Andlisisy Sintesis de Circuitos

TEMA 5

SINTESIS DE FILTROSACTIVOS.
BIQUADS

5.1 Introduccion

Las funciones de transferencia bicuadréticas de laforma,

2
a,s +a1s+a0

H(s) = (5.1)

32 + S%O + u)i
juegan un papel fundamental en €l disefio de filtros activos. En muchas oca-
siones se utilizan simplemente estas secciones de segundo orden en equipos
de comunicaciones o de medida para eliminar ruido o interferencias. Pero
también se utilizan como bloque basico en la construccién de filtros de ma-
yor orden.
A lahorade seleccionar filtros adecuados deben tenerse en cuenta dife-
rentes criterios:
a)Un criterio fundamental es conseguir unabajasensibilidad alasvaria-
ciones de los componentes.
Tal como se demuestraen el apéndice A.1y serepresenta graficamente
enlaFig. 5.1, lamagnitud de lafuncion de transferenciaes mucho més
sensible avariaciones en o , que avariaciones en Q por lo que como
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criterio de disefio resulta prioritario minimizar las sensibilidades de
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Figura 5.1: Sensbilidades de la magnitud de la funcién de
transferencia a la frecuencia de polo o, y al factor de calidad
delospolos Q.

b)Los valores de los componentes deben ser practicos y la diferencia
entre el maximo y e minimo no sea excesivamente grande.

c)Los filtros requieren normal mente un proceso de g uste posterior por
lo que dicho gjuste debe ser sencillo, preferiblemente los parametros
importantes, o, y Q, deben poder g ustarse independientemente.

d)L os biquads tienen grandes cargas, como otros biquads en conexiones
en cascada o realimentadas de lazo multiple, por lo que es necesario
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gue tengan bajaimpedancia de saliday altaimpedancia de entrada.

5.2 Biquads monoamplificador

La combinacién de un circuito RC con un elemento de gananciaen una
configuracion realimentada permite obtener funciones de transferencia con
polos complegos. Consideremos el esquema general de circuito RC activo
realimentado de la Fig. 5.2. En é se han asignado nombres a todos |os ter-
minalesy las flechas indican terminal es que son entradas del circuito RC.

y 4
Oo—g RC L o

g
L

Figura 5.2: Configuracion general RC-activa realimentada.

Loy
o

QU

Referenciando las tensiones atierray denotando las funciones de trans-
ferenciadelared RC mediante:

_ Ve - Nu(s) o
T(s) = 7" D, k=cdl=ab (5.2)
se obtiene:
1
mVO = [T,,(8) = Ty ()1V; + [T yp(s) = T,p()1V, (5.3

por lo que lafuncidn de transferencia es:

H(s) = E - Tda(s)_Tca(S) (5.4)
Ve T(s)—Tp(s)+ 1/A(s) :

1

Para que H(s) sea de segundo orden es necesario que lared RC sea de seg-
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undo orden. Puede observarse que los ceros de transmisién del circuito RC
activo estan determinados por €l camino de propagacion directo mientras
gue los pol os estan determinados por €l 1azo de realimentacion.

Las frecuencias naturales del circuito estén determinadas por:

T.u(s)—Tz(s)+ 1/4(s) = 0 (5.5)

que es independiente del nudo a, independiente de la conexion V;, |6gico
puesto que las frecuencias naturales se obtienen con la respuesta a entrada
cero. Puesto que los polos se obtienen para V;=0y los ceros dependen de
donde se aplica la sefid de entrada (el numerador depende de a) se deduce
gue se pueden crear los ceros de una funcion de transferencia sin afectar a
los polos, conectando la sefial de entrada a nudos que estuvieran conectados
previamente atierra. Por tanto, si tenemos un circuito con |os pol os deseados
se pueden crear |os ceros de transmision necesarios sin mas que eliminar to-
tal o parcialmente laconexién atierrade algin el emento y conectando €l ter-
minal de entrada en ese punto.

Ejercicio

5.1.- Demostrar que € circuito de laFig. 5.3 puede tener polos complejosy
determinar los tipos de funciones de filtrado que pueden obtenerse
desconectando total o parcialmente detierralasresistencias Ry, Rsy R.

MA

Figura 5.3: Biquad monoamplificador sin excitacion.

Solucion detallada
Los polos vienen dados por la solucion de la ecuacion:
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T.p(s) =T gp(s)+1/4(s) = 0 (5.6)

1/A(s) = 0 puesto que paraobtener el comportamiento principal con-
sideramos el amplificador operacional ided. 7, (s) = 0 puesto que no hay
camino de propagacion de sefial entre esos dos nudos. Paracalcular 7', (s)
aplicamos andlisis nodal:

G,V +sC(V,~ V) +sC(V, .~ V,) = 0

B (5.7

GyV, +sC(V,~V)+G(V,~V,) =0

Resolviendo V. de la primera ecuacion:
sCVy+sCV,
Vo= —— (5.8)
. G, +2sC
y sustituyendo en la segunda ecuacion se obtiene:
2.2
V. s7C"+2sCG+ GG,
T,(s) === (5.9

Vb $°CP+5CI2(G, + Gy) + Gy]+ Gy(Gy + Gy)

Los polos son las raices del numerador por lo que identificando con

2, © 2 .
s +s—0+cooseobt|ene:

0

(5.10)

Para que tenga polos complejo conjugados debe ser O > % por 1o que debe
ser:

R >R, (5.11)
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Para abtener funciones de filtrado hemos de introducir sefial por elementos
desconectados total o parcialmente de tierra. Hacemos las desconexiones
parciaes de tierra que se muestran en laFig. 5.4.

G Gl
R [ X
=3 Ry LR,
VO
1B |l-a d
a R
X ATy

=Ix g

Figura 5.4: Biqguad monoamplificador.

Para obtener lafuncion defiltrado debemos obtener lafuncion de trans-
ferencia. Una posibilidad es calcularla a partir de las funciones de transfer-
enciadelared pasiva:

Tda(s) _ Tca(s)

VO —
T T T, T o

Queda por calcular 7, (s) que lo calculamos por €l divisor de tensiones:

= %Y— — (5.13)
1 _

+

(5.14)

paralo cua aplicamos andlisis nodal:
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Gy(1— o)V, +sCV +sC(V, ~V,)+aGy(V,~V,) = 0
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(5.15)
Gy(1 =BV +sC(V,~V )+ GV, +BGy(V.~V,) =0
Resolviendo V. de la segunda ecuacion:
G,+sC+G BG
_ 73 1, 73
vV, = Ve o Va (5.16)
y sustituyendo en la primera se obtiene:
asCG, +2sCRG, + BG,G
T(s) = 5= 2 PG, *PG,Cy (5.17)
s"C +5C[2(G, + Gy) + Gyl + Go(G, + Gy)
Por tanto:
asCG, +25sCRG; +BG,Gy
’Y_
sy = Ve ST+ 5CI2(G + Gy) + Gy] + Gy(Gy + Gy)
§) = =2 = -
Vi S CP+25CG, + GG,
ST+ 5CI2(Gy + Gy + Gy] + Gy(Gy + Gybag)
V[2(Gy + Go) + Gyl - 0Gy —2BG,  vGo(G, + Gs) - BG,G
ys2hs 1103 Cz 2 3 16,06, ;)323
_ C
G, GG
S2+2S€l+ 122
C

Latécnica anterior suele ser méas adecuada porque descompone el problema
de calcular lafuncion de transferencia del biquad activo completo en € cdl-
culo de lafuncion de transferencia de varios circuitos RC més sencillos. No
obstante, siempre esta abiertala posibilidad de calcular lafuncion de trans-
ferenciadel circuito completo. Lo hacemos como gjemplo. Aplicando andli-
sisnodal al circuito delaFig. 5.4 se obtiene:
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Gy(1-a)V +sC(V,—V,)+sC(V, V) +aGy (V.- V) =0

Gy(1 =BV, +sC(V,~V )+ G (V.- V) +BGy(V.- V) = 0(5.19)
YG(V;=Vy)+G(1-y)V,; =0

V.=,

C
Se sustituye la cuarta ecuacion en las anteriores. De latercera se resuelve:
V.=V, (5.20)
y sustituyendo en las dos primeras se obtiene:

G,V +25CV ~sCV,~sCyV~aG,yV; = 0

(5.21)
GyyV;+sCyV,=sCV, + GV =GV _-BG3V; = 0
De la segunda ecuacion:
G,y +sCy+ G, yv-BG G
_ Gt O PGy, 9, (5.22)

* sC i sC'o
y sustituyendo en la primera se obtiene:

y52 +Sy[z(Gl +G3)+ Gyl -aG, -2BG, N YG,(G+G3) —BG,G,
14 C 2

(5 23)
o)

. G, G,G
! S2+2s?1+——1—2—Z
C

gue | 6gicamente coincide con la anterior.
Las funciones de filtrado posibles son:

Filtro paso debaja

Para anular e coeficiente de s° debe ser y = 0 pero entonces no hay
forma de cancelar el coeficiente de s sin cancelar también el término inde-
pendiente. Solamente puede hacerse pues con un cero en el semiplano dela
izquierda.
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Filtro paso de banda
Se puede anular término independiente y coeficiente de s haciendo:

B=y=0 (5.24)

guedando una funcién paso de bandainversora.

Filtro paso de alta
Para anular el término independiente:

G
y = PG (5.25)
G, + G,
Para anular entonces €l coeficiente de s:
G
_ PG (5.26)
G, + G,
Unabuenasoluciones p = 1 puesto que ahorra elementos.
Filtro rechazo de banda
Para anular €l coeficiente de s:
2(G,+G)+G G
o = O G T O] 00 (527)

Gy Gy

Para que sea rechazo de banda simétrico deben ser iguales |os términos in-
dependientes de numerador y denominador:

G,(G, +G3)—5G2G3 - GG, (5.28)
simplificando:

G2G3(1 _ %) -0 (5.29)
por lo que
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p=rv (5.30)
y
2G,+G
o = u (5.31)
G,
taquea<l.

Si B >y tendremos un "high-pass notch” y si 8 <y tendremos un "low-
pass notch".

En el caso del rechazo de banda simétrico otra posible solucion para
(5.29) es:

Gy =0 (5.32)
Esto puede hacerse puesto que los polos no dependian de G5 por lo que es
un pardmetro libre. En realidad, (5.30) puede hacerse confluir aesta segunda
solucion puesto que no aparece ninguna condicion sobre G por lo que una

solucion eficiente en este caso es hacerla nula, con lo cual resulta igual a
(5.32). Lacondicién en (5.31) permanece inalterada.

Filtro pasa todo
Debe cumplirse:

GZ(G1+G3)—5G2G3 = G,G,

(5.33)
2(G,+Gy) + G,y - %G2—25G3 - 2G,
De laprimera ecuacion en (5.33) se obtiene:
G,Gy(1-8) = 0 (5.34)
Y

Unaposible solucion es:
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B=vy (5.35)

y otraposible solucién es:

Gy =0 (5.36)

(5.35) puede hacerse confluir a esta segunda sol uci 6n puesto que no aparece
ninguna condicion sobre G, por lo que una solucion eficiente en este caso
es hacerla nula, con lo cual resultaigual a(5.36).

Para cualquiera de las dos soluciones se obtiene de la segunda ecuacion en
(5.33):

o = (ﬁ + lj
Y (5.37)

Una implementacién conveniente de la configuracion general de la
Fig. 5.2 laconstituyen la estructura ENF de laFig. 5.5a

A?? c R
= E:"’ %
= o
» RC,
RK-1) P
g

Figura5.5: (a) Estructura ENF, (b) estructura EPF.

L os polos vienen entonces determinados por:

1(5)
A(s)

P B
A(s)  Dy(s)

K
T,p() - [N F D)+ 2= | 09)
El camino principal de realimentacion vaal terminal inversor del A.O. pero
también hay algo de realimentacién positiva. Esto permite obtener factores
de calidad més altos por lo que se [lama circuito de realimentacion negativa
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mejorada (ENF).

M ediante una sustitucion simétrica se obtiene € circuito delaFig. 5.5b
gue se denomina circuito de realimentacion positiva mejorada (EPF). Este
circuito es el circuito complementario del ENF y se puede obtener a partir
de él mediante el proceso de transformacion complementaria, que dice que
los polos de un circuito RC activo con un A.O. no cambian si seintercambi-
an los terminales de entrada del A.O. y lasdlida del A.O. con tierra. Para
comprobralo con €l circuito de la Fig. 5.5b mediante andlisis directo se ob-
tiene que los polos estén determinados por:

1 1

--T +— =90 5.39
¥ T 15 (5:39)
y
V V. + V V
T, (s) - g gh_ | __c =1-7, (5.40)
V C
gb gb bg

por lo que los polos son los mismos que los de (5.38). Por tanto, la depend-
encia respecto alos elementos de circuito de los polos de los circuitos ENF
y EPF son idénticas. Por tanto, si los circuitos RC son iguales, 10s circuitos
ENF y EPF, ademas de todos sus casos particul ares tendran las mismas sen-
sibilidades de los polos. Ya que éstas son las que controlan de forma mas
critica el comportamiento en la banda pasante, los argumentos en favor de
uno u otro no son demasiado relevantes. A menudo se utilizan filtros con
A.O. en configuracion de realimentacion positiva con ganancia unidad o re-
alimentacion negativa con ganancia infinita, tal como se muestraen laFig.
5.6. Estos no son més que casos especiales de los circuitos ENF y EPF para
K=1. Los polos vienen dados por:

1 1
o -Tcg(s)+m =0 (5.41)

La dependencia de los polos respecto a A.O. es la misma luego aparente-

cb(S)
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mente no hay ningunadiferenciarespecto al comportamiento en sensibilidad
de la estructura de ganancia unidad y de la de gananciainfinita.

)
RG > Y
g ‘I Ta 1 4 RG,

A
T g

&e&

2
-

Figura 5.6: Casos especiales de las estructuras ENF y EPF: (a)
estructura de realimentacion negativa con ganancia infinita
(NF); (b) estructura de realimentacién positiva con ganancia
unidad (PF).

5.2.1 CircuitosENF: condicionespara minimizar sensibilidades
delafrecuencia de polo

La red pasiva RC debe ser un circuito de segundo orden por lo que su
funcion de transferencia en general es:

2
Ncb _ a,s taystag
Dl(s)

T.,(s) = (5.42)

s2 + su)l/qp + 0)?
donde ,<0.5 yaque los polos de circuitos pasivos RC son simples, realesy
negativos.

Laexpresion de los polos segun (5.38) viene dada por |as raices de:

E1 Dp s (5.43)

D(s) = Ncb—(T—A)

Utilizando el modelo de un polo del A.O.:

B 1
As) = S8 - (5.44)
sto  s/GB+1/4,
y llamando
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K-1 1
ky = — - — 5.45
e (5.45)
Se obtiene:
D(s) =
3 ® ® 2 (5.46)
s 11]2 1, ©
= G_BJF(aZkOJrG_BLZJS +[a1k0E+G—Bjs+a0k0wl

Si consideramos el A.O. con producto ganancia-ancho de banda infinito se
simplifica (5.46) a un polinomio de segundo orden:

D(s) = (ay—ky)s” + [al ko%js + (ag— ko) (5.47)
p
El apéndice A.1 demuestraque las funciones de transferenciade segundo or-
den son 2Q veces mas sensible acambios en o, que acambiosen Q. Por tan-
to, es més importante conseguir sensibilidades pequefias de o, que sensibi-
lidades pequefias de Q.

De (5.47) lafrecuenciade polo es:

2
2 ag—kyo;

0, = (5.48)

a2—k0

En primer lugar tratamos de minimizar la sensibilidad de o, respecto ala
gananciaen dc del amplificador operacional 4.

Caso ag=a,=0
Una posibilidad para hacer o, independiente de Ag es:

ay=a, =0 (5.49)

Entonces T, es una funcion paso de banda:
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Top(s) = 0 (5.50)

2
s +s031/qp+0)1

Pero esta no es una solucién valida ya que con €l modelo del amplificador
operacional en (5.44) los coeficientes de $ y s* en (5.46) tienen distinto
signo'y por tanto hay algunaraiz en € semiplano derechoy €l filtro ENF no
es estable.

Caso a0=a2m12
Laotraposibilidad es:
2
ag = a,o| (5.51)
En este caso, T, queda:

s2+sc01/qz+w?
T, (s) = a, 3 > (5.52)
s +sc01/qp+w1

De (5.48) se obtiene que
0, = ©; (5.53)
El denominador de la funcién de transferencia vendré dado por:

Ny (KL AiO)Dl(s) = Ny(5)— koD, (s) = -

= az(s2 tsw,/q,+ (D?)fko(s2 +s031/qp + (D?)

Si comparamos esto con la forma general del denominador de una funcién
de transferencia de segundo orden:

()]
st + sa‘) +op (5.55)

se obtiene igualando coeficientes en (5.54) y (5.55):
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®y @y

az——ko—

Wo_ "9 9
Q ay—ky

(aqu_koqz)Q = qqu(az_ko)

por lo que € factor de calidad:

_ qqu(az_ko) _ q,(ay—kg)

0 =
aqufkoqz ay—ko(l+¢q) .
donde
% = 1+q
p

De (5.56) deduce que si a,>kq para que Q>0 es necesario que:

qko
ay =k

<1

Operando sobre esta ecuacion:

gk <a,—kg
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g g
o> 1--a ] —ay (5.61)

K 0 qz qz
Lafrecuenciadepolo , esigua alafrecuenciadepolo o, del circuito RC
pasivo. Por tanto, est4 determinada Unicamente por elementos pasivos. Ya
que por analisis dimensional o, debe ser delaforma,

0, = S S— (5.62)
JRIR,C G
se deduce que las sensibilidades de o, respecto a los elementos pasivos

tienen el minimo valor tedrico: 0.5. A esto hay que afiadir quelasensibilidad
de o, respectoa 4, esnula

5.2.2 Circuitos EPF: condiciones paraminimizar sensibilidades
delafrecuencia de polo

El circuito RC del filtro EPF debe tener la mismaformade (5.42):

2
N_ (s a,s +ta,s+ta
T,(s) = ce®) _ 22 1 02 (5.63)
Dy(s) s +s031/qp+c01

Segun (5.39) los polos vienen dado por los ceros de;
1,1
DEs) = (£+3)D15)-N(s) (5.64)
Sustituyendo (5.44) paralagananciadel A.O. y definiendo:
1,1
k, = =+— 5.65
LK 4, (565)

se obtiene que D(s) es:
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D(s) =

3 2
s 2 0)1 1 0)1 (O] 2 (566)
= =24 g+ ——|+ — g +—|+ -
K [kl a, GquJ S{k1 7, a J ko] -a,

Para GB — « sesimplificaa

2 @ 2
D(s) = s7(k; —a,) +s(k1q——aJ tkio]-ag (5.67)
p

Por tanto la frecuencia de polo o, es:

2
2 ag—ko;

0y = (5.68)

ay =k
gue esigual a ENF y por tanto conduce a las mismas conclusiones.
Caso ag=a,=0
La primera posibilidad de hacer o, independiente de 4, es hacer

ap=a,=0 con lo que Tey(s) es:

T,o(s) = (©74.)s (5.69)

2
s +s0)1/qp+(01

Lafrecuencia de polo resultante es:
0, = 0, (5.70)

El denominador de lafuncién de transferencia viene dado por:

1,1
=+ =D (s)=N_,(s) = k;D(s)=N_,(s) =
(f+ )P . -

= kl(s2 +s0)1/qp + 0)?) —s0,/q,
Si comparamos esto con la forma general del denominador de una funcion
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de transferencia de segundo orden:

()
st SEO + oy (5.72)
se obtiene identificando términosen (5.71) y (5.72):
() Q)
k, q—l |
(’00 p qz
- 5.73
0 Tr (5.73)
(k19.-9,)0 = 4.9,k
por lo que el factor de calidad:
k
o=t % 1z (5.74)
ka.—a, 144-L a-(-k)/k
1
Para que €l sistema sea estable debe ser Q>0 'y por tanto:
(1-ky)
g >l (5.75)
ky
Sustituyendo los valoresde gy ky:
= .1
q 1
P (5.76)
1,1 %
K AO 4,
Caso ag=a,n;>
La segunda posibilidad es hacer:
2
ao = (120)1 (5-77)
Entonces Toy(s) debe ser delaforma:
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s2+sml/qz+0)%
Tcg(s) = a7 5 (5.78)
s +s031/qp+(o1

Por tanto, la frecuencia de polo es:
®) = 0, (5.79)
y a igual que en € filtro ENF el factor de calidad es:

0= q—k (5.80)
LM

“2_k1q

Si a, -k, > 0 entonces la solucion no es valida puesto que de acuerdo con
(5.66) el sistemaesinestable. Si a, — k; < 0 lasolucion si puede ser valida,
aungue en circuitos EPF se suele usar solo laprimera posibilidad, con Tey(s)
del tipo paso de banda.

Estos disefios hacen o, independiente de K'y Aq. Q es funcion de am-
bos parametrosy puede utilizarse k, 0 k; paramejorar el valor de Q. Si en
el circuito ENF escogemos K=1 entonces se obtiene el circuito NF delaFig.
5.6a Entonces k), = —1/4,~0 y por tanto, O = ¢,. Deformasimilar, s
escogemos K=1 en €l circuito EPF obtenemos €l circuito PF delaFig. 5.6b.
Entonces k| = 1 +1/4,~ 1y Q=qg]q.

5.2.3 Circuito EPF: sensibilidades del factor de calidad

Unavez minimizadas|as sensibilidades de o, esinteresante considerar
las sensibilidades del factor de calidad y utilizar € resto de pardmetroslibres
de disefio para minimizarlas. Dependen de la topologia de la red pasiva por
lo que se calculardn y minimizaran para cada caso de disefio particular.
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5.2.4 Circuito ENF: sensibilidades del factor de calidad

Al igual que en el caso anterior se utilizan pardmetros de disefio para
minimizarlas.

5.2.5 Desviaciones debido a la dependencia con la frecuencia

La dependencia con la frecuencia del amplificador operacional va a
causar desviacionesimportantes de las caracteristicas. El desarrollo sobrela
influenciadel ancho de bandafinito aparece en el apéndice A.2y resultaque
la desviacion producida en la frecuencia de polo nominal y el factor de cal-
idad son:

Ao 1 0 1 AO_ 1 0 1

[%
— =07 — =— - (5.81)

o, 20 A0|A(]030)| 0 20 A0|A(]030)|

Estas ecuaciones muestran que los errores en o, y Q son inversamente pro-

porcionales ala ganancia del amplificador operacional alafrecuencia gy

gue aumentan con €l producto ganancia-sensibilidad. De ahi que seaintere-

sante minimizarlo.

5.3 Circuitos RC pasivos

Lared pasiva RC debe implementar una funcion de transferencia de la
forma:

2
a,s +a1s+a0
I(s) =

5 (5.82)
s +sm1/qp+ 0]

donde debe cumplirse aO:azcolz 0 bien a,=ay=0 dependiendo del tipo de
estructura.
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5.3.1BipuertasLBT

Labipuerta”loaded bridged T" (LBT) que es una bipuerta complemen-
tariaa si misma, ellay su complementaria tienen la misma topologia, y se
muestran en laFig. 5.7.

A

—
c |5 2
O—sq
Kl X
g
@ = 0, =

Figura5.7: Circuito LBT y su complementario.
Ejercicio
5.2.- Obtener lafuncion T, (s) paraél circuito delaFig. 5.7a.

Solucion detallada
Aplicando andlisisnodal alaFig. 5.7a

I
S

(Y4(Vc— V) T (V= V) T Y5V, =
Y3(Vx_ Vc)+ YZ(Vx_ Vb)+Yle =0
Y3 Y2

V.= V.+ 14 5.83
YOY HY, Yy ¢ Y Yty b (589

Yg Y2 Y3
+ v+ v,
Y +Y,+Y; ¢ Y, +Y,+ 7Y,

(Y + Y+ YV, = Y,V

Luego lafuncidn de transferencia:

N () _ Y Y+ Y, (Y, +Y,+Y5)

T .,(s) = D(s) (Y TV, + Vo) (Y, + Yo) + V5(Y, + Yy)

(5.84)
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Ejercicio
5.3.- Obtener lafuncion Tcg(s) parael circuito delaFig. 5.7b.

Solucion
Se obtiene paralafuncion de transferencia del circuito delaFig. 5.7b:
Ncg(s) YViY3+Ys(Y, +Y,+7Y5)

T,o(s) = = (5.85)
€ D(s) (Y +Y,+Y3) (Y +Ys)+Y5(Y +Y,)

Como era de esperar ambas funciones tienen los mismos polos.

Como ya hemos dicho anteriormente los ceros de transmisidn se crean
desconectando total o parcialmente elementos conectados atierra, como se
muestra en los circuitos de la Fig. 5.8 correspondientes alos circuitos de la
Fig. 5.7.

Figura 5.8: Circuitos de la Fig. 5.7 con desconexion parcial de los
elementos conectados a tierra.

Ejercicio
5.4.- Obtener lafuncion T, (s) paraél circuito delaFig. 5.8a

Solucion
Calculamoslafuncion detransferencia 7, (s) paralaFig. 5.8aformulando
ecuaciones nodales:
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|
(=)

X

(BIYI(VxVa)+Y3(VxVC)+(1Bl)Yle+Y2V =
Ys(V = V) + YV . +(1=Bs)YsV +BsYs(V .-V, =0

Y.+ Y, +7Y B.Y
p - 3774775, Psls

Vv

i ¥ ¢y, ¢
—B YV, =YV, + (5:86)
+(Y1+Y2+Y3)(Y3+Y4+Y5)V _BSY5(Y1+Y2+Y3)V B
3 ‘ Y, a
T, (s) = Ye = P Y Y3+ PBsYs(Y, +Y,+173)
“, =0 (Y, + Yy + )Yy + Y+ Y- 13
Ejercicio

5.5.- Obtener lafuncion T, (s) paraél circuito delaFig. 5.8b.

Solucién
Se obtiene paralafuncidn de transferencia del circuito delaFig. 5.8b:

T (s) = V. _ B+ B Y (Y + V)t 1) (5.87)
ca v, o (Y + Y, + Y ) (Y + Ys) T Y(Y, +1,)

V eamos la forma concreta que debe tener e circuito paraimplementar
un filtro ENF.

Ejercicio

5.6.- Demostrar que para minimizar las sensibilidades de la frecuencia de
polo de un biquad ENF utilizando labipuertaLBT delaFig. 5.7a debe
serYs = 0.

Para que T,(S) sea una funcion de transferencia de segundo orden hay
dos opciones:
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Caso A
Consiste en hacer

Y, =G, Y,=sC, Y;=sC; Y, =G, (5.88)

Las funciones de transferencia resultantes por simple sustitucion son:

2
§s7CyC3+5(Cy+C3)Gy+ GGy

T, (s) = 3
sC,Cy+s[C4(G, + G,) + C,G,]1+ GG, (5.89)

53,6, Cy
2
5" CyC3+5[C4(G, + Gy) + C,G,1+ GG,

Tea(s) =

El circuito resultante para este caso con |os posibles el ementos conectados a

laentrada se muestraen laFig. 5.9a

(a) S - (b)
Figura 5.9: Circuitos ENF con bipuertas LBT para los dos casos
estudiados.
Ejercicio

5.7.- Obtener lafuncién de transferenciadel biquad delaFig. 5.9aasi como
el factor de calidad y la frecuencia de polo.
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Solucion detallada
Con el modeloidea del A.O. tnicamente queda por obtener Ty4(S) delafun-

cion de transferencia. Utilizando el divisor de tensiones:

R(K-1)
(K-DR K—o a
Tu,(s) = IR| = == (5.90)
da ( l1-a ) K—1R+R(K—1) K
a K-ao

Lafuncion de transferencia es pues:

T,,(s)=T,,(s) _

TS = T ,)
o sP1G1C5
K o0, +s104(G Y G + €61+ GG,
7,0y +5(Cy + C5)Gy + GGy K-1
K

2
§7C,yCy+5[C3(G, + Gy) + C,G,]1+ G, G,

05’ CyC3 +50[Cy(G) + Gy) + Cy Gyl + aG G,y — KB, G(E9L)

[s7C,Cy +5(Cy + C3) Gy + GG 1K -
2
~(K = D[5°CyC4 +S[C4(G, + G + C,G,1+ GG, ]

G

2 1 1 1 2

. +{G4(C—2+C—3)+32(1—l31§}+w0
= o

2, [G3(G TG+ GG - KC3G] - 5

s ts Tt

GG ?

Veamos €l término en s del denominador para obtener el valor de Q:

Cy(Gy +Gy) + GGy —KC5Gy o, _ [G,Gy1 592)
6,6 0 C,C30

De donde:
5-26
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0 NG1G4C,C5 -

 Gy(G,+ Gy +C,G, - KC3G,

. [G./G, )
C G C C,G
_3[1 + _1) + [22_g (321

JoU G, e Te,G,

_ JG1/ Gy _

C C G
B+ 2 (k-1=t
C, Cy Gy
(5.93)
_ G,/G, 1 _
\/g 1+2j1—(K_1)G1/G4
C C C
2 3 1+ =2
&
_ /G,/G, 1
%+F1_(K—1)G1/G4
C C C
2 4G (l+_2J
&
Lafuncion de transferenciaimplementada es:
G
2 1 1 1 2
s Gy( L+ L)+ 2 1p @}er
V { ! G, &Y G : ?
H(s) = =2 =a 3 3 (5.94)
Vi s tso,/0+t0,

Este circuito puede realizar funciones de filtrado paso de banda, pasatodo y
rechazo de banda con los valores adecuados de o y f3;.
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CasoB
Consiste en hacer

Y, =sC, Y, =G, Yy = Gy Yy =sCy (5.95)
Las funciones de transferencia resultantes por simple sustitucién son:

2
57CCy+5(Gy+G3)Cy +G,Gy

ch(s) - P
57CCy+s[Cy(Gy + Gy) +C G5+ G,Gy

5B, C, Gy

(5.96)
Teu(s) =

2
§7C,Cy+S[C4(Gy+ Gy) + C,G3]+ GG,y

El circuito resultante con los posibles elementos conectados a la entrada se
muestraen laFig. 5.9b.

Ejercicio
5.8.- Obtener lafuncién de transferenciadel biquad delaFig. 5.9b asi como
€l factor de calidad y la frecuencia de polo.

Solucién detallada
Logicamente T4(S) seraigual que en el caso A:
_ o
T,,(s) = X (5.97)

Lafuncion de transferencia es pues:
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Tda(S) _ Tca(S) _
T, ()= Ty(s)

sP1C1Gy

H(s) =

NI

2
§7CCy+S[C4(Gy+ G3) + C,G3]1+ GG,y

2
57C 1 Cy+5(Gy+G3)Cy +G,Gy K-1
K

2
57C Cy+5[Cy(Gy + G3) +CG3]+ G,y

as”C1Cy +50[Cy(G, + Gy) + €, G3] + a G, Gy — KB, C(698)

[57C,Cy +5(Gy+ G3)Cy + G, G31K -
2
(K=~ 1)[s°C,Cy+5[C4(G,+ G) + C,G31+ G, Gy

’ : : 3( 9 .
+ +—|1-= iy +
s s{ c) c, B, o,

D) [C4(G2+ G3) + C1 G3(1 -K)] )
s +s +o
C1C4 o

= a

Veamos €l término en s del denominador para obtener el valor de Q:

[C4(G,+ G3)+C,G5(1-K)]

o) G,G
= 92— 2731 (5.99)
C,Cy 0 C,Cy
De donde:

0 J€1€4G,G5 -

T (G, Gyt C Gy (1-K)

- JGya6, /e, (5.100)

Ql

1+ (K 1)G3C1
G, G,C,

Lafuncion de transferencia es pues:
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G,+G, G
s2+s|:—2 3+—3(1—B1{—3:|+0)(2)
Vv ¢y Cy

H(s) = =2 = «a (5.101)
Vi 52+5030/Q+o>i

Ambos circuitos son equivaentesy pueden utilizarse paraimplementar una
funcion de transferencia de segundo orden.

Veamos la forma concreta que debe tener la bipuerta pasiva LBT paraim-
plementar un filtro EPF. Paralabipuerta LBT delaFig. 5.7(b):

Ng(s) Y, Y3+ Y(Y, + Y, + Y3)
D(s) (Y, +Y,+ V) (Y, + Y+ V5(Y, + Y,)

Tcg( s) = (5.102)
En ese caso se ha visto que la solucién usual es que Tcg(s)seade laforma
paso de banda, con unicamente coeficiente de s en el numerador.

Ejercicio

5.9.- Demostrar que para la minimizacion de las sensibilidades de la
frecuencia de polo de un biquad EPF utilizando la bipuertaLBT de la
Fig. 5.7b debeser Y5 = 0.

Debe ser Y5 = 0, porque caso contrario seriaimposible conseguir los
coeficientes adecuados en el denominador.
Caso A
Consiste en hacer

Y, =G Y, =sC Y, = sC Y, =G

1 1 2 2 3 3 4 4
(5.103)
Ys=0

El biquad EPF resultante para este caso con |os posibles elementos conecta-
dos ala entrada se muestraen laFig. 5.10(b)
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@
Figura 5.10:Circuitos EPF con bipuertas LBT para los dos casos
estudiados.

Ejercicio
5.10.-Obtener lafuncion de transferenciadel biquad EPF de laFig. 5.10(a),
su frecuenciade polo y € factor de calidad.

Solucién
Lafuncién de transferencia es:

_ Vo _ Tca(s)_Tda(S)
H(s) = Vi, Ty(5) - T(s)

G 5.104
(=B, +{G4(Ci ) } o2 S)?

X 2
o 2 2
s tso,/0+ o,
donde
K—-1
n=oa—— (5.105)
k
G,G,
0, = =2 (5.106)
C2 C3
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0 - JC3/C (5.107)

CasoB
Consiste en hacer

Y, = sC Y, = G Y, = G Y, = sC
1 1 2 2 3 3 4 4
(5.108)

Ejercicio
5.11.-Obtener lafuncion de transferencia del biquad EPF de laFig. 5.10(a).

Solucién
Lafuncion de transferencia es:
V Tca(s)dea(s)

H(s) = =2 =
V; ng(s) — Tcg(s)

S’y + {GZ;G% o+ g‘j”} +olnp, 5199
- K s2+sm0/Q+@§
donde
neote (5.110)
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o, = (5.111)

0 = JC17C (5.112)

Ejercicio
5.12.-Aplicar unaentradaal circuito delaFig. 5.11 de forma que se obtenga
un filtro paso de alta con ganancia unidad a la frecuencia de polo.
Disefiar el circuito de forma que se obtenga Q=5 y «©,=6.28Krad/s.
Minimizar en lo posible las sensibilidades y el rango de valores de los
elementos. Comparar |os resultados con los obtenidos si se tratara de
un circuito PF.
Suponer que el producto ganancia-ancho de banda del A.O. es
GB=1.5MHz. Estimar las desviaciones en o, y Q causadas por €l pro-
ducto ganancia-ancho de bandafinito. ¢Cud serialadesviacion parala
configuracion PF?

R(K-1)

Figura5.11: Biquad EPF.
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Solucion detallada
El denominador de cualquier funcién de filtrado que se obtenga medi-
ante desconexion parcia de elementos estara contenido en:

1
A(s)

Para obtener | as posiciones de | os polos consideramos el amplificador oper-

D(s) = 11< ST, () + (5.113)

acional ideal por lo que—l- =0

A(s)
Para el céculo de Tcg(s) analizamos |a bipuerta pasiva RC aplicando
andlisis nodal:

Gy(V = V) +5Cy(V = V) +5C, ¥, = 0

(5.119)
sCy(V.~V)+G V., =0
De la segunda ecuacion en (5.114):
y =259, 5.115
X - SC2 C ( . )
y sustituyendo en la primera ecuacion en (5.114):
sCy + G,y
(G2+sC2+sC1)TVC—sC2VC = G,V, (5.116)
por lo que:
V. sC,G
Too(s) = 3 = 5 - -
g 5 CCy+s5CGy+sCG +5CG+G G,
_ 5sG,/C, (5.117)
G +G, G G,G
S2+S{1 2+_1J+12
¢ Gy €16

T, g(s) tiene Uinicamente término en s en el numerador por |o que cumplelas
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condiciones de minimizacién de la sensibilidad para estructuras EPF. Es
decir, la sensibilidad de la frecuencia de polo » , respecto ala ganancia a
baja frecuencia del operacional 4, esnulay las sensibilidades pasivas son
las minimas posibles. L os polos de lafuncion defiltrado vendran dados por:

1 1 5G,/Cy
0= 2 Togls) = 2~ (5.118)
G, +G, G G, G
s2+s[—l 2+—1]+—l 2
o G, GG
de donde:
G, +G, G G,G G
s+ .{M + —1] + L2 —SKC—2 -0 (5.119)
¢ G, €6 1
Introducimos las variables:
¢, G,
c= = g == (5.120)
G, G

cuya dispersion respecto ala unidad reflgjalos rangos de valores de los ele-
mentos. (5.119) queda entonces.

G, G G G2
RN I Sl el W (D Bl IR (5.121)
c C2 C2 ch c C2

(O]
Identificando el término independiente con el de Sz + SEO + (Doz seobtiene:

2 2 g( G 1} ?
o =0, =2 = (5.122)
o 1 c C2

eidentificando €l términoen s;

@ G Gl
-2 = Jé—— = Li(1+g+c-Kg) (5.123)
0 NcC0 Cye
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de donde € factor de calidad:

0= _ Jge (5.124)
l+c+g(1-kK)

Como se esperaba las sensibilidades de la frecuencia de pol o respecto alos
elementos pasivos son las minimas tedricas. AUn hay tres parametros, ¢, g,
y K, que deben proporcionar €l valor requerido de Q en (5.124). Utilizare-
mos | os restantes grados de libertad para minimizar las sensibilidades pasi-
vas de Qy € producto ganancia-sensibilidad.

L as sensibilidades pasivas de Q son:

0 _ 0
86, = 5556,
0 _ ©
S6, = S¢56,
0 0 (5.125)
C
Scl =S SC1
0 0
S¢, = SSc
Calculamos cada una de estas sensibilidades:
G, G G
S%=—1(—2]:—1 S%zi(i)zl
1 g G? 2 g \G;
c c (5.126)
C:_lL): e _ G G _
SCI c (Cz I SCz c [ ZJ 1

&
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[1+c+g(l-K)] 6_—(1 —K)J_g

g
0 [1+c+g(1-K)]
1
g[l teedd _K)]zj(; (5.127)
O [M+ct+g(1-K)]
[1+c+g(1—K)]lJ§—Jc—g
_c 2N ¢

0 [1+c+g(1-K)]

Pero seglin (5.124), ¢, g, ¥ K no son independientes por |0 que para expresar
la sensibilidad en funcién de pardmetros independientes despejamos K de
(5.124):

K = Itetg el (5.128)
g gY

y sustituimos en (5.127):

52 %;[[1+c Eg+1+c} Q"’”C %:ngz—sgl
2
N S -
$2 - £Z11-c g1 K1 8 (5.129)
QT _ﬁg___l_[e_Q__Q
2J—g[ et 1CJ 350 =8¢, = =S,

Con respecto al producto ganancia-sensibilidad en principio habriaque anal-
izar € circuito considerando un model o de amplificador operacional en que
lagananciaaparecierade formaexplicitapero podemos evitar dicho andlisis
en base al siguiente razonamiento. El producto ganancia-sensibilidad es:

0 _ , (0
e = 4,5 (5.130)
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Pero en (5.65) se introdujo € parametro:

1,1
ky = =+ — 5.131
Ik 4, (5.131)

detal forma que la dependencia del factor de calidad Q respecto ala ganan-
ciadel operacional esatravés de este pardmetro por |o que se puede escribir:

_ ok Al 1o 10
r$ = 4,59 = a,50s) = AOk—l(—;jSkl - _k_ISkl (5.132)

Por otra parte podemos definir un producto ganancia sensibilidad:

ro = ks? (5.133)

Como la dependencia respecto de K es también Unicamente a través de
(5.131):

0_ 0 _ vk _ 5( 1) o_ 10
g = KSg = K8 S =K PR Sk, klskl (5.134)
Por lo tanto,
rg =rg (5.135)

y puede utilizarse el conocimiento de la dependencia de Q respecto de K
paracalcular Ff . Por tanto,

o

2
K o
r; = FQ = 5 ses 3 (5.136)
[1+c+g(1-K)]

y sustituyendo el valor de K en (5.128):

K _& +c+ fl
rg - ¢ " © C(—g (5.137)
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Esinteresante ver paraqué valor delos parametros se produce el minimo de
estafuncién, veremos en qué punto se anulaladerivada. Parafacilitar el cal-

culo de laderivada es razonabl e despreciar fé frentea H—;rg .Eneste
g

caso:
Q g 1+c¢ 2
r D- QJ;(I +—) (5.138)

Calculamos la derivada de Fg respecto a g e igualamos a cero:
1

a_rfg _ zQﬁ(1+1+c)( 1+c)+ 2¢ Q(1+1+C)2 _
og c g 2 e/ c g

(5.139)
_ (1+—1+C)Q —2J§1+c+ L (1+1+C) =0
g ¢ g2 2cig/c g
La Unica solucion posible es;
200+, g J1+e_ (5.140)
Je o 20e 24
por lo que:
g=3(+c¢) (5.141)
Para este valor de g las sensibilidades del factor de calidad quedan:
0o 16 1+c
Iy =—Q
4, 3A/§ c
0 _ 0 _1_ | c O
SC1 SC2 2 T e /3 (5.142)
@ - @ 1 jltcQ
G Gy 2 c 3
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Nétese que las sensibilidades pasivas y € producto ganancia sensibilidad
son proporcionales a factor de calidad Q. El valor de ¢ influye de manera
inversa en distintas sensibilidades por 1o que teniendo en cuenta un compro-
miso entre dichas sensibilidades y la minimizacion del rango de valores de
elementos una buena eleccién es ¢ = 1. Con esta eleccion g = 6, que es
un valor razonable para el rango de valores de resistencias. Las sensibili-
dades quedan:

o _ 0| _ 0| _
rg - ‘Sci‘ - 15 ‘sGi‘ - 36 (5.143)

El valor de K resulta:

K = 1+1+C_[£l — 12517 (5.144)

g g0
gue es un valor realizable. Resistencias y condensadores alin aparecen rela-
cionados por la ecuacion (5.122). Dado un valor adecuado de las capaci-
dades, por ejemplo 5nF para realizacién discreta resulta:

R, = JEL = 78KQ (5.145)
0)0C2
y de (5.120):
R,
Ry, = — = 13KQ (5.146)
g

Puede ser interesante comprobar cual ha sido la desviacién como conse-
cuencia de realizar la aproximacion en (5.138). La derivada sin hacer la
aproximacion;
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0
or
A ZQJé(1+1_w_fg1)(_1+c+L g1]+
g c g Ngl 2 20ngg
1

(5.147)
5 2
L 2 Q(1+1+cfl) ~ 0
Ng/c g g0Q
De donde simplificando la ecuacién se obtiene:
joslte, el (5.148)

g g0

Esto se puede transformar en una ecuacion de segundo grado que proporcio-
nala solucion:

1

g = (5.149)
1 c 2
=.Je+ J12(1 +c)(1 + —)
Q 240°(1 + ¢)
6(1+c¢)

Para ¢ = 1 resultan las soluciones g = 5.66 y g = 6.51. De estas dos
soluciones sdlo laprimeraesvélida. Esta solucidn esméas precisapero esim-
portante hacer notar que en este caso no es posible hacer de forma (til una
sustitucion similar alade (5.142), que proporcionabainformacién acercade
los compromisos entre sensibilidades.

Las representaciones gréficas de la Fig. 5.12 y Fig. 5.13 ilustran alin
mas laevolucién delasensibilidad y €l error cometido en la aproximacion.

Paracrear |os ceros de transmision es preciso hacer desconexion parcial
de elementos conectados a tierra. El circuito correspondiente ala Fig. 5.11
con las posibles desconexiones parciales se muestraen laFig. 5.14.

Para poder obtener la funcién de transferencia del biquad de la Fig.
5.14, y en particular, los ceros de transmisién hay que obtener la funciones
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1z0
1Mo
100 |
20+
80
701
60 -
B0+
40
30+
(a)z"é.ias.;;;;eg'fu
2134
2192
219
2188 -
21.86 ¢
21.84 -
2182
2181
2178}
(b) 2”5.'; 5ia 5 65

Figura 5.12:(a) Representacion gréfica del producto ganancia-
senbilidad simplificado en (5.138) para c=1; (b) zoom en la
region del minimo delafuncién.
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Moy
100
20+
B0}
7ot
BO
50
40+
ot
20
10: L
[ 1 2 3 4 5 13 7 8 9 o
(@
/a2
I
19.2¢
1919 1
1918 -
1997
1916 - L
5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 &

Figura 5.13:(a) Representacion gréfica del producto ganancia-
senbilidad en (5.137) para c=1; (b) zoom en la region de
minimo dela funcion.
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aClI |
1
[¢]
v ko
B ° Vo
R
XM R(K-1)
1-—

=

Figura5.14: Biquad EPF con desconexion parcial de elementos.
detransferenciadelaredpasiva T, (s) y 7,,(s). Paraobtener 7, (s) apli-

camos andlisis nodal en € nudo d:

(1 —y)GVd+]-—<—%Vd+yG(Vd— V) =0 (5.150)
de donde:
4 K-1
T, (s) = 17£1 = (5.151)
“lv,=0

Paraobtener T, (s) aplicamos anaisisnodal enlosnudoscy g:

BG, (V. -V )+(1 =BGV, +sCy(V,~-V,) =0

(5.152)
saCy(V, =V, ) +s(1-a)CV + GV +sCy(V,~V,) =0
De la primera ecuacion:
sC,+ G BG
2 1 1
= —V) —— 5.153
£ sCy ¢ sC, ¢ ( )

y sustituyendo en la segunda ecuacién de (5.152):
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sCy+ G, BG,
SOLCI Va+SC2Vc = (SC1+SC2+G2) TVC—E u
[s°0.C,Cy+ BG (sC, +5Cy + GV, =
= [G,(sC; +5Cy+ G,) +5Cy(sC, + GV,
por lo que:
S20L+S[3G1(L+i)+—l 2
_ ¢ G

V=0 s2+{Gl+Gz+Glj +G1G2

(5.155)

¢ G

Por tanto, la funcién de transferencia:

T,,(s)—T,,(s) _
1
2 Teg®)
BG,G
sza+sBGl(l+L)+ L2
C G G CY(K-1)
G,+G, G GG K
S2+s L 2+—1 + 12
¢ G GG

H(s) =

) 5G,/C, (5.156)

1
K G,+G, G, GG
sz+s[ L 2+—1]+ 12
¢ G) GG

K

Pa- M) 1o (Lo 1) HE0( D15 G P99y 9%
K ey €16 K GG

Cy c, C

G, +G, G GG
1 s2+s 1 2yl 212 -sG,/C
K ¢, ¢, G

Paratener unafuncién paso de altainteresa que el término independiente del
numerador se anule:

5-45
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B = YiKK—*l) (5.157)

ASC

Con esta solucion paraque se anule € coeficiente de sen €l numerador debe
sery =0yportanto B = 0.

Por tanto,
2
H(s) = = =
G, +G, G GG
-1-s2+s B e Rt Pt R -sG,/C,
K c, G (G
, (5.158)
_ aKs

G, +G, G G G,G
s2+s(—l 2+—1K—2j+ 12
¢ G G GG

A lafrecuenciadepolos = jw  lamagnitud delafuncion detransferencia
—ocKco2

|H(jo,)| = 0 = akQ (5.159)
(O]

2. o 2
—0,Tjo, 5 T,

Se desea que la ganancia a esa frecuencia sea la unidad por 1o que:

i 0.16 (5.160)

con lo que queda concluido € disefio. Para comparar con e disefio de una
estructura PF, se pueden reutilizar los desarrollossin mésque hacer K = 1.
De (5.124) €l factor de calidad es:

_ jg_c
0 ﬁuc (5.161)

De (5.137) el producto ganancia sensibilidad es:
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r¢ =g Jé (5.162)

En este caso, ¢ y g no son independientes sino que estan relacionadas por
(5.161), por lo que:

Licy? (5.163)

ré -
Nétese que en este caso el producto ganancia sensibilidad es proporcional a
cuadrado del factor de calidad lo que hace esta estructura desventajosa en
este aspecto frente ala EPF, especialmente si Q es grande.

L as sensibilidades pasivas son:

Sg _ _Sg _ Q gl +c B l
2 1 g c 2
(5.164)
0 _ @2 _1
SC1 SC2 5 J;Q
De nuevo, cy g estan relacionadas por (5.161), por lo que:
0 _ L _ ¢ 1
S¢, = 6, " T2
0 o . : (5.165)
SCl = _SCZ = E— 1 = —5

L as dos son buenas puesto que la primera vale como mucho il .
El rango de valores de | as resistencias puede obtenerse de (5.161):

2
g = chlgz (5.166)
por lo que también resulta proporcional al cuadrado del factor de calidad,
siendo peor por tanto al caso EPF parafitros de dta Q.
En cuanto a las desviaciones de o, y QO debido al producto ganancia

ancho de banda finito vienen dadas aproximadamente por (5.81):
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A(Do A_Q 1 0 1
—zx-==_—T 5.16
o, 0 20 Ao’A(joaO)‘ (5.167)

Utilizando un modelo de un polo para el amplificador operacional:

Gw,)| = g’;—B (5.168)

o

resultan las desviaciones para el caso EPF:

Ao -10°
Og_A_Q:_Lzl.gu = _0.144% (5.169)

o, 0 25 Hr.15.10°

Para el caso PF, con lamismaelecciéondec queenel caso EPF, ¢ = 1, re-
sulta:

r¢ =o - 50 (5.170)
por lo que las desviaciones.

A® .10°
0. AQ. 1 5, 628100 _ 330, (5.171)

®, Q0 25 5r.15.10°

produciéndose en esta estructura mayores desviaciones debido al GB finito.

Ejercicio
5.13.-Disefiar un filtro rechazo de banda simétrico con Q=5 y f,=1000Hz
utilizando €l circuito ENF de la Fig. 5.15. Utilizar los pardmetros de
disefio para minimizar el producto ganancia-sensibilidad.
¢Es posible realizar un filtro paso de baja con € mismo circuito? &Y un
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filtro paso de banda?

Figura5.15:

Solucién detallada

Setratade un biquad activo monoamplificador ENF en el queladescon-
exion parcial o total de elementos esta dada de antemano. Como puede ob-
servarse larelacion entre valores de elementos pasivos ya esta establecida
en muchos casos y Unicamente en € caso de una resistencia aparece €l
pardmetro g como relacion con los valores de otras resistencias.

Lafuncion de transferencia del biquad viene dada por:

Tda(s) — Tca(s)

T, ()~ Typ(s) + f)

Para obtener las posiciones de |os polos consideramos el amplificador oper-
acional ideal por lo que B 0.
A(s)
Para €l calculo deT,,(s) analizamos la bipuerta pasiva RC aplicando
andlisis nodal:

H(s) = (5.172)
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25CV, + G(Vy— Vo) + G(Vy— V) =0
2GV +sC(V, —V ) +sC(V,.-V,) =0 (5.173)
sC(V,-V)+G(V, — Vy) +gGWV,.-V,) =0
Delaprimera ecuacion en (5.173):

_ GVt GV,
y o= —< b (5.174)
Y 2G+2sC

y de la segunda ecuacioén en (5.173):

sCV, +sCV,
Vs T 61 sC (5179

y sustituyendo en la tercera ecuacion en (5.173):

SCV, +sCV, GV, +GV)

+G(1+a)V = vV, + + 176

[sC+G(1+g)]V, = gGV,+sC G+ 2sC 2G +2sC )
por 1o que:
T, (s) = Ve _ S C+25CeG+ GH(1+2g)
‘b
¢ Vbly Ly S 25CG2+g)+ 61+ 2g)
2
(5.177)

52 + 2sgg + Q—(l +2g)

2
P +25802+ )+ (1 +29)
c >

Como puede observarse T, (s) cumple la condicion (5.51) para minimiza-
cion se sensibilidad de estructuras ENF:
2
ay = a,o) (5.178)

Es decir, la sensibilidad de la frecuencia de polo o, respecto alaganancia
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abajafrecuenciadel operacional 4, esnulay las sensibilidades pasivas son
las minimas posibles.
Con respectoa 7, (s) por € divisor de tensiones se obtiene:
4 K-1
Tys) = -2 . (5.179)

14 K
bly —o

Los polos de lafuncion de filtrado vendran dados por:

2
2 G G
s +2Sg6+gi(1 +2g)

K—1
0= T,,(s)= Tpp(s) = - e
P +25802+g)+ L(1+2g)
C 2
o
de donde;
) G .Gl G
s +s[2(2 +g)——4K—j|+—(1 +2g) = 0 (5.181)
c etz

Q)
Identificando el término independiente con el de Sz +s=2+ woz se obtiene:

0
o, = %/1 T2g (5.182)

eidentificando el términoen s:

0, G 1_ G _4¢C

E = CA/I +2gQ 2(2 +g)c 4KC (5.183)
de donde € factor de calidad:

0= 21728 N1+2 (5.184)

22+g) 4K

Hay dos paréametros, g y K, que deben proporcionar el valor requerido de Q
en (5.184). Utilizaremos el restante grado de libertad para minimizar, tal
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como se pide, el producto ganancia-sensibilidad. Utilizando un razonamien-
to completamente analogo al realizado entre las ecuaciones (5.130)-(5.135)
para estructuras EPF se obtiene que para estructuras ENF también se puede
utilizar la propiedad:

rffo -r¢ (5.185)
Por tanto, el producto ganancia-sensibilidad:

K 4/lt2g  _ 4K%0
Q02 +g)-4K]> 1+2g

Hay que obtener el minimo de esta funcién teniendo en cuentaque K y g no
son independientes sino que estén relacionados por la ecuacién (5.184), de
donde:

0 _ 10 _ p0_
ry =Tg=KSg =K

[e

(5.186)

K=1+8_d1t2 (5.187)
2" 40

Igualamos a0 laderivadade FI% respecto ag. Para hacer laderivada podem-
os optar entre sustituir (5.187) en (5.186) o bien hacer laderivadade (5.186)
teniendo en cuenta que l",% depende de g no Unicamente de forma directa
sino através de K. Optamos por esta segunda opcion:

0
vy, 4K%0 8KO (1 1
_To=0=- + i (5.188)
dg (1+2g)3/2 J1+2g 2 4Qm
Simplificando se obtiene:
Ckt142g-dE22 (5.189)

20

Como hemos visto K y g no son independientes por lo que sustituyendo
(5.187):
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_(Hg__gvl”)ﬂug__gv” -0 (5.190)
2 40 20
de donde:
620 = J1+2g (5.191)

Elevando al cuadrado:

369707 -2¢—-1 =0 (5.192)

L as soluciones de esta ecuacion son:

g= -1+ ( ! )2+ ! zL(LiQ (5.193)
360° 43607  360° 09160

Lasolucién con el signo —  es obviamente fal sa puesto que carecen de sen-

tido valores negativos de g.

Sin embargo, si la solucién obtenida para g, que minimiza el producto
ganancia-sensibilidad, se sustituye en (5.187) se obtiene un valor de K infe-
rior ala unidad, solucion que carece de sentido fisico. Por lo tanto, la solu-
cion que proporciona el minimo producto ganancia-sensibilidad no es real-
izable. La condicion de realizabilidad sobre valores de g puede obtenerse
imponiendo en (5.187) que K debe ser mayor o igual alaunidad:

K=1+8_d112¢5 (5.194)
2 40
Por tanto:
g>_gM 5.195
2 40 ®. )

Elevando al cuadrado:
2 2
40" -2g-120 (5.196)

5-53 Curso 2003/04 © Area de Electronica, Dpto. de Electronica y Electromagnetismo, ESI

SINTESIS DE FILTROS ACTIVOS. BIQUADS ASC

Resolviendo la ecuacion y escogiendo Unicamente la solucion con sentido
fisico:

g>-L + (Lz)erLzL(LH) (5.197)

40° 40”40 20220

Puede observarse que el minimo valor realizable para g es superior a obte-
nido para minimizar €l producto ganancia sensibilidad. Como no existe
ningun otro méaximo o minimo el producto ganancia-sensibilidad debe crec-
er de formamonotoni ca entre dichos valores de g por |o que €l minimo pro-
ducto ganancia-sensibilidad realizable se obtendra para:

1 1Y2 1 1 (1 21
g=—= (—) +—z—(—+l)=—— (5.198)
4Q2 4Q2 4Q2 20\20 400
VYK =1.
Es interesante observar cual es la sensibilidad pasiva resultante para Q.
ParaK = 1:

0 = —M;Z (5.199)
g

y lasensibilidad respecto de g es:

s@_g L L Jitdgl -1-g (5.200)
& 0 2gdl+2g 2g2 1+2¢g

Para el valor obtenido de g el valor de la sensibilidad es bastante pequefio.
En realidad, puede observarse que Sg en (5.200) varia muy suavemente en-
tre—1y —1/2 por lo que cualquier valor de g es aceptable en cuanto a esta
sensibilidad.

Finamente, Gy C estén relacionados por la ecuacion (5.182), sin tener
ninguna restriccion adicional por lo que utilizando un valor tipico de C se
obtiene:
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o0,C
G - (5.201)
J1+2g

Para calcular la funcion de filtrado es necesario calcular ain 7, (s) Yy
T,,(s) sobrelas correspondientes redes pasivas. La segunda

Va
Tda(s) = 7

a

(5.202)

V,=0

Dicha funcion puede obtenerse mediante el divisor de tensiones entre

K—1 . .
TRO y las resistencias en para elo:

K-1 ) B 1 _K-1
ROII(1 — R T 1. ¥ ko (5.203)
R, (K-1R,
resultando:
K-1
—R
V _
T, (s) = =2 R Sl oy (5.204)
a v, K-1, K-1, K
=0 g g0 o °
Respectoa T, (s):
VC
T, (s) = 7 (5.205)
My, =0
Aplicamos andlisis nodal en lared pasiva correspondiente:
2sCVy+G(Vy—VC)+GVy =0
2G(V,~V)+sC(V -V, )+sCV =0 (5.206)
=0

sCV,-V)+G(V, - Vy) +gGV,

De laprimera ecuacion en (5.206):

5-55 Curso 2003/04 © Area de Electronica, Dpto. de Electronica y Electromagnetismo, ESI

SINTESIS DE FILTROS ACTIVOS. BIQUADS ASC

- S (5.207)
Y 2G+2sC '

y de la segunda ecuacién en (5.206):

sCV,+2GV,
Ve = Sc e (5.208)

y sustituyendo en la tercera ecuacion en (5.206):

C+G(1 14 CSCV0+ZGV“ G Ve 5.209
+ + = + -
Ls *)V, = sC—5T55¢ 2G +2sC (5.209)
por lo que:
V 2Sg
T, (s) === = > (5.210)
Va G

Vpy=0 s2+2sg(2+g)+—(l+2g)
C c?

Por tanto, la funcién de transferencia:

G
2 —_
o °c
K 2
s2 + ng(z +g)+ %(1 +2g)
H(s) = Tda(s) _ Tca(s) _ C _
T () =T yp(s5) 2
b db
‘ s2+2sgg+%(l +2g)
C CK-1
2 (§.211)
P +25202+ )+ S (1+2g)
C 2
C
2 G G
s +2s—[2 +g_E] +=—=(1+2g)
C a C2
e s|:2(2 TN 4K—G—J + 9 (1+2g)
C C CZ
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Para que sea rechazo de banda se tiene que verificar que:
o= — (5.212)

En el caso K = 1 resultala estructura NF. Sin embargo, no interesa pre-
scindir de laflexibilidad que proporciona o, por o que sin aterar los polos
inyectamos sefial tal como indicalaFig. 5.16:

VO
Figura5.16:
En cuanto que para este circuito:
Va
T,,(s8) = 7 = (5.213)
Uy, =0

todo el desarrollo anterior esvélido sinmasquehacer K = 1,y lacondicién
para que sea rechazo de banda es:

P (5.214)
2+ g
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Para que fuera paso de baja tendria que ser o = 0 pero en este caso
también se anularia e término independiente luego no puede conseguirse
funcion de filtrado paso de baja.

Para que fuera paso de bandatiene que cumplirse oo = 0.

Ejercicio

5.14.-Utilizar €l circuito ENF de laFig. 5.17 para disefiar un filtro rechazo
de banda simétrico con f,=1.2kHz y factor de calidad Q=6. La
ganancia en dc es la unidad. Minimizar en lo posible € producto
ganancia-sensibilidad y los rangos de valores de los elementos.

Figura5.17:

Ejercicio

5.15.-Disefiar un filtro Butterworth paso de baja de segundo orden
utilizando la configuracion EPF con €l objetivo de minimizar el
producto ganancia-sensibilidad. La frecuencia f,=2.9KHz. La
ganancia en dc puede escogerse arbitrariamente. Utilizar una
estructuraLBT paralared pasiva

Curso 2004/05 © Area de Electrénica, Dpto. de Electronica y Electromagnetismo, ESI 5-58



ASC 5.3 Circuitos RC pasivos

Solucioén detallada

Nos apoyamos en todo el desarrollo delaSeccién 5.3.1 parautilizar una
delasbipuertas LBT posibles paraestructuras EPF, ladelaFig. 5.10b, que
se muestratambién en laFig. 5.18.

Figura 5.18:Una posible solucion.

Su funcién de transferencia se ha obtenido en (5.109):
G, +G G
2 2" Y3 3 2
S(nB4)+S{ o (M=Byram|ro,m-By)
1 4

H(s) = -K 5 5 {5:215)
s tso, /0o,

con:
K-1
n=oa—— (5.216)
k
de donde:
GZ G3
0, = |22 (5.217)
C,C,
y
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/C./C
= 1”4 (5.218)

o G
—4(1+—2j+1—1<
Cl 3

Tiene que verificarse que:

GZG3
0, = CC = 271t2900rad/s (5.219)
1

N

y al tratarse de un filtro Butterworth de segundo orden:

/C,/C
0= 1”4 =1 _- % (5.220)
C G T 2
—4(1 - —zj 1ok 2908
C, 3
Introducimos las variables:
G, C
—= =g — =c (5.221)
G, Cy
Entonces:

o, = ﬁ% 0- i (5222)

Cq Ttey k
C

El exceso de grados de libertad debe utilizarse en minimizar el producto ga-
nancia-sensibilidad. Dicho producto ganancia-sensibilidad:
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g
0 _ [0 _ 0 _ K ﬁ _K
I, = Tk = KS§ = K5— - &0 (5.223)
) f
C C

K, g, ¥y ¢ no son independientes sino que estan relacionados a través de
(5.222), de donde:

Jé
K=1+1tg_Ac (5.224)
c 0

y sustituyendo (5.224) en (5.223):
[ 2
¢ - £,,1teg xne (5.225)

4, /\/é c Q
C

A diferenciade (5.137) en esta ocasion no es aconsej abl e despreciar €l tercer
sumando puesto que Q es pequefio. Calculamos laderivada (5.225) respecto
a g manteniendo ¢ constante e igualamos a cero:

0
or
A=
og
[2 [ (5.226)
__ 9 |, Lltg Ne| ,0Q], 1fg Nc

2gﬁ ¢ @ Jé ¢ Q(‘%_m)

C

Simplificando se obtiene la ecuacion:

3 11+c¢
28 _ _J—g_ -3 =0 (5.227)
2¢c 9 0 JE c
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L as soluciones de esta ecuacion son:

1, [ ey’
- 2 2
ZQA/Z’ 4cQ c (5.228)

g~ 3

c

Como tenemos exceso de grados de libertad parareducir rango de valoresde
los elementos tomamos ¢ = 1. Para esta eleccion, (5.228) tiene dos solu-
ciones: g = 1.18 y g = 0.38. Sin embargo, solo la primera de estas solu-
ciones es valida, debido a que la segunda de la soluciones de (5.228) carece
de sentido.

Entonces,
Jé
K = 1+1—+g—§C = 1.64 (5.229)
C

que es un valor valido.
Escogiendo un valor tipico de condensador para realizacion discreta:
C, =C, = C = 5nF resulta

Ry = L/_g— = 11.92KQ (5.230)
Cwo
y
R,
Ry, = — = 10.11KQ (5.231)
g

Finalmente, para que (5.215) sea unafuncion paso de bagja:
a=m=p,=0 (5.232)

y resulta:
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2
Ko
H(s) = 2—0322 (5.233)
s tso,/0+0,

Lagananciaabajasfrecuencias puede escogerse libremente. Si dichaganan-
ciaseescogeigual a K, puede hacerse B, = 1 conlo que se ahorraun ele-
mento del biquad.

Laresistencia R puede escogerse libremente. Lo l6gico es escoger un
valor no muy diferente de las otras resistencias del circuito.

Ejercicio

5.16.-Disefiar € circuito ENF de la Fig. 5.19 de forma que realice una
funcion rechazo de banda simétrica con Q=8. La ganancia en dc debe
ser lo més proxima posible a la unidad. La frecuencia de los ceros de
transmision del filtro es f,=800Hz. Minimizar las sensibilidades y los
rangos de valores de los elementos, dando mayor prioridad a la
minimizacion de |as sensibilidades activas.

Figura5.19:
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Ejercicio

5.17.-Disefiar €l circuito de la Fig. 5.20 de forma que realice una funcién
paso de banda con f,=7.5KHz y Q=12.3. La ganancia de la zona
intermedia (JH(jwy)[=25. Usar los grados de libertad paraminimizar la
sensibilidad.

Ry

C C
4' | I

| 1
v Ro/(1-01)

o V0

Figura5.20:

5.4 Biquads multiamplificador

Como su propio nombre indica se trata de circuitos con mas de un A.O.
El hecho de utilizar mas amplificadores debe estar justificado con otras me-
joras, por gjemplo las sensibilidades. S;)" debe tener su minimo tedrico,
debe ser también insensible a variaciones en la ganancia del A.O. Un pro-
ducto ganancia-sensibilidad del orden de Q esde lo mejor que se puede con-
seguir por o que las mejoras deben dirigirse a disminuir las sensibilidades
pasivas de Q. Una segunda motivacion para utilizar mas amplificadores es
construir distintas funciones de transferencia con lamisma estructura de cir-
cuito, proporcionando | as diferentes funciones de transferenciaen los distin-
tos nudos del mismo. Algunos biquads también facilitan € ajuste de
pardmetros.
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5.4.1 Biquads basadosen GICs

Consideremos un filtro pasivo de segundo orden, el que se muestra en
laFig. 5.21.

V

d 7 4

GC Vi
NELD

Figura5.21: Filtro pasivo L C de segundo orden.

Lafuncioén de transferenciaredizada es:

H(s) = =2 = SC1+ 1/sL - -
i _ +=
sC+1/sL G (5.234)
sLG _ sG/C

SLC+sGL+1 s +sG/C+1/LC

Latécnica se basa en sustituir el inductor por un GIC, uno de los mostrados
en laFig. 19. El problema es que debe tomarse la salida del filtro del nodo
del inductor que no corresponde a la salida de ningun amplificador opera-
cional. La solucién consiste en utilizar un GIC de tipo |. El circuito ya
conectado se muestraen laFig. 5.22.

Figura 5.22: Biquad GIC paso de banda.
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En este GIC latension de salidadel A.O. A4 esproporcional alatension del
inductor:

Gs
v, =7, 1+G—4 (5.235)
Utilizando el modelo ideal de A.O. la admitancia de entrada es:

_ Y, GGG

= 5.236
n Y, Y, sC,Gy ( )
luego el vaor del inductor simulado es
C,G
=24 (5.237)
G,G505

Sustituyendo este valor en (5.234) se obtiene lafuncion de transferencia:

G
S(—; 1+ =2
c Gy

v

H(s) = =2 = (5.238)

O ARG
C CC,G,

Luego lafrecuenciade poloy e factor de calidad son:

GGG G GG
o= AT o L C T1TsTs (5.239)
°©~ CC,G, Gl G,

L as sensibilidades pasivas son:

0)()
S

X

59

X

1 1 0
= = Sp=1 5.240
3 3 R (5.240)

Se ha conseguido con este circuito unas sensibilidades pasivas muy reduci-
das.
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Para estudiar lainfluencia de los amplificadores operacionales consid-
eraremos un modelo noideal delosamplificadoresen el GIC detipo | dela
Fig. 5.23.

%
O—>
g

Figura5.23: GIC detipo I.

En el tema anterior ya se obtuvo que, considerando iguales los produc-
tos ganancia-ancho de banda de los amplificadores operacionales, paramin-
imizar las pérdidas:

Gs

— =1 5.241
G (5:241)

y paraminimizar €l error del inductor:

(DOCZ

=1 5.242
& (5242

donde paralafrecuencia de interés se ha escogido lafrecuencia de corte del
biquad.
Por conveniencia escogemos | as resistencias iguales:

R, =Ry =R, =Rs =R,

C, =
o,R, (5.243)
G = l _ 0)0C2 _ 1
R 0 R,0
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En general € producto ganancia-ancho de banda de los dos A.O. no sera
igual por lo que es necesario realizar algun gjustede Ry y Rs.

Ejercicio

5.18.-La Fig. 5.22 muestra un biquad basado en un GIC. Si se tiene en
cuenta un modelo de un polo para los A.O. (4A(s) = GB/s) la
admitancia del GIC no es solamente inductiva sino que también tiene
perdidas. Dichas perdidas pueden evitarse haciendo R, = Ry con lo
cual lagananciaenlazonaintermedia( H(jw ) ) debe ser 2. Demostrar
gque se pueden conseguir ganancias menores que 2 en esa zona
conectando parcialmente laresistenciaR atierra.

Ejercicio

5.19.-LaFig. 5.22 muestra un biquad basado en un GIC. Demostrar quesi la
ganancia en la zona intermedia (H(jo,)) debe ser mayor que 2 se
produce una cierta desviacion del valor nominal asi como unas
pérdidas en el inductor simulado por el GIC. Calcular dichadesviacion
y las pérdidas. Demostrar que como consecuencia puedes producirse
graves desviaciones del factor de calidad del biquad. Proponer un
sistema de compensacion pasiva que permita paliar dicho problema.

Ejercicio
5.20.-(a)Utilizando los resultados del Ejercicio 7.19 disefiar un biquad paso
de banda basado en GIC con frecuenciacentral f, = 12.5KHz, factor
de calidad Q = 16 y ganancia a la frecuencia central igual a 18dB.
Los amplificadores operacionales de que se disponen tienen un
producto ganancia-ancho de banda de 1.5MHz.
(b)Comparar los valores de frecuencia central y factor de calidad obte-
nidos con compensaci én pasiva con los que se obtendria si no existiera
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dicha compensacion.
(c)Utilizar un mecanismo de predistorsién para obtener una frecuencia
central del filtro més cercana ala especificada.

Ejercicio

5.21.-Aplicar latécnicade desconexion parcia de elementosal biquad dela
Fig. 5.22 para obtener otras funciones de filtrado. Estudiar qué tipo de
funciones de filtrado se pueden obtener.

Ejercicio

5.22.-Considerar la estructura de un GIC genérico. El terminal libre de este
GI C se conectaaun elemento pasivo de dos terminales de impedancia
Z, €l cual se halla conectado a tierra por su otro terminal. Estudiar
como laestructuradelaFig. 5.24 conectada alosterminal es de entrada
no inversores de los amplificadores operacionales del GIC pueden
proporcionar biquads RC-activos de segundo orden LP, BP, HPy BR
con factor de calidad finito. La salida de los biquads debe tomarse en
nudos de baja impedancia. Z, y Zg son impedancias constituidas por
un unico elemento pasivo. Considerar modelos ideales de los
amplificadores operacionales.

e
has terminales

para efectuar
Vi / conexiones
R

Figura5.24:
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5.4.2 Biquads con integrador es

Una de las principales ventgjas de estos biquads es la versatilidad, al
posibilitar la obtencion de funciones de transferencia de distintos tipos si-
multéneamente en las diferentes salidas de los amplificadores operacional es.
Estan basados en el uso de integradores y amplificadores sumadores.

Consideremos una funcién de transferencia de segundo orden:

vV
H(s) = lo_ __NGs) (5.244)
Vi 2 05
Ky +S§+(00

Esta ecuacion la podemos reordenar, dividir por 32 y escribirladelaforma:

2

— (DO/QV 0)_0

= _ "
S

N
v+ N8y (5.245)

o
S N

Consideremos N(s)=Hosz. Entonces (5.245) puede representarse medi-
ante €l diagrama de bloques de laFig. 5.25.
a/g,)

W,

|
Egé

Figura 5.25: Diagrama de bloques del biquad.

Puede observarse que este diagrama de blogues tiene dos lazos de real -
imentacion, uno de ellos controla o, mientras que el otro controla el factor
de calidad Q. Por tanto, estos parametros pueden controlarse independiente-
mente |0 que constituye otra ventaja adicional sobre los biquads con un solo
amplificador operacional.
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5.4.2.1Biquad KHN

Una gran cantidad de biquads de este tipo se derivan del biquad KHN,
gue se muestra en la Fig. 5.26. También se denomina filtro de variables de
estado porgue se derivade larepresentacion en variables de estado de lafun-
cion de transferencia de segundo orden.

R s
—AA

—A— 1

(-l

R, X
R + ,
O—AAM— M YWV L o
+ HP Vﬂl’ VLP

Figura5.26: El biqguad KHN.

Suponiendo que los amplificadores operacionales son ideales se ob-
tienen las siguientes funciones de transferencia:

%
V. = __HP
BpP RlCls
(5.246)
VBP _ VHP
VLP R.C
2008

SR, C,R,C,
y aplicando al primer amplificador:

Vi_Vx+VBP_Vx -0
R, Ry

(5.247)
VHP_ Vx+ VLP_ Vx _—
Re Rs

De (5.247) se obtiene:
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R, Ry R R¢
————t Vppm— =V +V
iRy+R, BPRy+R, HPR,+R, "LPRs+R

(5.248)

y sustituyendo (5.246) en (5.248):

Ry
Vup Ry+R,
Vi Ry 1, B R 1
Ry*R,R\Cis Ry Ry Rs+Relp ¢ p e

R R 5.249
Sl+=8 1+ 23 (5.249)
R, R,

R R
(1 +R—6]/(1 +R_4J
D) 5 3 Re/Rs

s +s +
RlC1 R1R2C1C2

y ©, Y Q sepueden extraer del denominador:

o _Ro/hs %) R G

02 = 0= (5.250)
’ RiR,C\C, (1+R6J IRsR,C,

Rs

Las sensibilidadesde o, y O son:
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o)

— 05 = -8
Ry, Ry, Rs, Cy, €y ’ R

Q N _
S8 o =58 o =05
R
o _ o _ R
IR A el (5.251)
0 _ 0 _ ORsRs Ry

Rs

R 2 R
6 1+R_4 [RsR R, C,

3
Aunque Q puede ser grande la sensibilidad puede hacerse nula haciendo
Rs = Rg. Las bajas sensibilidades constituyen una de las mejores cuali-

dades de este biquad.
Un procedimiento de disefio simple consiste en hacer:

Rs = Rg
R =R, =R
C,=C,=C (5.252)
R L
o C

Entonces de la ecuacion del factor de calidad se obtiene:

R
20 =1+-2 (5.253)
R3
luego
Ry = Ry(20-1) (5.254)

y entonces laganancia parafiltros paso de bagjay paso de altaestalimitadaa:

H, =2- (5.255)
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y parafiltros paso de banda:
H,=1-20 (5.256)

Losvaoresde o, y O se controlan independientemente gjustando R, y/o
R, praom,y R, paaQ.

Unicamente se han considerado sensibilidades pasivasy no se han estu-
diado variaciones debido a producto ganancia- ancho de bandafinito delos
operacionales. Este puede llegar a ser un problema grave puesto que puede
conducir aun aumento desmesurado del factor de calidad |legando a hacerse
inestable. Se pueden minimizar las sensibilidades activas de |os pol os medi-
ante el parametro R,/ R .

5.4.2.2Biquad Tow-Thomas

Otro biquad muy utilizado es €l biquad Tow-Thomas que se muestraen
laFig. 5.27, en e que se puede observar como serealizala sumaen nudo de
tierravirtual.

Figura 5.27: Biquad Tow-Thomas

Como seindicaen lafigura este biquad proporcionafunciones de trans-
ferenciapaso de bajay paso de banda. Unamodificacion de este biquad tam-
bién es capaz de proporcionar paso de alta.

Una ventgja de este circuito esque a igual queenel KHN o,y O se
controlan independientemente pero en este caso Q' y H, se controlan medi-
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ante relaciones simples de resistencias en lugar de conjuntos de ellas. Otra
ventaja es que todos los terminales no inversores de los amplificadores estan
atierrapor lo que se evitan problemas con el modo comun.

Ejercicio
5.23.-Obtener las funciones de filtrado del biquad de laFig. 5.27.
Solucion

Considerando amplificadores ideales se obtienen funciones paso de
bajay paso de banda:

Vap _ —s/(RyC))
" S2+RSC +RR1CC
4G KR 00 (5.257)
Vip _ V(RyRC,Cy)
I - 1

R,C, R\R,C,C,

Lassensibilidadesde » , y Q respecto alos elementos pasivos salen 0.5
0 1. Un posible procedimiento de disefio es hacer:

R, =R, =R
C,=C,=C
5.258
R - L (5.258)
o,C
R, = OR
Respecto a R;:
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Ry = — para paso de baja

(5.259)
Ry = I%R para paso de banda

o

Cuando se tienen en cuenta los productos ganancia ancho de banda de los
amplificadores se obtienen unas desviacionesde o, y Q:

® H
o~ mo[l - G—;;(l 4 2—0)}
0 0 (5.260)

= ()]

_0

1- 4QGB

Ejercicio

5.24.-Demostrar (5.260).

Puede observarse en (5.260) que mientras que las desviaciones en la fre-
cuencia de polo son muy reducidas las desviaciones en el factor de calidad
pueden ser muy importantes pudiendo hacerse inestable el filtro para

0)0Q>T.

Una posible solucién es hacer una predistorsion de los valores de forma
gue a final obtenga los valores correctos.

Otra posibilidad consiste en conectar un condensador de compensacion
entre C, y C, deformasimilar acomo se hace en los esquemas de compen-
sacion pasiva de los integradores Miller.

Antes de conectar e condensador € retraso de fase es:

Ap, = —atan—  Ag, = —atanﬁ (5.261)
2

paralosintegradoresy
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Apy = -2 atanﬁ (5.262)
3

para el amplificador por lo que € retraso de fase neto es:

Q)

Ap = —4 atanag (5.263)
El condensador introduce un adelanto de fase igual a  C.R, por lo que se
puede escoger C,. paracompensar el retraso de fase.

Una posibilidad mejor es realizar una transformacién del biquad Tow-
Thomas de forma que el bucle de dos integradores esté constituido por un
integrador con retraso de fase y otro con adelanto de fase de forma que los
retrasos de fase se cancelen entre si en primera aproximacion. El biquad re-
sultante es el biquad Ackerberg-Mossberg delaFig. 5.28

QR R r

C

C r
|
|

>
@

I
I
Vi R/k
e b RO
A v b+ —
+ ol 7A2
p— V02

Figura 5.28: Biquad Ackerberg-M ossberg.

5.4.2.3 Generacién de otras funciones de filtrado en biquads con integra-
dores

L os biquads KHN implementan funciones LP, BPy HP mientras que el
Tow-Thomassolo LPy BP. Paraobtener ceros de transmision finitos es nec-
esario utilizar técnicas de suma o bien técnicas de inyeccion de sefid.

Latécnicade sumaseilustraen laFig. 5.29 parae biquad KHN.
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R’ c )
P e e T
R
r —AAA— R
+ —AAA—
?—MT Ve ; b O
B8P +
VLP
- - R,
—AVN- ——AW—
2Q, - Dr R R,
v
Ry
—AA
4, O
+ +
Vo
& o

Figura 5.29: Realizacién de ceros de transmision arbitrarios con el
biquad KHN.

Ejercicio

5.25.-Obtener lafuncion detransferenciadel biquad delaFig. 5.29 tomando
la salida en €l nudo ¥, y discutir los tipos de funciones de filtrado
adicional es que se pueden obtener en dicho nudo.

Solucion
Suponiendo amplificadores operacional es ideal es se obtiene que lafun-
cién detransferenciaes:

S2— — o st+t—o
v R Ry o Ry °
o _ 420-1
7R, 0 o (5.264)
! 3 s2+s—0+wi

Rs} Ry 5

Se pueden conseguir filtros rechazo de banda (tanto high-pass notch como
low-pass notch) mediante:
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H (5.265)

Y R, puede ser escogido arbitrariamente.
También se pueden hacer sin dificultades filtros pasa todo de laforma:

v 32 - &s + mi
7(; _ _Hoz_gﬁ (5.266)
s + Es to,
sin mas que hacer:
Ry = Ry
Ry = ORs (5.267)
R, = H0R32—QQ_—1

Y R puede ser escogido arbitrariamente.

Para €l biquad Tow-Thomas se suele utilizar la técnica de inyeccion de
sefial, consistente en desconectar parcialmente elementos conectados atierra
o inyectar sefial nudos detierravirtual. Para el biquad Tow-Thomas resulta
el circuito delaFig. 5.30.

Estatécnicano requiere otro amplificador pero requiere el condensador
Cs.
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0,k
——AAA——
.
il
1
R
M-
Ry ER) 0
+ +
Ry
. i
1
5 B '
e
y,
o '}

Figura 5.30: Realizacion de ceros de transmision arbitrarios usando
el biqguad Tow-Thomas.

Ejercicio
5.26.-Obtener la funcién de transferencia del biquad de la Fig. 5.30 y
discutir los tipos de funciones de filtrado que se pueden obtener.

Solucién
Lafuncion de transferenciaimplementada es:

2
RO)o
s +{1——3}/(R3C3)+( ),
1% C, R, 163
o _ 23 (5.268)
Vi c 2 O,
s +§s+m0
1
cone = —.
o RC
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A continuacion se discuten |as funciones de transferencia que se pueden
consegui rl. Se puede conseguir funcién de transferencia paso de baja con
gananciaabgjas frecuencias H , para

= | =

Ry=Ry=w  Cy=0 (5.269)

1
HO
Se consigue funcidn paso de bandainversora con ganancia en lafrecuencia
central H  para

R H,
R, = C;=0 Ry = o - == (5.270)
R4 0
Y no inversora para
r Ho
R, = C;=0 Ry = — == (5.271)
R, 0

Se consigue un filtro paso de altainversor con ganancia H , aatas frecuen-
cias para

Ri=Ry,=Ry=w  H,=Cy/C (5.272)

Se consigue filtro rechazo de banda, tanto simétrico como "low-pass notch"
y "high-pass notch" con ganancia a atas frecuencias H,, para

2

Q)

[%
Ry=Ry=o R =R H, = Cy/C (5.273)

Q)

z

Se consigue filtro pasatodo para:

Ry=w R =R  R,=0r (5.274)

1. No se pretende ser exhaustivo con todas las soluciones matemati camente posi-
bles sino formular soluciones que al mismo tiempo sean econdmicas en términos
de nimero de elementos usados.
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Ejercicio

5.27.-LaFig. 5.28 muestra el biquad Ackerberg-Mossberg.
a) Estudiar las funciones de filtrado de segundo orden que se pueden
obtener con dicho biquad.
b) Una técnica posible para obtener otros tipos de funciones de filtrado
consiste en inyectar sefial en puntos de tierra virtual. Discutir |os tipos
de funciones de transferencia (y bajo qué condiciones) que se pueden
obtener al inyectar sefial al amplificador A, através de un condensador
devalor aC, al amplificador A, através de unaresistenciade valor Rly,
y a amplificador A3 a través de una resistencia de valor R/f. Dichas
inyecciones de sefial no implican eliminar laexcitacion que yaexiste en
el biquad de lafigura.

Solucion detallada
Aplicamos andlisis nodal en los nudos ay b:

G
kGV;+sCV , + éVol +GV,, =0

(5.275)
GV, ~sCV,, =0
De la segunda ecuacion:;
G
Voo = ald) (5.276)
y sustituyendo (5.276) en la primera ecuacion de (5.275):
G G
kGV.+(sc+—+—)V1 =0 (5.277)
i Q sC/) ©
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por lo que en €l nudo detension V,, tenemos:

(5,
14
701 - ___kG - - C - (5.278)
! SC+Q+Q— s2+s£+g—
sC oc 2
y sustituyendo en (5.276):
kG
Vo2 c?
S b (5.279)
Vi 2, G .G
S TS0t 2
oC ¢

Luego en los nudos de bajaimpedanciadel circuito se obtiene funcion paso
de bajay paso de banda, ambas inversoras.
(b)

Inyectando sefial como seindicaresultael circuito delaFig. 5.31.

Vi
Vo2
Figura 5.31: Biquad Ackerberg-M ossberg con inyeccién de sefial.
Aplicando andlisisnodal enlosnudosa, by c:
5-83 Curso 2003/04 © Area de Electronica, Dpto. de Electronica y Electromagnetismo, ESI

SINTESIS DE FILTROS ACTIVOS. BIQUADS

ASC

kGV;+saCV;+sCV ; + gVol +GV,, =0

GV, +yGV,+sCV =0
gV, tgV,,+BGV; =0
De latercera ecuacion de (5.280):
G
Vx = 7V027B§Vi

y sustituyendo (5.281) en la segunda ecuacion de (5.280):

GV, +1GV, +—SCV02—SCB§VI. =0

por lo que:
G yfosCBQ
V,,=—=V +——=8y
o sC ¢ sC !

y sustituyendo (5.283) en la primera ecuacion de (5.280):

G G
kGVi+socCVl.+sCV01+éV01+EV01+ C
por lo que:
2 2 2
s"aC +sCG(k—B§) +vG
Vor _ g
Vi

s2C2+ng+ G’

Se obtiene una funcién paso de dtaparak = = y = 0.
Se obtiene unafuncién paso de bandaparaa = p = y = 0.
Se obtiene unafuncién paso de bgjaparaa = k£ = = 0.
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2

y 4GP ——sepE

V. (5.284)

(5.285)
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Se obtiene una funcion rechazo de bandaparat = B = 0. S o = y seréd
rechazo de banda simétrico, s o >y es corte paso de ata ("high-pass
notch") y si a < y es corte paso de baja ("low-pass notch").

Se obtiene un filtro pasatodoparac = y = 1,k = 0y p = &=

0G
Ejercicio
5.28.-Estudiar el comportamiento del circuito delaFig. 5.32 cuando setiene
en cuenta:

(a) modelo ideal de los amplificadores operacionales.

(b) modelo de un polo (A(s)=GB/s) para los amplificadores operacion-
ales (suponer que los amplificadores operacionales estan completa-
mente apareados). Obtener |os parametros caracteristicos del circuito en
funcion de los valores de los elementos.

Discutir las ventajas que puede reportar este circuito.

W s
Vin Ry
—
Figura 5.32: Circuito R-activo.
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5.5 Biquads con OTAS

El disefio con OTAs es muy sencillo. Consideremos por ejemplo la
estructurade dosintegradores anterior junto con otraque también se muestra
enlaFig. 5.33y esequivalente alaanterior.

Figura 5.33: Estructuras de biquads con integradores.
En ambas estructuras los polos estan dados por:

Q)]
5o+ SEO +o) (5.286)

Unicamente necesitamos pues integradores inversores y no inversores, su-
madores y amplificadores o factores de escalado que pueden conseguirse
con loscircuitos delaFig. 5.34.

Conectando los bloques anteriores resulta los circuitos de la Fig. 5.35
gue tienen los siguientes denominadores:

24 g LEm1Em3  Emi8ma8ma
Ci &ws C€1628,5

(5.287)
2 Slnggmfa T Em18m28ms

s+
Cr &4 C1C28,6

Para circuitos integrados es conveniente coger todas las transconduct-
ancias iguales por lo que resulta:
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~X ~X
- ™,
i i
NN
N ;‘?
U
oKX

Figura 5.35: Biquadscon OTAs.

c
o, = —22 0= |2 (5.289)

o
JC€16s ©
L as sensibilidades son bajas pero la relacion de condensadores es ata.
Puede observarse que los OTAS 3, 4, 5y 6 pueden eliminarse y sustitu-
irse por cortocircuitos pero es interesante mantenerlos para facilitar el esca-

lado detension 'y dar mayor flexibilidad alos ceros de transmision. Para es-
tablecer ceros de transmisién se pueden conectar tensiones de entrada a ter-
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minales que estaban a tierra. Asimismo se pueden inyectar intensidades a
nudos de impedanciafinita.

Ejercicio
5.29.-a) Demostrar que el circuito delaFig. 5.36 esun biquad paso de banda
(considerar OTAs ideales eidénticos entre si).

b) Disefiar € circuito para obtener m,=105Krad/sy Q=8. No se pueden
utilizar condensadores mayores de 500pF pero habran de ser lo mayor
posibles afin de minimizar los parasitos.
¢) Estudiar las desviaciones de comportamiento del biquad producidas
cuando se consideran modelos no ideales delos OTAS, conimpedancias
de entrada: C;=0.5pF, G;=0; e impedancias de salida: R,=20M¢),
C,=0.1pF. Obtener conclusiones.
d) Estudiar ahora los efectos no ideales que se producen cuando se dis-
efla con €l objetivo de ahorrar area de forma que e condensador més
peguefio sea ahora 1pF. Obtener conclusiones.

Figura 5.36:

Solucién detallada
En primer lugar analizamos €l circuito delaFig. 5.36 aplicando andlisis
nodal en losnudos V', y ¥, considerando OTAsidedes:
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SC V1 =8uaVat 83V = 0

SINTESIS DE FILTROS ACTIVOS. BIQUADS
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y

g, = 0,,/CCy = 6.25umho

(5.296)

Paraestudiar |as desviaciones de comportamiento debidos al os parasitos he-
mos de incorporarlos a modelo, resultando €l circuito delaFig. 5.37.

=
\C(;L_ V:L:Ci
= Em1"'T |
\Y/ Cll T T [

V T - T~ —u
| 2C. ~ - o
I
[
I

Vout

_:CZ

(5.289)

sC{(Vy=V)+g, V; =0

De la primera ecuacion en (5.289):

+sC

y, = Sm 2y (5.290)

&m2

y sustituyendo en la segunda ecuacién en (5.289):

g ~t+tsC

sC,V, = {gml +sCIM} v, (5.291)

Em2

de donde

V sC

71 = 5 18m2 (5.292)

s GG +sCi8,31 81802

y suponiendo los OTAsiguales:
V sC
- 1Em (5.293)

i SZC1C2+SC1gm+g,2n

Por tanto se trata de un biquad paso de banda con:

C

®, = Em 0= |2 (5.294)
\C

C1C2 1

Como QO = 8, C, es el mayor condensador. Con el fin de minimizar en
primer lugar lainfluenciadelos parasitos asignamos el mayor valor permiti-
do para este condensador: C, = 500pF . Por tanto:

Figura 5.37:

Denominamos:
Y1 = sCO+sCi+ GO

(5.297)
Y2 = 25Co+ 2sCi+2G0+sC2

y aplicando andlisis nodal en losnudos 7,y V,:
sC,(Vy=V)+g V +Y V), =0
1t 11742
v (5.298)
YV —8uaVatgusV =0

De la segunda ecuacion en (5.298):

g3t 1

5-89

C
C, =

=2
Qz

v, =

"

(5.299)

= 7.81pF

(5.295)
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Em2

y sustituyendo (5.299) en la primera ecuacion de (5.298):

Curso 2004/05 © Area de Electronica, Dpto. de Electrénica y Electromagnetismo, ESI

5-90



ASC 5.5 Biquads con OTAs
Y, +sC +7Y
sCV; = |:gml MCIRALNET 2)} 2 (5.300)
gm2
de donde:
V sC
1 18m2 (5.301)
Vi 8mi&ma T (Y1 +5C))(g,3+Y,)
Considerando OTAs idénticos:
E _ sCig,, _
V. 2
i gm+(Y1+sC1)(gm+Y2)
_ sclgm
- (5.302)

$(C+C,+ CHIC,+2(C,+C)+
+s[(C+C,+C)(g, +2G,)+(Cy+2C +2C)G, ]+

2
+tg,tG0,g,*2G,)

de donde la frecuencia central es:

2
&6, 126,)
J(C +C,+CHIC, +2(C,+ C)]

2
NEm T G o8

- J(C+C, ¥ C)IC, +2(C, + Cpl (5.303)

G
1+-2
Em Em

- c.C cC+C C +C
/\/ 1~2 1+ 1) i 142 0 i
C, c,

(DOI‘

y €l factor de calidad:
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G C +C. Cc +C,
J1+JJ1+—0 ’/\/1+2 e
2 Em C1 C2

C
1[1 LGt Cl] . Gocz(l Gt Cl.j
Gy Ci8m G

0, = (5.304)

Dados los valores de los parésitos y |os pardmetros de disefio se obtiene que
los valores reales de frecuencia central y factor de calidad son:

®,,. = 96636rad/s

0 519 (5.305)

Puede observarse que los parésitos afectan de forma muy sensible al factor
de calidad mientras que la influencia sobre la frecuencia central es mucho
menor.

Si con el objetivo de reducir el consumo de area minimizamos los val-
ores de los condensadores se escoge e condensador mas peguefio
C, = 1pF. El resto de parametros de disefio entonces:

C, = C,0" = 64pF
(5.306)
g, = 0,,/C;Cy = 0.8umho

La aproximacién en (5.303) ya no es vélida en este caso puesto que ahora
G, escomparablea g, . Utilizando las expresiones exactas se obtienen las
siguientes desviaciones al tener en cuenta los parasitos:

o, = 81345rad/s

0 - 150 (5.307)

Las desviaciones son mucho mayores a ser |os parasitos més comparables
alos parametros de disefio.
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A.1 Sensibilidad de filtros activos de segundo orden

Puesto que la sensibilidad va a ser un criterio fundamental en el disefio
de biguads es conveniente estudiarla especificamente para este tipo de
bloques. Su funcion de transferencia genéricaes:

2
a,s +als+ ag

Hy(s) = (5.308)

2, © 2
Ky +s§o+0)0

Si, como es habitual, los polos son complejos (Q>0.5),

~ 1. l
Pia = @O(Z—Q Fj (1 4Q2J (5.309)

Los polos dominan el comportamiento en la banda pasante de los filtros por
lo que su localizacion es muy importante y deberian ser insensibles avaria-
ciones en |os parametros.

Si suponemos que o, Y Q son funciones de un cierto parametro x lasen-
sibilidad semirelativa de uno de los polos se obtiene sin més que aplicar la
definicion:
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X X

Lasensibilidad inz esla conjugada de (5.310).
En la ecuacion (5.310) se observa que la localizacion de un polo es
4Q2 — 1 =20 vecesméssensibleavariacionesen o, que avariacionesen
Q.
Pero lo que realmente interesa es la sensibilidad de lafuncion de trans-
ferencia en la banda pasante. Si suponemos que en la ecuacién (5.308) x no
afectaalos cerosy alagananciaen dc se tiene que:

*

P P
H
s - G G0 (5.311)
5Py S_pl*

Reducimos a denominador comin y utilizamos las expresiones para p, y
P

O,

. 0
1. 1 P o, P15y
Py = _0)0(2__] 1__2j 0, =prS, ~—— (B3
7 40 J40* -1
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El producto de los dos factores del denominador de (5.311) proporcionala
ecuacion de segundo grado. Veamos el numerador:

(o . S2 oo S2
(S_Pl )Pl Sx —JT——|tp; Sx tj/—— (S_Pl) =

NZYou| Jaor -1

0)0 . S,XQ * 0)0 . S.XQ * 0)0
=Spy| Sy | sy | Sy tiT——| PP 25, =

J
J40 -1 J40 -1
0 (5.313)
W, Sx 2 .9
= 2sRe(p()S, +2sIm(p))——= 20,5, =

Jao? —1

1

R

) 2

Z0g% 4 9gp Y49 0 526"

Q X [0} 2 X o X
Ja0>— 1

O seaque la sensibilidad de la funcién de transferencia resulta:

= -5

) SO)O) 0, SO, 0
20, +—=2]8 - =25
H,(s) _ (mo Q X Q X (5314)
S2+S(DO/Q+0)i

X

Haciendo uso de:

sHio) SLH”‘”)' 0@ (5.315)

X

se puede obtener la sensibilidad de la magnitud:

2 2,2 2 2
S|H2(,'w)| _ 72(1 —0,)tw,/Q Sw"+ ©,/0 0

X

2.2 2, 2% 2.2 2, 2%
(1-w,) to,/0 (1-w,) to,/0" (5.316)
|1,

_ sl
T Po, Px 0

0
SX

donde o,=w/m, es unafrecuencia normalizada
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Por tanto,

2 2 2
S\H2| _ 2(l-o,)+w,/0

@,

2
(1= u,/Q° 5317
2,0 (5.317)
S|H2| — @, Y

2
(1 —mi) +oai/Q2

La representacion de estas sensibilidades en la Fig. 5.1 muestra que son
fuertemente dependientes con lafrecuencia. Los méximosy minimos se pro-
ducen para:

Ml | _ _ 318
max SQ =1 para 0 =0, (5.318)
y paraQ grande:
Ml __ 0 - 1
max{Smo 1710 para o= coo(l + Z_Q)
(5.319)

I

. H 1
mln{SLOZI} _1_—%)/—Q para o= wo(l - E)

Puede observarse que los valores extremos ocurren aproximadamente
en lafrecuencia de 3 dB de la funcién de segundo orden.
Para las frecuencias criticas de 3dB,

0= 0)0(1 + 2LQ) (5.320)

se obtiene,
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sl %ié
0 A A2 " 1ilip o Lilin 5a321)
H 1 1172 20
S|Qz| 1+—2ié 40
40

Podemos concluir que en el disefio adecuado de secciones de segundo orden
con altos valores de Q es mas importante prestar atencion a obtener valores

pequefios de S*° que a val ores pequefios de S,(Q. Si las variabilidades de
y Q han de tener efectos parecidos en lafuncién de transferencia, la variabi-

do
lidad m—o deberia ser Q veces mas pequefia que dQ/Q ya que:

o

d|H,(j d
[Hy(o)| _ 190 SZIZ% (5.322)

|H2(j(0)| o @,

A.2 Desviaciones de frecuencia de polo y factor de
calidad debido al producto ganancia-ancho de
banda finito de los amplificador es oper acionales

Realizaremos el desarrollo para biquads monoamplificadores ENF. Un
desarrollo similar puede hacerse para biquads EPF. En (5.46) se obtuvo que
el denominador de la funcion de transferencia del biguad considerando un
modelo de un polo para el amplificador operaciona es:

D(s) =

3 o) ® 2 (58323)
_ s 11]2 1, 9
- G—B*("z—kﬂ—@q—} *(arko—q *@J““o"‘o‘”l
p p

y utilizando (5.52):
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D(s) =
3 )
s 11) 2 [ qzj o, (5.324) -
= +tla,—kyt+t—=—=—|s +|—|a,—ky— |+ o,s+ta,—kyo
GB ( 2 0 GBqlJ L]z( 2 Oq GB 1 0 01

Teniendo en cuenta que paraminimizar lasensibilidad de o , se hahecho en
(5.51):

D

ay = 4,0, (5.325)
(5.324) es.
D(s) =
3 ®
_ 11 2 1 qz 1 2 _
= G—B-l-(az ko GBq_JS +{—;(a2—k0q—]+—}01s+m1(a2—k0) =
(5:326)
3 o 1 1 az_koq_z+qZG_113 ®
= S—+(a27k0) (1+—1——Js2+ L —1s+0)?
GB Gquaz—kO a,—ky .
Teniendo en cuenta que se obtuvo en (5.53) y (5.56):
®p = Oy
—k
0- % (k)i (5.327)
1- %o q a,—k KE
a,—ky 2 70 »

(5.326) setransforma en:

3 ® 2/GB
1 1 2, |9, ©® 2
D(s) = 2+ (a,—k 1+ =2——— 5"+ | 2+ 2 .328)
(s) GB (612 0)|:[ Gquaz—k(JS |:Q az—ko 0:|
Este polinomio debe contener unaraiz real introducidapor el GB finito del

amplificador operacional y la pareja de polos complejos conjugados del bi-
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quad con alguna desviacion respecto ala posicion original, 1o que podemos
expresar como:

_ 2, 9, 2
D(s) = (G_B 4 y) Es *opt ma} (5.329)
Pretendemos obtener | as desviaciones que se han producido en frecuenciade
poloy factor de calidad, esdecir,  , y Q. Por tanto, igualando coeficientes
en (5.328) y (5.329):

o,
Y:(az_ko)_z
(Oa
o 0)2 o, w2 (5.330)
y=2+ 4 = ky)— + =2 '
0. "o~ (2 V0 G5
4L 2a ko) +
' GBO, ¢ = (ay—ko) qGB

Sustituyendo la primera ecuacion de (5.330) en la segunda:

(az—ko)mﬁ(m—é) - (0, o) (5.331)
y dividiendo por (Di:
(ay ko) - L) = L 1_(”—Z (5.332)
2 M0, 0,0/ GB 2 '

Expresamos la desviacion en lafrecuenciade polocomo o, = o, + Ao, :
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(ay ko) | —L— O )

1| _
(Do A® Q GB 0)2
[1 + = 210, 0

o

Teniendo en cuenta que suponemos que las desviaciones no son grandes

®,

®,

« 1 por lo que podemos aproximar:

GB 1 1| 280
(ay—kp)—| ———— = | = (5.334)
('00 A® Q (00
1+—=20,
0)0
Asimismo podemos desrrollar en serie lAm y cortar € desarrollo en el
término de primer orden: 1+—2
mO
GB 1 AO) 1 ZA(,OO
(ay 0)— — - =|=z- (5.335)
Q 0,0, 0 o,
Agrupando términos:
A—w”[z—@(az—ko)lJ = ZB, k(L -1 (5.336)
o, o, o, o, 0, 0
Por otra parte, sustituyendo la primera ecuacion de (5.330) en latercera:
0)2 (O] 1 0]
(ay—kp)|—2-1| = —0[— - “J (5.337)
o |58, 0

Expresamos la desviacion en lafrecuenciade polocomo o, = o, + Ao, :
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@,

0)2

(ay —kp) S A _[

2 GB
(0, +Aw,)

L %7 A%j (5.338)

Clp (00Qa
Teniendo en cuenta que suponemos que las desviaciones no son grandes

)

@,

« 1 por lo gque podemos aproximar:

0 A®
(ay— ky) ﬁ—l ;—"[i—l— OLJ (5.339)
1+2—2

Asimismo podemos desarrollar en serie y cortar €l desarrolloen el

término de primer orden: 1+ —=2
(DO
Aw Q) Aw
1 1 o1
(ar—k )(—2 "J ;—0(——————;] (5.340)
200 o,) GBlg, 0, ©,0

Agrupando términos:

()
0|:2G_B(a27k0),_1_:| glf_l_ (5341)
0, L o, 04 4, 9,
: - GB 1 ;
Teniendo en cuenta que tipicamente 2(a, — ky)=— » Q_ Se puede aproxi-
mo a
mar:
[ [
== (5.342)
o, 2GB(a,—kj) q, 0,
Teniendo en cuenta que tipicamente Q , » q, e puede aproximar:
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Ao, @, 1 111
~ — = —— 5.343
o, 2GB(a27k0)qp 2(a27k0)qp’A(]0)0)‘ ( )
De (5.327):
0= q, _ (ay—ky)q, (5.344)
1- %o a,—k 1z |
aszoq 2 qu
resolvemos (a, — k):
koq _ l_q_z
ap kg 0
koq
_
ay—ky =
q;
1 - 22
0
Y2 - _49_ (5.345)
kO q,
1-22
0
a
ko = -2
1+—4—
L
0

Sustituyendo (5.345) en (5.343):
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Aoy 1 11
o, _2(a2—k0)qp|A(jc00)|
_ 11 1 11 1 -
2qp|A(j(00)| 9 2qp‘A(]'(D0)’a2_ a,
1+ -9 1+—9
4 AR
0 Q
11 1 1 _
2q,|4(jo,)|a, L9t (5.346)
o
1+
A q)+q
0
1+
L q)+q
11 1 0 -
2q,|A(jo,)|a, q

S £ O
2q,[AGo)a, ¢ \ 0

A partir de (5.344) calculamos € producto ganancia sensibilidad de Q:

0 _ , 0k _ 10 _ 1kao _
FAU AOSkOSAU kOSkO kO Qa_ko
2
4, 4, q
-4 (az—ko_] +—=(ay—ko)q —q.a,+—=a
:lz T z:lzquzz
Q 2 2 o 4 > (5.347)
a, - 0g as - 0g
2 2
_ 1 q,979
ay—ky=
qp
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Utilizando (5.344):

2
a
Fgo = éqzazq Q 2 2 = Q 2q2
(ay-kg)q;  (ay—ky)q,

Usando la segunda ecuacion de (5.345):

q 2
z
[0 - 2% o
A} 2
0 qz koq

y usando la cuarta ecuacion de (5.345):

4 qq.\ 0 o 949,
-0 (L,l)zz_Q 1_+€Z(L,l)2:
ayq *\q, Q a’? q \q, O

Sustituyendo (5.350) en (5.346):

0
Ao, 11 Ta,

®, 2[4Go,)| 0 4
o

Teniendo en cuenta que tipicamente C—IQB «l:

AO)O:L 1 0
o, _2Q|A(]'030)| 4,

Por otra parte, sustituyendo (5.352) en (5.336):
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9
e :Q_(J)—l__w) ~(5.350)

(5.348)

(5.349)

2
a,

_Q_1_+Q(1,‘_12)2
ard, 4 0

(5.351)

(5.352)
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ASC 5.5 Biquads con OTAs SINTESIS DE FILTROS ACTIVOS. BIQUADS ASC

11 ) . 1 AO, . 1
2Q|A(;m )| [ ~|AGo,)|(ay —k aJ5_|A0%)|(az_k0(ég%3} é) _QQ|A(Jw”)|(a2_kO)§: (5357)
1 1 . 1 '
Expresamos |a desviacion del factor de calidad como 0, = O +AQ: ;2_Q|A(jw0)|rgo[2_’A(]%)‘(%_ko)g_j
1 1 1 por lo que:
A(jo,)|(a
20[Ga,)| 4 [ | (a2~ Q+AQJ (5350 éQ L o ,
: ~_ L 20 0 5.358
= |4 (o,)|(a, - ko) 5 - 5 é) 20/Gw,)] il |A(,-m0)|<a2_koﬂ (5:358)
. 1 o como tipicamente — 2 «1:
Podemos desrrollar en serie A0 y cortar el desarrollo en el término de |[4G®,)|(ay — ko)
1+
0 éQ 1 Q
primer orden: :_2_Q| AGo )| (5.359)
11 L A0\, 5.360
20/iGo, | [ ~|4Gw,)|(ay —k Q(l QHZ . ( )
. 1 '
;—|A(]m0)|(a2—k0)é(—éQQ)
Agrupando términos:
A 1 1.0 17
Q0o ez tog 36T kg
=L _1 00 iy ky)~ o
S R G (OS]
0
. Ty,
Teniendo en cuenta que W =] « 1 se puede aproximar:
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