH' Sin embargoc esa distancia estd Llimitada a Lla regién Ac .

Parece que no se resclvid el problema de La Llimitacidn en

alcance del polo y el cero, peroc no es asi, como se verd en lLa

seccidbn IV.6.

IV.5 GirouitplIll.

Este circuito se forma con el blogque C, como se muestra en

la figura 18, y posee las funciones transferencia siguientes:

-k 2+ 2
. (52:“:? (68)
(s*+ufry )

SR B Gl (88
(s* + wfy)
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con

k= LafRp)(1 + Co/Ce)

(@ Ry /Ry ) (Xppy #1) 11
- (Rl /Rz ) (XZ"I"].)
ki = X111
(1+ R;/Ra)(xnlﬂ) X,
XZ = - RuCe
5L
X = L*tRi/Rs Ce
BL 7 Repy, 00
4R3
= —
R; R,3 Rs
R
2 Ry
)

Ve

Figura 18.~ Resonador III
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Una caracteristica importante en este circuito es que Xz es
negetiva, Lo que produce que @, siempre esté fuera de Ac &
Ademés, XHI tembién puede Llegar & ser negative, luego a&ﬂpuede

establecerse en cualquier lugar de la frecuencia.

AL igual que en el casoc de Llos circuitos RC~Activos, un
estudio de sensibilidad mostrard Llas Llimitaciones en Llos
pardmetros del resonador, estoc se realizard en el caplitulo

siguiente,

IV.B Besonadores con_Sumador.

Como se observa de las ecuaciones (60}, (61), (64} y (65),
la frecuencia de cero transferencia en Los circuitos I y II esté&
limitada al intervalo Ac, Esa limitacibn se resuelve usando un
circuito sumador paré tas salidas de cada resonador, como se

muestra en Lla figura (20}, donde:

52 + wz
Te= 3T, + B2T2=K, & (73)
s2 + 2
p
con
W0 = UR (1 llpz’p)
camo antes,
= +X [75]
Pr,p =P (1 z’p)

donde




X lDCe/Co {(76)

Z,p ) Kz
con z para el cero y p para el polo. Ahora es posible ajustar

Las frecuencias de interés por medio de los parémetros Xz y Xp.

Resona 1
Ve o dor

Vs

e

Figura 20.,- Desplazamiento del cero de transmisidn

Le ganancia KA se puede ajustar con B,, B, y las constantes Ky,

K2y, KY y K% .

Para salir de La regién Ac es necesario gue Xz & Xp sean
negativas, como se ve de [75]). Pero como sélo Xz puede ser
negativa en estos dos «circuitos, el polo estard dentro del

intervalo impuesto por el cristal piezoeléctrico.

IV.7 Ejemplo de disefio y Resultados Experimentasles.

Consideremos el disefio de un circuito con funcién
transferencia dada por (73), wutilizendo el resonador II.
Tomando como pardmetros conocidos wz’ wp ¥ KA' se debe

seleccionar un cristal para el cual Wp esté dentro del intervalo

Ac, é&sto es, wR<wP<uh . Aparte de Wo ¥ wA es necesario
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determinar también los pardémetros Co, we y P .
De las ecuaciones (64) a (67) y ({73) a (76) se pueden

establecer otras ecuaciones de disefio mas directas, como las

siguientes:

( wZ/ U}A)z" 1

B1K, =K, - (77)
(wC/ wA) ~ 1
82K2=KA - BiK, (78]
X = 1 - 1 (78)
p ((wH/wR)z" 1)
Ce/Co
Yor/ rp = = -1 (80)
1I
KZ = 'Y-O ! [81}
1+ Ce/Co
r, 1 + Ce/Co
K, = (82)

T (Ce/Co){1r1/Xy )

En las ecuaciones snteriores es posible ajustar Los parémetros
Ki» K, y Ce, pasre obtener r,/r,, Yo, r;/r,, g, y g, . Por

ejemplo, un circuito con parémetros:
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W, =24 (38.5)Krad

“p =2n(38.4)Krad

se disefiardé usando el cristal caracterizado en el
Pars etloc basta sustituir Los parémetros det
rescnador sen las ecuacicnes (77) a (82),

estableciendo K,=K,=1 y Ce=81.4pF, obtenemos

P/, = 1.2
Yo =8.04
P/, = 0.2

Bi=-1,458725

B2 =1,9597

o0

capltule 1II,
cristal y del

Al hacerlo,

BiY¥ B2 se pueden vrealizar mediante el circuito de La figura

(21}, donde By=-R /R, y B2=(1+R,/R,)}/(1+R, /R, ), tal que

1.4597

Ry/R,

R,/ B,

0.255




IRk

Figura (21) Realizacién de B,, B2,

El circuito se construyd en el Llaboratorio, obteniéndose Los
resultados que se observan en Lla figura (22) . En ella se
muestra también La curva de La funcién transferencia obtenida
sin considerar pardsitos en Los amplificadores. Al desarrollar
esa curva se utilizé pars el cristal el modelo de La figura (6).
También se incluye la curva obtenida considerando amplificadores
modelados por {38) con B=1Mhz, que es el valor que da el
fabricante para el amplificador LM301, el cual fue el modelo
utilizado. En la construccién del circuito fud necesario
introducir un  resistor en paraslelo con Ce, para proveer
pelarizacidén DC al eamplificador 2, el resistor se escogid de
10MQ para no afectar el funcionamientoc del <circuito en Llas

frecuencias de interés.

De La figura (22) se observa que Lla curva que considera

01




amptificadores reales prgveé un comportamiento ipregular en el
cero de transmisién, el cual se observé en La prédctica, como se
nota de los resultados que se ven.en la mismsa figura. Debido a
ello, es necesario evaluar el efecto de componentes parésitos en
los amplificadores, esa evaluacidén se realizard en Llos dos

capitutos siguientes.

B=w
— — — -B=1Mhz,.
8 o =Lecturas
experimentales
m
ke
o
o
L N e
S
2 _IQuB_ ‘:’/iJ
-18.0 1
-24.0
_ Frec.(Khzx
-30.0 —_— e

38.30 38.36 38.42 38.48 38.54 38.60 ?

Figura (22), Resultados Experimentales para el circuito II
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IV.7 Conclusiones.

Se propusieron tres resonadores RCX-Activos, La obtencidn
de los <cuales se realfzd tomando como base la estructura de los

filtros RC-Activos estudiados en el capituleo III,

Debido a que los circuitos obtenidos realizan el poto y el
cero con un componente piezoeldctrico, se preveé un

comportamiento muy estable en cuanto a desplazamiento en

frecuencia.

Se presentaron resultados experimentales, en tos gque se
observd la necesidad de evaluar el efecto de parésitos en Los
amplificadores. Para elio es necesario estudiar Las
sensibilidades de «cada circuito, lo cual se realizard en Llos

capitulos siguientes,
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CAPITULO V

SENSIBILIDAD PASIVA EN LOS RESONADORES

V.1 Introduccién.

Los tres circuitos obtenidos en el capitulo anterior poseen una
funcidn transferencia general dada por [73). De ella, se puede
evaluar la sensibilided pasiva para los tres resonadores. Para

ello, reescribamos la ecuacién (74) en la forma siguientes

W= (wz/wR) =1+ l/pz {83)

que se observa graficade en funcibn de Xz, en La figura 23. De

ésta, se nota que para tener w&> wA, es necesario que -1<Xz<0 y

para gue 0O< wz <wR, Xz debe estar dentro del intervalao

80 <Xz<(-1=1/p ).
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08

11.8@2
g.822 4%
£.622 1
4,682
2.282 -
-P.gee —— +
=1-1/p -3
2. 20
EL IR F AR
-6.622
B
H

-8.822 - |
X

.92? 7 H T T - !
~3.18 -2,09  -1.004 .91 ~.83 -

-}

Figura 23.-Grafica de W[Xz).

La sensibilidad que se evaluard serd la de Los pardmetros wp,wz

y KA » Tespectoc a los componentes externos al cristal, debido &
que el cristal posee una tolerancia muy pequefia 2 cambios en sus
componentes (una tolerancia tipice en Lla frecuencia wR es del
orden del 0.008%).

V.2 Célculo_de Sensibilidad Pasiva.

Aplicando la ecuacibn de sensibitidad (11) en {83), se obtiene
la sensibilidad pasiva:
Xz

S(wz,x2)= - {84}
: 2(1+Xz)(1+ pz)

Que se ve graficada en Lla figura (24), donde destacan las

siguientes 4&rsas:




I.~- wR<“ﬁ<‘”A’ que produce resultades de sensibitidad

minima.

II.- Wp <W, <@ , que corresponde a ceros a Ls derecha del

polo, su sensibilidad se incrementa al alejarss de wp -

III.~- 0<wz<“? » Produce ceros a la izquierda del polo , se

incrementa ta sensibilidad al alejarse de Wy o

A
S(wz,Xz)

111 I

Xz

Yy

-1-1/p -1

Figurs 24 .- Sensibilidad pasiva de Gz .
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En X=-1 y X=-1-1/p La sensibilidad de Lta frecuencia Yz
tiende 2 infinito, Lo gue no permite realizer circuitos en esas

frecuencias, corresponden = funciones pasa bajas [wz—*‘”] Yy pesa

altas [wZ=D].

UOtro parémetro afectado por Xz es La constante ganancia Kp.
que se puede expresar para los tres circuitos como:
1+ 1/Xz
ﬁA = h {85}
1+ 1/X
/ P
donde h esté& dedo de la manera siguiente:
Circuito h
I -R,R4/R3
II —Bll‘a/l’i
"RI/RZ
III —_———
1+ R;/Rs
La sensibilidad importante en este parémetro es
~X
(86
S(K ’XZ) = m*r-—-—-?—mn-ﬂvm- ]
' 1+ XZ

debido a que Xz es negativa, Luega, existen dos sensibilidades

Pasivas importantes para Los resonadores RCX~Activos: Sle,Xz]




y S(Kp,Xz), las dos dependiends fuertemente de la distancia
polo~-cero. El desplazamiento en frecuencia es de gran
importancia en los circuitos de alta selectividad, razén por La
que el enfoque siguiente serd esencialmente en la sensibilidad
de W

zZ "

V.3 Limiteciones por_Sensibilidad Pasgiva,

Del desarrotlo anterior, se pueden notar las Llimitaciones
gue se imponen al salir de Lla regidén 1I: [wR<w<‘ﬁ] al
alejarse por cualquier Llado de wp y salir wzde I, Las
sensibilidades del cero y de Lla constante ganancia se ven
incrementadas. Sin embargo, se puede fijar un limite & La

distancia entre polo y cero, tal que la sensibilidad no exceds

de cierto valor preestablecido,

Si por ejemplo se establece S(wz,X]<1  La ecuacitn (84) se

puede aproximar por

-

S(w, X ) = oo (873
2p(1+Xz)?2

0e La cual, llamandd Xm al valor de XZ gue hace qus

S(wz,Xm)}=1 se liega al valor limite de Xm:

X =] + - N ' [883
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§i definimos

{89)
GZ = wZ/ wp -1
las cuales se aproximan para p>>1 por:
= g1
GZ 1/20Z (81)
comparando 62 cen 63 , tenemos que
° (92)
zZmax, 1+ Xm

Mostrendo que se puede de antemano saber hasta dénde
expander la distancia wé-ub. sin que la sensibilidad pasiva del
cero sufra un incremento notable, Asi, fijando como méximo un
valor unitario para Lla sensibitidad pasive, el valor 62 mdximo

estard dado por (82),.

V.4 Conclusiones.

En tos resonadores obtenidos en et capttule IV , La
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sensibilidad pasiva se incrementa al aumentar Lla distancia W

4

- W

p.

El efecto es mds notable cuando esa distancia es mayor que

Ac. Sin embargo, se obtuvieron cotas para esa diferencia,

funeidn del parémetro p del cristal

en
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CAPITULO VI
SENSIBILIDAD ACTIVA DE LOS RESONADORES
VIi.1 Intrpduccidn.
Ahora se evaluard el efecto deal pardésito Bi: producto
genencia—-ancho de banda finito, considerando amplificadores
modelados por la ecuacién (41), y wutilizendo el método de

evaluacidn de Q' que se usd en el capitulo III,

Debido a que el desarrollo es muy similar en lLos tres casos,

primero se mostrardn las ecusciones de Los numeradores y
denominadores, al wutilizar (41). Lusgo se presentardn Las
ecuaciones finales para w' , y @' ,

VI.2 Ecupciones de lLos Resonadores,
VI.2.1 Besonador I,

EL denominador de la funcibn transferencia del circuito I, es de

La forma

-

D,= d“(szﬂu"i) + dlz(szmé%)s/B + (s2400¢) (s/B)? (93)

donde se consideran amplificadores de ganancias iguales a s/B.
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Los numeradores del circuito I son, por su parte:

Ni = n11(sz+w3) + 012(52+wé)5/3

N,= ~n13(52+mﬁ)

(84)

{85)

Donde tos nij» ast como los dy1 del denominador, son constantes

dadas por los parémetros pasivos del circuito, en el apéndice II

se¢ presentan todos los coeficientes de los tres circuitos.

VIi.2.2 Resonador II.

Para el resonador II, el denominador se puede escribir

sigue:

Do= d23(52+m§1) + {d;2s/B + (s/B)? Hs*+wg)

Los numeradores de este circuito son de La forma:
Nip = ﬁ{ Nz1 + npps/B }(s? + wé)

No2 = =nps(s?+ wﬁ)

Como

{886)

(87)

(98)
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VI.2.3 Besonador III.

El resonador IIX posee un denominador en sSu funcidn

transferencia semejante al del circuito II:

D, = d31(52+w"I’H) + {d3zs/B + (s/B)2 Hs?+wl) (99)

Los numeradores tembidn son de La forma de los del circuito II:

Nis= ={ns; + n3,5/B }(52+wé) (100]

st - n33(52+ w;) [101}

VI.3 Evaluacidn del Efecto _en el Depominador.

Ahora se aplicard de nuevo el método propuesto en (Hidalgo,

1984) psra evaluar el efecto de B sobre wp y Qp

VI.3.1 Erecuencia_desplezada o' .

VI.3.1.1 Cireuito I,

Para el circuito I, La frecuencia de polo &8s como sigue:




"1
W = (102]
I {1+ (wc/nyd11}”§-
vi.3.1.2 EBircuitp II.
En este rasohador, al desplazamiento es nrdcticamente
despreciable:
w
]I
1 -

{1+ (0e/B)2/ds,}1%2

VI.8.1.8 Cirguito IIJI.

La frecuencia de polo real de este circuito es de La misma forma

que Lla del anterior:

ol = el — (104)
: i {1+ (0e/B)? /ds; )%

Debido 8 que Lla dependencia de ®w' respecto a 1/B es de segundo
orden, ﬁodemos afirmar que el parésito B no afecta
apreciablemente a La fracuencia de polo en ninguno de los

circuitos.
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VI.3.2 Facror Qp_desplazadg.

En Lo tres casos,

gl Op desplazado,

Qp!

se puede escribir caomo
siyue:
(1+ €2/d! )%
5. = ¢ 1 (105)
1
diJoy ¢ - e+ % g2 ¢
a“'w—x pu-)—--xc
11t p
donde i=1,2,3 para los resonadores I,II y III, respectivamente,
ademds:

con Wy =W para el circuito I y @y=%¥. para

IIT.

Wa estd ‘dado por:

wz

a

donde

Pa

Wy puede establecerse mediante dm

. -
de primer orden respecto a B en

ex:wx/B
€p=1y/B (106)
Ecsz/B
los circuitos II y
= Wi (107)
wp{1+1/pp)
= p(1+d,,Co/Ce) (108)

, tal que si waﬂb , el término

el - denominador de (10B) se

tancela para el circuito I.




En los circuitos I1I y 11T % es igual a Yo, que esté muy cerca
de wp, por Lo que se puede predecir entonces que el efecto del
parésito B en el dencwminador de es0s dos circuitos no sera

netabte,

Debico a que ideslmente B —+ « y por tento, 0'—k o , la
sensivilidad que se empleard serd La 'sensibilidad absoluta’',

lecuacidn {141).

Definiendo entonces

Fp=1/&'p (108}
y eplicanco (14) se obtiene, para {os tres circuitos:
Circuito I, wx=wp EX=Ep=€
'S'{Fp,e) = 2 ij-13--(w /w Jee {190)
p’ dll C wp C
fel dl2 5
S (FP,EC) = ;——(wc/wp)e (111]
11
circuitos II y III , W, =w. € TE
d. w
1
|S:(Fp,€):_1_2'__(_: (112])
d, to
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'S (F,e2) = = -2 (113)

En Lss ecuaciones anteriores se ocbserva gue Lta sensibitidad
active del circuito I es despreciable, mientras que &n los optros

dos circuitos es précticamente igual a diz/dii‘

VI.4 Evaluacibdn_de Sensibilidad en Numerador.

En los circuitos I y II, el cero de transmisidn se forma sumando

las dos salidss de los amplificadores. Luego,let numersdor en

los dos casos e&s como sigue:

- N = ont{s? 4 gl b (524 2 (114]
Nﬁ. silwﬁsumz nu(s +mz) + n12(s+wc)s/B

con i=1,2 pars los resonadores I y 11,

Para los tres circuitos se tiene gue:
w, * [115)

Esto es, los circuitos son insensibles al efecto de B sobre su
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cero de transferencia, una caracteristica importante para Llos

circuitos de alta selectividad.

VIi.4.2 Desplazamiento en Oz

VIi.4.2.1 Circuitps I y II.

De [(114) se cbtiene Qz' , el Qz real para el numerador en Los

resonadores I y II:

n! !
i1/ [116)

zi
(mC/wz)eC - €,

y las sensibilidades asbsolutas, Llamendo Fz=1/Gz:

'S'(Fz,ec) = et

{117}
i ] —_
S(Fz,sz)- - —

o
con z

Las ecuaciones anteriores son similares @ las obtenidas para el

denominador de {os circuitos II y III, sin embargo, ahora w, no

necesariamente estard cercano a w debido & que el cero de

c!

trensmisidn se escogid fuera de Ac.
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For Lo tanto, al alejar w, de Ac, se incrementa la sensibilidad
activa del numerador, en este caso respecto al preducto
genancia-ancho de banda B. Eso explica la disminucién de Gz que

se observd para el circuito II en el capitula IV,

Para el circuito III, el cerc ss forme en la salids del

amplificador 2, La que no es afecteda por B. Por Lo tanto, é&ste

circuito es insensible a B an el numerador,

TABLA VI

--...-——--_...—-——-a—.—-.———«--.s.—.—-._—-—....——....___—..._—....—-._——_._.....-.___.-..-..__.._.-.—_

Sensibilidades activas en Los resonadores RUX-Activos.

Resonador ) 'S'[Fz,al 'S'[Fp,éﬁ
I niz 5
-T"(wc/wz - wz) 0
ni : '
1 | ni, (w2/ ) dzz( 2/ )
L I ETV A £ TV I BN AW W, W
. ni, ¢z z ds, AL
III ' daz 2
: 0 —-——-(wclwp -wp)
31

4-——--..__—-.—----———-.—._——____——_._——-___——..._....-—_—————.-_.————.._._——._-._

VI.5 Conclusiones.

En el presente capitulo se evalud el efecto de B sobre el




denominador y el numerador de lLa funcién transferencia de los
resonadores sintetizados., En todos Los circuitos, w, y wp son
insensibles a B, Los resultados se resumen en la Tabla VI, en

la que se observa que Llos tres resonadores poseen baja

sensibilidad activa en el Qp.

8in embargo, en el rumerador, les resonadores I y II wven
afectado su factor Qz al aumentar el ancho de banda. Esto es,
el fector Qz disminuye su valor, como se observa en Los
resultados experimentales del capltulo IV, para el resonadar II.
En el siguiente cepitulo se mostrard una forma de cCompensar esa
atenuacibn y se haran observaciones sobre Las sensibilidades

importantes de los resonadores en genersl,
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CAPITULO VII

COMPENSACION, RESULTADDS EXPERIMENTALES Y SIMULACION

VII.1 Intrpduccibn,

En el capltulo anterior se demostré que el comportamiento
eanormal del circuito II en w,, €5 ocasionado por el efecto del
producto ganancia-ancho de banda finito B sobre el 0z realizado.
Para resolver ese problema se presenta en este capitulo un
esquema de compensacidn gque también puede utilizarse pafa el
circuito I , Se presentan resultados experimentales pars el

cireuito compensado, asi comao resultados obtenidos por

simulacibén en computadora.

VII.2 Compgnsacitn Active y Resultades Experimenteles.

Para corregir el defecto que se observd en Lls seccidn iv.7,
se presents el siguiente ésquema: §i modificamos el circuito II
en ta forma que se muestra en Lla figura 25, wutilizando s
técnice conocida como 'alimentacidn en avance! (Moschytz, 1874,

(b)), los numeradores se altteran entonces como sigue:

Yo

Nj= ———o L. + M {118)
1+ Yo A
\ Y1
Np = e e 4 g, {119}
1+ Y1 A
donde
YiYz Yo

+ TR {120)
(1+y1) (1+y2) (1+ye) (1+y,)
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Yo (s*+uwh) Y1
N2 = > 2" + {(121)
(I+v0)(14Ce/Co) (s2+w2) (1#y,)(1+y,)
R4 Rd;
| S E— | :
R? — 3 Vs
— 33—
Y,R? Rc
—{ 1
Rb
Ve i ¥ Ra
— + 2
Yo Ce 77
—— ——
r Yaixr

Figura (25). Resonador II Compensado.

En [118) y {119) se nota que ahore los dos numeradores se
ven afectados por Los amplificadores. Sin embargo, al realizar

La suma, obtenemos La funcién

BlYo B2Y1 # .
T(s) = Vs/Ve = —- [ - - ]-%- + Biny + Ban2 (122)
D Ity I+ vy
dondes
(4R 43 /RgIR /R,

B1
1+ Ra/Rb + Ra/RC
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6, - (1+Rd1/Rd)Ra/RC
. 1+ Ra/Rb + Ra/RC
tal que s1i:!
Bivo{lty:) = Bavi{l+yy) (123)
se elimina el efecto de B sobre el cero del rescnadar. tas

ecuaciones de disefio son, ademads de (123},

1
K .= X _[(Co/ Ce) = (124)
I I 1+ v2(1l+y1)
KZ=XZ(CO/CE) = Mz/Mn (125)
+
Ky= M1K 1+ Xz (126)
1+X
: II
en La que
Bovo (1+ya1+y2)
M1= + M2' - [127]
(1 + vo)
' vo(l+ya) v
M, = B1 (?1\’2 + T3 o ] BZYI {128}

lLas ecuaciones anteriores son dependientes entre si y se
pueden resolver usando el procedimiento de La tabla VII.
Aplicando ese procedimiento, con Llas mismas frecuencias del

disefio del capitulo IV, se obtuvieron lLos parémetros que se ven
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en La tabls VIII, utilizando esos parametros se construyd el
circuito compensado, produciendo los resultades que se muestran
en la figura 26, Notsndo de ella bastante concordancia entre

los resultados experimentales y las curvas tebdricas.

35 4
29
—e Simulac.
23- B=1Mhz.
17 , . o s eResultados
y experimentales
A
m 11_
e
£
o 5.
3
gl
_ . ,
_7 - < ]
—13‘
-19 |
Frec. (Khz.)
—25 ¥ Y ¥ L 3 . ¥ T

38.0 38.33 38.66 39.0 39.33 39.66 40.0

Figura 26.~ Resultados del circuite II compensado.
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Llamando P1=71
P2= (I/KII “1)/(1+?1)
P3= KZ
KA(1+KII Ce/Co)
P,= K (TFkzTe/To)
dados KIf Kz, KA

PRIMER PASO

Asignar P, y P, tal que
| (P2=P;}*(P5-1)|> |4P2P3 (P, +1)(Py+1)2 |

SEGUNDO PASQ

E t de:
ncontrar BZ =] 82 _— i/—m
donde
oo = (Pz“Pl)(Pa";)Pu
2P P, (Pi+ 1)(P,+ 1)
2 -
op = P3Ph(P3 1)

P§Py (Po+ 1)

TERCER PASQ

Encontrar g : B, = = gl P1(1+P2)

Py (P5-1)
y Yo: ) 1
Yo <
asfi= 1
donde
oy = {Pit 1)(Pp+1)

Py (1-P3)

S i e D L S L i i e e i Al e . . i G o . . i k. S S S — o — . ok T M 7 . A T ik oy S
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TABLA VIII.- Porémetros del circuito compensado,

—_—-.--..———...--....._—_—-.....—.._._—_—.-...———.—-—-———_——...._..-_———q—_—__—_.-u...-.———

Yo = 16.47

-~
>
]

2.0

Y2 = 00,4495

Ra/Rb = 6.16
Ra/Rc = B.71
Rdi/Rd = 7.0
Ce = B68. pF
VII.3 Sepsibilidad en_el Circuito Compensadp.

VII.3.1 Sensibilidad Activs.

Al despejar A=B/s en La ecuacién (122) y resolver, se
observa que &l numerador de é&sta adquiere La forma de Lla
ecuacitn {114), donde shora:

Bryo (1+v1)=B2v) (1+y,)

(1+yoX1+v1)

Ademds el Oz' adquiere la forma de la ecuacidn (116), de La que
se observa que, cuanto mejor se cumpla n}=0, el Q) se aproxime
més al ideal. Hay que notar que la ecuascién (417} se obtuvo

suponiendo un cristal- sin pérdidas. En Lla préctica, sungue




nh=0, el circuito poseerd un Gz' finito, dado por Los parbsitos

del cristal.

VI1.3.2 Sensibilidad Pasiva,

En cuanto al térming néz en (128), podemus obtener sus

sensibilidades semiretativas:

'8(nd2, Yol = -%EEA—SZ-ﬂ (130)
1+yy

- Y182
(1+y1)?

'S Nk, Y1) = (131)

YoB1
{1+y,)

- YiB2
(1+y1)

'S( nk, Bi)

f132])

15{ nk,Bz )

i

(133}

En las que notamos que la sensibilidad pasiva de DN% no es
excesivamente grande, si Yo y i son mayores que 1, La

sensibilidad tendrd sus valores miaximos en

14

ts(Nnd, By) B (134)

B2 (135)

i

_ 'Sl nz, B2)
V11.3.3 Observeciones sobre Sensibilidad.

Dubois y Hasler observaron en [(Dubois y Hasler, 1881) que
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en la construccitn de filtros Escalera Activa de baja

sensibilidad, se requieren resonadores con Las siguientes

caracteristicas:
Las sensibilidades pasivas 'S(1/Qp, x) y 'S{1/0z,x) deben
ser minimas
para @ = sz ®©
Donde x es cualquier componente pasivo.
Mientras que variaciones en Llos componentes pasivos que
producen Kp , wszp no afectan de manera importante el
comportamiento del circuito total.
Por otro lado, en cuanto a sensibilidad activa, en Las
celdas bicuadrdticas se debe buscar minimizar
S'{ﬁ‘,i/B], §'{w;,,1/8B), S'[wp, 1/B} (136)
cuando B

tsto es, Llas sensibilidades activas '8[1/02,1/81,

'S[1/Qp,1/B] no son muy relevantes.

En lLos blogues propuestos se observa Lo siguiente:

1.— Las sensibilidades pasivas - de Qp y Gz son
despreciables, y& que el @p y Gz estén dados por el factor Q del
cristal. Las sensibilidades pasivas mds grandes para Llos
resonadores sintetizados son S{w,,x) y S{Ka, x).

2.- Las sensibilidades activas importantes pars la Escalers
Activa, ecuaciones {136?, son cero en los bloques resonadores
gque aqui se obtuvieron. La sensibilidad activa 'S'{1/Gz,1/B) es
la gue mé&s afectd el comportamieﬁto de los resonadores, peroc se
pudo controlar por compensacién.

De lo anterior se comprueba que Los resonadores que se
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obtuvieron son apropiados para Lla construccidén de filtros

Escalersa Activa.

Desputs de haber obtenido Llos resultedos anteriores, se
contd con el programa de simulacidn de circuitos eléctricos
SPICE versibén 2E,3, realizAdndose entonces Lla simulacidn del

resonador II compensado.

VII.4.1 Simulscibn_del resonadeor_cgnstruidp.

Se simulé el circuito construido usando los parémetros de
La Tabla VIII y los del cristal utilizado. Los resultados se
observan graficados en La figura 27, donde se compara c¢on Los
ohtenidos anteriormente. De ella se comprueba que el modelado
del resonador, considerando amplificadores con un polo en et

origen es apropiado para estos circuitos.
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35 19 Simulac. B=1Mhz.
29 - — . _Simulac. SPICE
23 + + jlecturas exp.
m
'U H
o ;
)
£l
E
- - - - - - - o =
Frec., (Khz)
T T T T 1 3
38.0 38.33 38,66 39.0 39.33 39.66 40.0

Figura (27), Simulacién

VITI.4.2 Sipulecibn de

por SPICE del circuito compensado

un_ciprcuito en 100khz.

Se reaslizd también la simulacién por SPICE de un

para trabsjar en 100Khz,

tipo II, considerando un

siguientes:

w
R

cristal

Co=45,0pF

coh Las

circuito

el disefio se basd en el resonador del

caracterfsticas

2 T100.0Krad
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P =200

WR = 27100.248Krad"
R =5K%

R¢=10MQ

Las especificaciones para el resonador son:

p 27w 100.1Krad

Wy =21 105.0Krad

K =1/2
A v

Aplicando el procedimiento de lLa Tabla VII, se obtienen

Yo = 24.16
vy = 2.0
Y2 = 0.161
Ra/Rb = 4,45
Rd; /Rd = 29,
Ra/Rc = 6.42

El circuito amplificador que se utilizéd en Lla simulaciédn
corresponde al de wun amplificador operacional CA3030, que se
escogid por su ancho de bands amplio. Los datos del fabricante
se obtuvieron del manua{\[Anbnimn,1984].

Debido & Lla relativamente alts corriente de polarizacién de
entrada del amplificador (6pAl, fud necessrio colocer

transistores de esfecto de campo en La entrada de los

amplificadores. EL arregle wutilizado por amplificador se
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muestra en la figura 28,

+Vce

+ .
CA3030

120KQ 50KQ 120KQ

~Vee

Figura 2B. Arreglo utilizedo en la simulacién.

Las caracteristicas de Llos transistores corresponden a lLas de

Los 2N3855:

Vto=-2.V
BETA=2.5E-03
Rd=450 Q
Cgs=1pF

Cgd=3.4pF

En esta ocasién no se utilizé el resistor Re, considerando

lea slta impedancia de entrada de los FETs.

La figura 28 muestra la funcidn transferencia obtenida por
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el programa SPICE, wusandoc Llos. datos anteriores y La obtenida
considerando amplificadores ideales.

De lLla figura 29, se comprueba que el Resonador II puede
Liegar @ funcionar satfsfactoriamente en frecuencias altas,

utilizando componentes adecuados.

35.80
28.808 . —— RAgplif, ideales

- = -= SPICE

21,60 -

14.00

i ) Frec, (Khz,)
-35.07 T I . T T T ]

}

85.08 98.33 1@l.67 185.0@ 188.33 1ll.67 115.00

Figure 29, Resultados de Simulscién con Spice en 100khz

VII.5 Conclusignes.

Los resultados experimentales del capitulo IV mostraron La
necesidad de compensar el circuito resonador II. En el'presente

capitulo se realizé esa compensacidbn, la cual se comprobd en el




Laboratorio, demostrando que es posible eliminar 8l efecto de B
sobre el factor Qz del circuito.

La simulacidn por el programa SPICE mostré resultados de
acuerdo con Los obtenidos experimentalmente.-

Se simuléd un circuito compensade para una frecuencia de
100Khz, en dos formas: obteniendo La funcién traﬁsferencia
ideal, considerando B=oe y utilizando SPICE. Los resultados
mostraron que el circuito puede wutilizarse en frecuencias

mayores, usando componentes adecuados.

84




CAPITULD VIII

CONCLUSIONES

Se presentan tres circuitos con funcidn transferencia ideal del
tipo resonador, <cada circuito se sintetiza mediante la conexién
de un bloque bésico de segundo orden dentro de un lazo
retroalimentado. Para ello se obtienen tres bloques badsicos
usando de referencia circuitos RC-Activos y €Cada blogque esté
constituido per un amplificador, un cristal piezoeléctrico y

componentes resistivos y capacitivos.

Resultados experimentales muestran La necesidad de estudiar Las
sensibilidades activa y passiva de «cada resonador, En
sensibilidad pasiva, se demuestra que los tres circuites poseen
el mismo comportamiento: La sensibilidad importante es
S[wZ,XZ], sobre todo al aumentar el alcance polo-cero. Se
encuentran limites para w, en funcidn del parémetro p del
cristal, para una sensibilidad S[wZ,XZ] especifica.

Al evaluar sensibitidad activa, se demuestra que el efecto en el
denominador de la funcién transferencia de los tres circuitos es
despreciable. EL efecto principal se observs en el numerador,
indicando Le necesidad- de compensar los circuitos I y II ., Se

presenta una técnica de compensacidn, La cual Se prueba

experimentalmente para el resonador II, Ltogrande inhibir el

efecto del pardsito B de los amplificadores en el circuito.
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Se demuestra que, en cuanto a sensibilidades, Llos resonadores
Son apropiados para construir filtros de orden alto, del tipo

escalera activa.

Se realiza la simulacién por el programa SPICE2E.3 de un
circuito en 100.Khz, demostrando que el resonador puede

funcionar en frecuenciss altas.
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APENDICE I

Referencia (Hidalgo y Palomera, 1983)

COMMENTS ON TWO METHODS OF APPROXIMATION
OF REAL Q IN BIQUADRATIC FILTERS

HUGO HIDALGO AND ROGELIO PALOMERA
CICESE, Fisica Aplicada. Ensenada. B.C.. Mexico

INTRODUCTION

A Tot of work has been done with biquadratic RC active filters. By now, it is well recognized that the
real behaviour of the filter differs from the ideal one, proposed with ideal amplifiers. In particular, two
parameters of interest, the pole frequency wo and the g-factor @ will be shifted to the actually realized
ones, ' and ",

An important step in the design of filters is to find the real value or shift of these parameters. Usually,
2 high order polynomial must be handled for this purpose, and the dominant roots of this polynomial
determine w’ and Q'. The polynomial may be solved with the use of digital computers. Yet, good
approximations usually suffice and are desirable for both nurnerical and analytical information.

Among the various methods of approximation that have appeared in the literature,’™ there are three
that reduce the order of the polynomial to three. The first method, which may be cdlled T1, further
reduces the order with the hypothesis s’a-m(’}:."’ The other two methods, TZ’ and T3,® match
coeflicients between two polynomial expressions, but difier in accuracy of the coefficients considered.
The purpose of this work is to discuss, separately, the hypotheses underlying T1 and T3.

As is seen below, the difference between T1 and T2 arises from the hypothesis s” =~ —w25; when this
is changed into 5= -w'%s, both methods are identical. However, T1 has given very good results in the
past; furthermore, when T2 is applied to the same examples where T1 has been used, the numerical and
analytical results are wery similar. It seems therefore that the change must be justified, and this is done
with an example where T1 agnd T2 give rather different information,

Received 8 November 1982 Revised 6 July 1983
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The difierence between T2 and T3 scems to be simply numerical. Yet, the same example used before Meth
serves 1o illustrate the limitations of T3, by showing that the analynczl information obtained from it may Dy

—bemisleading Thig implies_that the Limitalions.and actual bebaviour of the biguadratic filter may he

inadequately established.

The approximation used for the operational amplifiers is the single pole model at the origin. Thisis s with |
very common and useful model. The conclusions are nevertheless applicable to other rational models
for the OA.

THE METHODS

Let the ideal transfer function of a biquadratic RC-active circuit be given as

aN(s) Nis
’ T{s)= ] 2 =— ) 5 ) Meth
e;s"+ai;s+ag $ +wes/Q+wp - Sa
The ideal pole frequency wo and selectivity g-factor Q are
wo=(ao/az),  Q=(aoaz)/a, . )
When the gain of the amplifier is considered frequency dependent, modelled by a rational function of beca
the complex frequency s, the denominator is no longer biguadratic but it is of the form It
. the v
D(s)=bps" A bmeys™ '+ ... 4bo 3) Le
It may also be expressed by ' A '
D($)= (s +Ppm}s +Pm-1) - . - (s +p3Ns" +00's/ Q'+ 007 ) m
e
where o’ and Q' are the realized pole frequency and g-factor, respectively. With N OAs modelled with
single pole functions, m =N +2.
Since ' and Q' are in the dominant poles, and the rest of the roots are far to the Jeft, a thlrd order
approximation generally suffices and one works with
D(s)=bss>+bas®+b,s +bo - 5
The eflective g-factor Q' and frequency o' are approximated from (5). K A; = B;/s, the coefficients &;
are of the form
N
bi= a;+ }: H;,-/Bj + z Fl,-ik/Bng + X n,-,-“/B,-BkBrP s (6)
=1 - f=k - jekel —
with a;=0.
The methods discussed here, used to approximate &'’ and Q°, are:
Method T1
The third order term is approximated by s> = —sw3, since one is working around the s = jw, value: '_:Tlf
. 3%
D(s)=bas*+(by—bswd)s +bo 7n T
. ‘
From (7) one obtains then, using the same concepts as in (2), '
= V(bo/b3) 8) gsi
as
M(bob2)

Q= (9

b biwu
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Method T2 92

Dis) has one real ncgahvc root, far from the two dominant ones, i.e.

Ds)= (s+p;)ls+pz)(s+pa)"(s+p;)(s +w's/O + ') (10)

o s S

with p3 ®» py, p2. Assuming ps >’ and maiching coefficients of {10) and (5) one arnives at

‘pa=by/b,s (11)
w'=(bo/b3) a2
. b;Jlbsz}

o= bib;— b.,b_; 13)

Method T3

Same development as in T2. Bowever the coefficients b, are approximalcd by
b,-==a.-+£n.,—fB, ' (14)
I -

pecause 1/B,« 1. .
It may be noticed that «' is the same for T1 and T2; also, there is not a sngmﬁcam difierence from

the value obtained with T3. Therefore our discussion will be centred on Q.
Let us now anzlyse an example with the three methods.

EXAMPLE: MOSCHYTZ'S ALLPASS LOOP CONFIGURATION’

“The idea! transfer function of Moschytz's network (Figure 1), with A;- o0, is given by

T(s)=Vo/V,= ~kols ~wo)’ (15)
O Tk wes/ Qe

Figure 1. Moschyte's allpass loop filter

The dcngncquauonsarcwor-:llRC O =(+93)/2(1 -y and ko= v /{1 4+ v3),withRC=R,C,=R C;
41-—R5 R3 and Ya= SIRG
The ideal gain al 5 = Jwy is

T (jwo)l = ]—7—7 (16)
. 4]

Using the approximation A;= B/s for the operational amplifiers and eliminating high order terms, one
has the following coefhicients

by={54yatys+ B(24 ya+yar +4(1 4 ya4 yate 2}/ (14 2B
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br=1+[2(5+ 73+ v.)e/(1 + )]+ [4(2 4+ v3 +y)e* /(1 +3))

by =[wo/QJ+[(S+y3+ydwoeY(1+ 7))

bo=¢d:o

4

where £ =ewy/B.
For simplicity, let us assume }|T(jwo)] = 1, i.e. Y3+ye=1.

T1and T2
Using (9) and (13), with 3+ = 1, one gets
T1: o= Q@1+12e +27)/(1+yy)]

1-[Q(24° +86%) /(1 + v3)]

-

25yl
T

QY1 +12(e +£2)/(1+v,)]

R R ¥ oY 7 B wu oS

+
(+y3) 1412(c +£3)/(1+73)
Q enhancement, not present in (19

It follows immediately that T1 provides information about a
Comparing both methods with the computer results for @ of 100 (Figure 2), it is seen that the AN
Q-enhancement does not exist and that (19) fits the computer results very well. Experimentally, el
be checked that the Q-enhancement is not present at all. - :

and

). L

2- :
———Sth.order eq. , '
-e- T .
_—— T3 "
e & ©]2 )
o 1
b'
| D T : . r =
10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100
¢ .

Figure 2. Numerical example of approxmation for G = 100
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For low frequencies where the single pole mode} bas more validity, the numerical results from botb
mcthods are almost indistinguishable, mainly because of the small efiect of £ in the denominator of (19};
“yet the interval of frequendes where both methods agree is reduced if the term proportional to Qs

appears in the denominator, whick may be the case in another example.
The sensitivity information, shifts, etc. will also be difierent and (18) tends to give higher figures than
(19), the latier being very dose to the computer results. The differences are critical even for £ = 1072,

where the model for the OA is still admissibic. . _
The difierence between T1 and T2 becomes more relevant when otber models for the OA are used.

T2and T3
Keeping only the first powers of £ in (17), as implied by (13), onc arrives at
' . OV[1412:/(1+5)) _
B Q 720¢° (20)

Ty +12:/(1473)

" The numerical approximation for Q = 100 is seen in Figure 2. There is a shift from the computed value,
which may be or not significant depending on the accuracy desired. If only the lowest powers of £ are

kept in (19), based on £ « 1, onc arrives at

e QV[1412/(14v,)]
T2 o= 240(12— )¢’ @y
(14 y3)(1+126/(1 + 1))

2 -
Sth.order eq. |
——- 13
c o v0l2 |
1 - - -
o
' e
0~ T T

105 104 10 102 100 100

3
Figure 3. Comparison for Q = 100 between (21) and (20)




-l LETIERS 3O THF LDIIOK

95

1t mav be appreciated from (21), when compared with {20), that the coefficients of Q¢ - in the denominatorg

are difierent. A graphical comparison‘ts given in Figure 3. For high Qs, {21) may be further approximated
by : Letth
- where
7o 24(2(-21 i - ( appro
1+ 2 0,2 22 appro:

(1+vy3) .
which is still 2 betier approximation than (20.. .
The difierences arise because of the subtraction in the equation (12). The terms in £ are the same for .

both T2 and T3, but not those of £2. If the coefficients of £ are null, the dominant efects come from Sin
the terms in £, ‘ : separi

But more than the numerical disagreement, it is the analytical information what becomes misleading. {x"',x‘
In particular. the sensitivity figures obtained from (19) are much higher than those from (17). Furthermore, - subint
it is found that the ficures from (22) or (21) agree more with the computer results than those of (20). below

In conclusion, it must be said that the numerical hypothesis that Jed to (13) may be applied only if the
coeficient of £ in b,ba— byby is not zero, otherwise the analytical information obtained may not be
adequate for other purposes.
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PIECEWISE-LINEAR MODEL AND ALGORITHM OF A NON-LINEAR
DEVICE

HUANG LI-REN
_ The Science Researching Institure of The Communication Minisiry, Chongging Branch, China

INTRODUCTION
In the course of analysing and synthesizing large signal non-linear systems, we cannot describe the Bdu
non-linear device by the usual small signal linear model, but by the piecewise-linear model. Chua and uscr
Kang have introduced the canonical representation of piecewise-linear functions,’ which has been applied ap;) I
by Chua 2nd Ying to find solutions of piecewise-linear cricuits.? This paper proposes another method of °
approximating non-Jinear device characteristics with piecewise-linear functions, and gives an algorithm * stral‘g
formula. According to this formula, one ¢an easily find the single piecewise-linear representation of a ::iuz

non-linear device, which can be directly applied to find solutions of general non-linear systems.
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APENDICE II

Coeficientes de las ecuaciones (93)-(101).
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X+ 1
_ I
dpy
(1+R4/R3)(Ce/Cb +1)
d,, = Ce/Cb +Ru/R3 + 2
(1+Ry4/R3) (Ce/Ch+1)
n, = RF/R1 . 1
1+ R'JR; + R'/R,  (Ce/Cb+1)
M2 R/R
1+ Ri/Rl + R'/Rz
Lo - RUR) o __Ce/Cb
13~
+R'/R; + R'/R, Ce/Ch+1
1 1
d21 - + /XII
Y (1+Cb/Ce)(l+r3/r1 + ry/r, )
4 = 1. +Yo+ r3/r1 +r3 /r2
22
Yo(14r3/ry + r3/rp )
ra/rl
o1 7
YO (1 + l'3/l'2 + r3/r1 )
r3/r1
Ny ™
1 4+ ra/r1 + r3z/frs
rs/ry
Moz =

TS R PR A T NS TR P P e e e o g T T T R AT e g -

(Ce/Cb +#1)(1 + r3/r1+ r3/r)

- - - Y v el - .




Apendice |l (Continuacién)

(1+ Ry /R (1 + 1/% )
day= 111
(14R5/R,) (14R) /R +R, /Ry ) (Cb/Ce + 1)
d32= L + —-.....L-...._
(1+R1/R> +Ri/R3 ) 1 + R5/Ry
RI/R2 i
3= .
1 1 + R1/Ry + Ri/Rs3 1 + Rs/Ry
R1/R2
N32=
T + R]./R2 + R]_/Ra
Ri/R, (1 4 Xz )
N3g=

“E“““FR““HREFHHFRFHH-HRHnHaHnnnﬂ—usannﬂnhnﬁgn!nnmﬂ

(1 + Ry/R, + Ry/Ry ) (1 + R,/Rg) (Ce/Ch + 1)

-
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Ycr

Wralrpoy1

XI,X

Xz,
61

S

1 11

Xp

LISTA [DE SIMBODLOS
Frecuencia resonante del cristel piezoeléctrico.
Frecuencia antiresonante del cristal piezoeléctrico.
Intervalo en frecuencia del cristal piezueléctrico.
Relecidn que determina Ac.
Admitancia det cristal.

Frecuencia del cerpg de transferencia en filtraos
activos,

Frecuencia del poulu uve transferencis en Tiltros
activos,.

Factor de selectividad &n 2t nuwmerador de Lla
transferencia de filtros activos de segyundo Graen.

Factor de selectivicau en el cenominador ae la
transferencis de filtros sctives de segundoc corden.,

Constante de ganancia en filtros activos.
Banancia finite del amplificecor operacicnal.

Procucto Gansncia—Ancho de banda tel amplificacor
cperaciocnali.

Sensibilidad de F respecto & x.
Frecuencia wp desplazada por et efecto de B,

Factor de selectividad Qp desplezado por el efecto
de B.

Constante yanancia de los resonsaores activos con
cristales.

Frecuencias te polo de transferencia de los
resonadares I, II y III, respectivamente.

Pardmetros que mouifican Wy, Wipy ¥ éﬂHI, respectivamen-
te.

Parédmetrus que modifican a wzy w respectivamente.

p!
Intervalo wA—wR, normalizado a wp -

Intervalio w, -wp,ncrmatizado a W

pt
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