Filtro de Impedancia con Caracteristica de Magnitud Maximamente Plana

CAPITULO 5

Resultados

En este capitulo se muestran y analizan resultados para varios casos de filtros pasa-bajas y
pasa-banda, ademas, a través de ejemplos con topologias pasivas y activas se corrobora la
eficiencia del método de disefio propuesto en el capitulo anterior. Para el andlisis se utilizan

simuladores de circuitos como son ORCAD y Hspice.

5.1 Filtro pasivo pasa-bajas de segundo orden normalizado

Esta seccion analiza los resultados obtenidos para un filtro pasa-bajas tipo escalera de
segundo orden, la Fig. 5.1 muestra el circuito usado, el que se puede ver, estd formado

unicamente de componentes pasivos.

Fig. 5.1 Filtro pasivo pasa-bajas de segundo orden.
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La tabla 5.1 muestra algunos resultados para los componentes del filtro, cabe mencionar
que fueron obtenidos usando la rutina calcula.m, la cual fue descrita en el capitulo anterior
y se encuentra en el apéndice B. Debido a que se tenian que fijar los valores para las

resistencias R, y R,, se decidié usar diferentes proporciones de éstas, de tal forma que

usando el valor normalizado de 1€2 como base, se hicieron los calculos para los siguientes

Casos:
R =R,

2R, :R, R :2R,
5R,:R, R, :5R,
10R, : R, R, :10R,
50R,:R, R, :50R,
100R; : R, R, :100R,
250R, :R, R, :250R,
1000R, : R, R, :1000R,
10000R, : R, R, :10000R,

La frecuencia de corte usada fue @, =1rad/seg o en hertz f; ~0.159Hz.

Tabla 5.1 Valores obtenidos usando diferentes resistencias R, y R, para un filtro pasivo pasa-

bajas de segundo orden (@, = Irad /seq).

R1 R2 Cl L2 Ho
1 1 1 2.88523054890537 .96174351630179 0.5
2 1 2 1.98648803012055 2.30351521905704 0.66667
3 1 5 1.41804043778981 7.94135393883753 0.8333
4 1 10 1.21471645951503 21.34670840910109 | 0.90909
5 1 50 1.04285349194508 234.887388612634 .98039
6 1 100 1.02114644464507 671.247333671132 .9901
7 1 250 1.00831842931893 2692.54184722010 99602
8 2 1 2.31833747574121 0.84857041066677 0.66667
9 5 1 1.96535559159154 0.77097157046595 0.8333
10 | 10 1 1.84465734591029 0.74284304806639 0.90909
11 |50 1 1.74673677140924 .71932918836094 .98039
12 ] 100 1 1.73440297637083 .71632040062644 .9901
13 | 250 1 1.7269921833352 0.71450732247895 0.9960159
14 | 1000 1 1.72328379667113 .71359856444444 .999
15 | 100000 | 1 1.72205958976678 0.71329834809878 .99999

Se puede ver que faltan algunas proporciones en la tabla 5.1, esto se debe a que Matlab no
encontrd soluciones reales para todos los casos, mas especificamente para cuando

1000R, <R, .
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au T T T T T T T T T
1.08mHz 3.6mHz 16mHz 30mHz 108mHz 3088mHz 1.8Hz 8.8Hz 16Hz 30Hz 1088Hz
O U{C1:2) < U{C2:2) v U{C3:2) A U(CL:2) o U(C5:2) + U{CH:2) x U{C7:2)

Frequencyx=6.2832

Fig. 5.2 Respuesta en magnitud del filtro pasivo pasa-bajas de segundo orden cuando
o, =1rad/seg;oR =R,,0R:2R,, VR :5R,, AR :10R,,0R :50R,, + R, : 100R, ,

xR, :250R, .

Tabla 5.2 Medicion de la frecuencia de corte usando la opcion

Cutoff_Lowpass_3dB para las curvas de la Fig. 5.2.

Relacién entre R, y R, fo W,

(Hertz) (rad/seg)

R =R, 158.90830m 0.99845

R, : 2R, 158.89153m 0.99834

R :5R, 158.86557m 0.99818

R :10R, 158.83722m 0.99800

R, :50R, 158.78610m 0.99768

R, :100R, 158.79272m 0.99772

Rl 1250 R2 158.79272m 0.99772
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Utilizando valores de la tabla 5.1, se simul6 el filtro pasivo pasa-bajas de la Fig. 5.1 en
Orcad, los resultados de estas simulaciones se muestran en las Figs. 5.2 y 5.3; debido a que
el software grafica en hertz y la frecuencia de corte es de 1 rad/seg, se multiplico la escala
de frecuencia por 2w 0 6.2832 para que se apreciara mejor el funcionamiento del filtro. Para
comprobar que la frecuencia de corte era de Irad/seg como se esperaba, se usd la opcion
Cutoff Lowpass 3dB del software, esta opcion mide la frecuencia en hertz, tal que para
cumplir con las especificaciones el valor medido deberd ser aproximadamente igual a
159mHz. Los resultados de las mediciones en hertz y en radianes se muestran en las tablas

52y5.3.

| - \

T T T T T
18mHz 38mHz 188nHz 388nHz 1.8Hz 3.8Hz 18Hz 38Hz 108Hz
0O U(CB:2) « U(C9:2) = U(C10:2) & U{CI1:2) o U{C12:2) + U(C13:2) x U(C14:2) » U{C15:2) v U{C16:2)

Frequencyx6.2832

Fig. 5.3 Respuesta en magnitud del filtro pasivo pasa-bajas de segundo orden cuando
o, =1rad/seg; oR =R,, 02R:R,, V5R:R,, AIOR:R,, 050R:R,, +100R :R,,
X250R, :R,, A1000R, :R,,.Y 10000R, : R,.
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Tabla 5.3 Medicion de la frecuencia de corte usando la opcion

Cutoff_Lowpass_3dB para las curvas de la Fig. 5.3.

Relacion entre R, y R, fo "

(Hertz) (rad/seg)

R =R, 158.90830m 0.99845
2R, : R, 158.91921m 0.99851
5R : R, 158.91834m 0.99851
10R, : R, 158.92048m 0.99852
50R; : R, 158.93169m 0.99859
100R, : R, 158.92791m 0.99857
250R; : R, 158.92751m 0.99857
1000R; : R, 158.92824m 0.99857
10000R; : R, 158.92825m 0.99857

Analizando los resultados, en todos los casos se pudo comprobar que la frecuencia de corte
es igual a un radidn por segundo, y la respuesta en magnitud presenta caracteristica
maximamente plana. Cabe mencionar que estos resultados son normalizados en frecuencia
y por lo tanto los valores obtenidos para los componentes, también estan normalizados; mas
adelante en este capitulo se analizardn resultados para frecuencias desnormalizadas. En

cuanto a la ganancia, se puede ver que para XR, =R, y R, =XR, es la misma, tal y como se

esperaba debido a que la ganancia esta dada por la Ec. 4.7.

5.2 Filtro pasivo pasa-bajas de tercer orden normalizado

Ahora se analizaran los resultados obtenidos para un filtro pasa-bajas tipo escalera de tercer
orden, la Fig. 5.4 muestra el circuito usado, que al igual que el circuito analizado en la

seccion anterior, se puede ver que esta formado tnicamente de componentes pasivos.
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Vout
o) SN

Fig. 5.4 Filtro pasivo pasa-bajas de tercer orden.

La tabla 5.4 muestra los resultados para los componentes del filtro, estos fueron obtenidos

usando la rutina calcula.m para una frecuencia de corte de @, =1rad/seg o

f, =0.159Hz . Los valores para las resistencias R, y R, fueron dados de forma parecida

a la usada en la seccion anterior, de tal forma que usando el valor normalizado de 1Q2 como

base, se hicieron los calculos para:

2R :R,
5R:R,
10R, : R,
S50R, :R,
100R, : R,
1000R, : R,

R =R,

:2R,
:5R,
:10R,
:50R,
:100R,
:1000R,

0 0 XU XU WD

Matlab arroj6 soluciones reales para los sistemas de ecuaciones en los casos donde

R, 250R, , esto se debe a que al haber mas ecuaciones e incognitas, el sistema se

complica.

Tabla 5.4 Valores obtenidos usando diferentes valores de resistencias
para un filtro pasivo pasa-bajas de tercer orden (@, = Irad /seg).

R1 R2 Cl L2 C3
1 1 1 3.0925 1.8130 0.6498
2 1 2 2.0767 4.2254 0.3746
3 1 5 1.4401 14.1031 | 0.1970
4 1 10 1.2190 37.3768 | 0.1292
5 2 1 2.5370 1.6363 0.5914
6 5 1 2.1888 1.5154 0.5514
7 10 1 2.0692 1.4716 0.5370
8 50 1 1.9718 1.4349 0.5248
9 100 1 1.9595 1.4302 0.5233
10 1000 1 1.9485 1.4259 0.5219
11 10000 1 1.9473 1.4255 0.5217
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Utilizando los valores de la tabla 5.4, se simul¢ el filtro pasa-bajas de la Fig. 5.4, las curvas
resultantes se muestran en las Figs. 5.5 y 5.6, donde al igual que en el caso de segundo
orden se multiplico la escala de frecuencia por 2w 0 6.2832. Las tablas 5.5 y 5.6 muestran

las mediciones de sus frecuencias de corte.

au

T T T T T
1.8nHz 18mHz 1868nHz 1.8Hz 18Hz 1868Hz 1.8KHz
O U{C1:2) « U(C3:2) v U{C5:2) & U(C7:2)

Frequency=6.2832

Fig. 5.5 Respuesta en magnitud del filtro pasivo pasa-bajas de tercer orden cuando

o, =1rad/seg;oR =R,,0R :2R,, VR :5R,, AR :10R,.

Tabla 5.5 Mediciéon de la frecuencia de corte usando la opcion

Cutoff_Lowpass_3dB para las curvas de la Fig. 5.5.

f 1)
Relacion entre R, y R, 0 0
(Hertz) (rad/seg)
R =R, 158.95202m 0.99872
R : 2R, 158.93302m 0.99860
R :5R, 158.88205m 0.99828
R :10R, 158.84978m 0.99808
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au T T T T T
1.08mHz 18mHz 186nHz 1.08Hz 18Hz 1868Hz 1. BKHz
O U(C9:2) o U(C11:2) v U(C13:2) 4 U(C15:2) < U(C17:2) + U{C19:2) x U{C21:2) A U(C23:2)
Frequency*6.2832

Fig. 5.6 Respuesta en magnitud del filtro pasivo pasa-bajas de tercer orden cuando
o, =1rad/seg; oR =R,, 02R:R,, V5R:R,, AI0R:R,, 050R,:R,, +100R :R,,

x1000R :R,, A10000R, : R, .

Tabla 5.6 Medicion de la frecuencia de corte usando la opcion

Cutoff_Lowpass_3dB para las curvas de la Fig. 5.6.

Relacionentre R, y R, fo "

(Hertz) (rad/seg)

R =R, 158.95202m 0.99872

2R, = R, 158.96630m 0.99881

5R, R, 158.97959m 0.99889

10R, : R, 158.98215m 0.99891

50R, ¢ R, 158.98586m 0.99893
100R, : R, 158.98994m 0.99896
1000R, : R, 158.98281m 0.99891
10000R; : R, 158.98927m 0.99895
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Se puede observar que en todos los casos la frecuencia de corte es igual a un radian por
segundo, y la respuesta en magnitud presenta caracteristica maximamente plana. Siendo
que la expresidn para la ganancia es la misma para los casos de segundo y tercer orden,

también se puede observar que segin la Ec. 4.7 la ganancia es la misma si XR, =R, o

R, =XR,.

5.3 Filtro pasivo pasa-banda de cuarto orden normalizado

Se tiene el circuito de la Fig. 5.7, que corresponde a un filtro pasivo pasa-banda de cuarto

orden

Tnut Len Con
|
“@Q P

Fig. 5.7 Filtro pasivo pasa-banda de cuarto orden.

Usando la rutina calcula.m se calcularon los valores de la tabla 5.7 para el filtro pasa-

banda Las frecuencias usadas para los calculos son @, =2rad/seg y Bw=1rad/seg o en

hertz f, ~0.3183Hz y Bw~0.159Hz.

Tabla 5.7 Valores obtenidos para el filtro pasa-banda de cuarto
orden con @, =2rad/seg y Bw=1rad/seg .

R1 R2 CPI LP1 LS2 CS2
1 1 2.8852 .0866 96174 .2599
1 2 1.9865 1258 2.3035 .1085
1 5 1.4180 1763 7.9414 0315
1 10 1.2147 2058 21.347 0117
1 50 1.0429 .2397 234.89 .0011
1 100 1.0211 .2448 671.25 .00037
2 1 2.3183 .1078 .84857 .2946
5 1 1.9654 1272 77097 3243
10 1 1.8447 1355 74284 3365
50 1 1.7467 .1431 71933 3475
100 1 1.7344 1441 71632 .3490
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Al =
Az =
dif=

2.084608,
2.08408,
d.4a8,

990.898m
499 .998m
4908.160m

)
|

=

588nHz

OiU(C1:2) ¢ U(C3:2) v U(C5:2) & U(E‘?:Z) ¢ U(C9:2) +iV(C11:2)

Frequency=6.2832

T
3.8Hz

Fig. 5.8 Respuesta en magnitud del filtro pasivo pasa-banda de cuarto orden cuando

w,=2rad/seg y Bw=Ilrad/seg;
oR,:50R,, + R, :100R,.

Tabla 5.8 Medicion de la frecuencia de corte usando la opcion

oR =R,,

OR :2R,,

Bandwidth_Bandpass_3dB para las curvas de la Fig. 5.8.

V R :5R,,

Relacion entre R, y R, Bw Bw

(Hertz) (rad/seg)
R =R, 158.85788m 0.99813
R, : 2R, 158.86201m 0.99815
R, :5R, 158.85346m 0.99810
R1 110 R2 158.85081m 0.99808
Rl 150 R2 158.96710m 0.99881
Rl 2100 R2 158.78547m 0.99767
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En las Figs. 5.8 y 5.9 se observan las curvas de respuesta en magnitud obtenidas con la
ayuda de ORCAD para el circuito de la Fig. 5.7 usando los valores de los componentes de
la tabla 5.7, la escala de frecuencia se multiplicd por 2t 0 6.2832 para convertir a radianes.
Para comprobar que los filtros pasa-bandas cumplian con las especificaciones se uso la
opcion Bandwidth_Bandpass_3dB para medir el ancho de banda, los resultados de
dichas mediciones se encuentran contenidos en las tablas 5.8 y 5.9, donde las mediciones

estan situadas en aproximadamente 159Hz o 1 rad/seg.

6.8V |

|
A1 = 2.8886, 996.896m
A2 = 2.8888, 499.998m
dif= a.6088, 498.898m

)y N\

av T T
5@88mHz 1.8Hz 3.8Hz 8.8Hz

Frequencyx=6 2832

Fig. 5.9 Respuesta en magnitud del filtro pasivo pasa-banda de cuarto orden cuando
o,=2rad/seg y Bw=Irad/seg; oR =R,, 02R:R,, V5R:R,, AIOR:R,,
o50R, :R,, +100R :R,.
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Tabla 5.9 Medicion de la frecuencia de corte usando la opcion

Bandwidth_Bandpass_3dB para las curvas de la Fig. 5.9.

Relacion entre R, y R, Bw Bw

(Hertz) (rad/seg)

R =R, 158.85788m 0.99813

2R, R, 158.85296m 0.99810

5R R, 158.83986m 0.99802

10R, : R, 158.83884m 0.99801
50R, : R, 158.84539m 0.99805
100R, : R, 158.83894m 0.99801

Se tiene que en todos los casos la frecuencia central y el ancho de banda deseados fueron
logrados, también se puede observar un comportamiento uniforme y simétrico, lo cual nos

lleva a concluir que los filtros estan funcionando correctamente.

5.4 Filtro pasivo pasa-banda de sexto orden normalizado

Se tiene en el filtro de la Fig. 5.10 que corresponde a un filtro pasivo pasa-banda de sexto

orden.

-Ii"1l.'.l'|.'|.t Legn Com

Il
. @ {R/_ C:_.-_%L?Tmn Il J_c:_.sgl_:_.s %R
(D T T 3

Fig. 5.10 Filtro pasivo pasa-banda de sexto orden.

Usando la opcion “d” de la rutina calcula.m., se obtienen los valores de la tabla 5.10, las

frecuencias usadas para los calculos son @, =2rad/seg y Bw=Irad/seg o en hertz

f,~0.3183Hz y Bw~0.159Hz.
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Tabla 5.10 Valores obtenidos para el filtro pasa-banda de sexto orden con
®, =2rad/seg y Bw=1rad /seg .

R1 R2 Clp Llp L2s C2s C3p L3p

1 1 3.0925 | 0.0808 1.8130 | 0.1379 | 0.6498 | 0.3847
1 2 2.0767 | 0.1204 | 42254 | 0.0592 | 0.3746 | 0.6674
1 5 1.4401 0.1736 14.1031 | 0.0177 | 0.1970 1.2690
1 10 1.2190 | 0.2051 37.3768 | 0.0067 | 0.1292 1.9350
2 1 2.5370 | 0.0985 1.6363 | 0.1528 | 0.5914 | 0.4227
5 1 2.1888 | 0.1142 1.5154 | 0.1650 | 0.5514 | 0.4534
10 1 2.0692 | 0.1208 1.4716 | 0.1699 | 0.5370 | 0.4655

A1 = 2.00688, 909.163m
A2 = 2.00008, 499.999m
dif= 6.0008, 409.105m

\\\\

L By b |
Er-A—‘_‘_K—k_k_k——g . O
au T T
588mHz 1.8Hz 3.8Hz 8.BHz

TiU(C1:2) © U(CA:2) ¥ U(CT:2) A:U(C18:2)
Frequencyx=6 2832

Fig. 5.11 Respuesta en magnitud del filtro pasivo pasa-banda de sexto orden cuando

w, =2rad/seg y Bw=1rad/seg.oR =R,,0R :2R,, VR :5R,, AR :10R,.
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Tabla 5.11 Medicion de la frecuencia de corte usando la opcién

Bandwidth_Bandpass_3dB para las curvas de la Fig. 5.11.

Relacion entre R, y R, Bw Bw
(Hertz) (rad/seg)
R =R, 158.85564m 0.99811
2R, R, 158.87135m 0.99821
5R, 1 R, 158.78140m 0.99765
10R, : R, 158.71803m 0.99725

En las Figs. 5.11 y 5.12 se observan las curvas de respuesta en magnitud obtenidas para el
circuito de la Fig. 5.16 usando los valores de los componentes de la tabla 5.9, la escala de
frecuencia se multiplico por 2m 0 6.2832 para convertir a radianes. Las tablas 5.11 y 5.12
contienen las mediciones de los anchos de banda, donde se aprecian valores

aproximadamente de 159Hz o 1 rad/seg.

A1 =  2.000808, 909.68%9m
AZ = 2.00008, 499.999m
dif= 06.808, 489.6891m

—

av

T T
5@88mHz 1.8Hz 3.8Hz 8.8Hz
O:U(C13:2) © U(C16:2) « U(C19:2) (4:U(C22:2)

Frequencyx=6 2832

Fig. 5.12 Respuesta en magnitud del filtro pasivo pasa-banda de sexto orden cuando

w, =2rad/seg y Bw=1rad/seg; oR =R,,02R :R,, 05R :R,, x10R, : R,.
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Tabla 5.12 Medicion de la frecuencia de corte usando la opcién

Bandwidth_Bandpass_3dB para las curvas de la Fig. 5.12.

Relacion entre R, y R, Bw Bw
(Hertz) (rad/seg)
R =R, 158.85564m 0.99811
2R, R, 158.82276m 0.99791
5R, 1 R, 158.81258m 0.99784
10R, : R, 158.79976m 0.99776

Al igual que en el caso de cuarto orden, se obtuvieron la frecuencia central y el ancho de

banda deseados, y se puede observar un comportamiento uniforme y simétrico.

Hasta el momento, se han presentado ejemplos de filtros pasivos pasa-bajas de segundo y
tercer orden, asi como filtros pasa-banda de cuarto y sexto orden, todos normalizados en
frecuencia, mas adelante en este capitulo se mostraran ejemplos de disefio de filtros activos

asi como casos desnormalizados en frecuencia.

5.5 Filtros pasa-bajas de segundo orden con fuentes
dependientes de caracteristicas ideales

Se hicieron simulaciones en ORCAD utilizando los bloques para los equivalentes con
OTAs de la seccion 4, los cuales modelan al OTA como una fuente ideal de corriente

controlada por voltaje.

La Fig. 5.13 muestra el circuito para un filtro pasa-bajas de segundo orden implementado
con OTAs ideales, esta configuracion utiliza el subcircuito para el inductor flotante
presentado en el capitulo 4. La Fig 5.14 muestra su implementacion en ORCAD, donde G,

y G; son los OTAs con los que se implementan las resistencias R; y R, respectivamente, R
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solo sirve para que ORCAD permita simular, y su valor es tan grande que puede ser tomada
como un circuito abierto.

Subcircuito
de Inductor
Flotante

G

Bm (V= W) ZmlVay V)

I—H

Wit

Fig. 5.13 Filtro pasa-bajas de segundo orden con OTAs ideales.

gml.2
1 A B 2
4 (31 L_FLOATING a2
| F 1|
10mAac s J
0Adc® o S R=100(3§ P yR=1006G
gmR1 gmR2
R=100G
_L_
0

Fig. 5.14 Circuito en ORCAD del filtro pasa-bajas de segundo orden con OTAs ideales.

Se escribi6 la rutina Ip_gm.m, la cual sirve para saber qué valores deberan de tener las g,

de los OTAs para que el filtro pasa-bajas funcione correctamente. La rutina Ip_gm.m se

encuentra incluida en el apéndice B. La tabla 5.13 contiene los valores de las g,, obtenidas

para diferentes frecuencias de corte.

Tabla 5.13 Valores obtenidos para las (,, de un filtro activo pasa-bajas de

segundo orden.

1:0 R, R2 Onri C, Inio Omro
1 400k 1k 1k Im 1.14799n 16.165u Im
2 M 1k 1k Im 0.45919n 25.55%u Im
3 10M 1k 1k Im 45.9198p 80.8277u Im
4 | 100M 1k 1k Im 4.5919p 255.599u Im
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Para poder comparar la diferencia entre los filtros pasivos y activos, en cada caso se
simularon dos circuitos: uno solamente hecho con componentes pasivos y el otro con sus
equivalentes con OTAs. Las graficas muestran ambas curvas encimadas y comprueban que
el diseno del filtro estd funcionando correctamente, nuevamente para demostrar esto se usé
la funcién Cutoff Lowpass 3dB, los resultados se observan en las Figs. 5.15, 5.17,5.19 y
5.21. Las Figs. 5.16, 5.18, 5.20 y 5.22 muestran el resultado arrojado por ORCAD donde se
determinan las frecuencias de corte para ambos casos: realizacion pasiva y realizacion con
OTAs donde V(Cbi:2) corresponde a un circuito con componentes pasivos y V(Cci:2) a un

circuito con modelos de OTAs.

-

o <>“*——i:u:\—i__
1

T T T T +
-BKHz 18KHz 188KHz 1.8MHz 18HHz 1806MHz 1.86Hz
O U{Cc1:2) < U{Cb1:2)
Frequency

Fig. 5.15 Respuesta en magnitud del filtro pasa-bajas de segundo orden con f; =400kHz
V(Cb1:2) Filtro pasivo, V(Cc1:2) Filtro activo

Evaluate Measurement
™2 Cutoff_Lowpass_3dB(V(Cb1:2))
™3 Cutoff_Lowpass_3dB(V(Cc1:2))

Fig. 5.16 Frecuencia de corte medida para el caso f, = 400kHz.
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au T T T T T 0—
1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8rHz 18MHz 108MHZ 1.8GHz
o U(Cc2:2) ¢ U(Cb2:2)

Frequency

Fig. 5.17 Respuesta en magnitud del filtro pasa-bajas de segundo orden con f, =1MHz.
V(Cb2:2) Filtro pasivo, V(Cc2:2) Filtro activo

Evaluate Meazurement Value
2 Cutoff_Lowpass_3dBW(CbZ:2)) O598.43857k
2 Cutoff_Lowpass_3dBW(CcZ:2)) O98.33755k

Fig. 5.18 Frecuencia de corte medida para el caso f, =1MHz.
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5.80-C O—

48U+

3.8V

2.8U-

1.68U+

N

P

O\_\__‘D-H‘

e

au

T T T T T T T T T
18KHz 30KHZ 166KHz 300KHZ 1.6HHz 3.6MHz 18MHz 36HHz 1608MHZ 300MHZ 1.6GHz
o U({Cc3:2) < U(Ch3:2)

Frequency

Fig. 5.19 Respuesta en magnitud del filtro pasa-bajas de segundo orden con f, =10MHz.
V(Cb3:2) Filtro pasivo, V(Cc3:2) Filtro activo

Evaluate Meazurement Value
v Cutoff_Lowpazs 3dBWV(Cb3:2)) 9.9843%meg
v Cutoff_Lowpass_3dB(V(Cc3:2)) §.9842Tmeg

Fig. 5.20 Frecuencia de corte medida para el caso f, =10MHz .
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TN

| | | | \u\o

—
o D“_‘—__O_‘—‘——‘D—i

T T T T T T T T
1. BHHz 3.68MHz 18MHz 36HHz 100MHzZ 3d06HHzZ 1.68GHz 3.8GHz 18GHz 36GHz
O U{Gck:2) ¢ U(Cbh:2)

Frequency

Fig. 5.21 Respuesta en magnitud del filtro pasa-bajas de segundo orden con f, =100MHz.
V(Cb4:2) Filtro pasivo, V(Cc4:2) Filtro activo

Evaluate KMeasurement Value
™2 Cutoff_Lowpass_3dB(V(Cb4:2)) 45.3438Tmeg
™2 Cutoff_Lowpass_3dB(W(Ccd:2 95.84558meag

Fig. 5.22 Frecuencia de corte medida para el caso f, =100MHz .

En todas las mediciones se puede observar que existe una pequefia variacion entre los casos
pasivos y con OTAs, atribuyéndose la discrepancia al nimero de decimales usados por
Matlab u ORCAD para hacer los calculos, y a la presencia de las resistencias R, ya que se

pudo observar que al hacerla més grande el error disminuia.
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5.6 Filtros pasa-banda de cuarto orden con fuentes dependientes
de caracteristicas ideales

Al igual que en la seccidon anterior, se simulé en ORCAD utilizando los bloques para los
circuitos equivalentes con OTAs ideales. La Fig. 5.23 muestra el circuito para un filtro
pasa-banda de cuarto orden implementado con OTAs ideales, esta configuracion utiliza los
subcircuitos para los inductores flotante y aterrizado presentes en el capitulo 4. La Fig 5.24
muestra su implementacion en ORCAD, donde G; y G; son los OTAs con los que se
implementan las resistencias R; y R, respectivamente, R solo sirve para que ORCAD

permita simular, y su valor es tan grande que puede ser tomada como un circuito abierto.

Subcircuito
de Inductor
Flotante
2 — —=
C Css
Lin i+ B (V14 V1) 71 Subcircuito Va+ g m(Vy4m V2
i de Inductor i
= == = = a Tierra —= =

-

Fig. 5.23 Filtro pasa-banda de cuarto orden con OTAs ideales.

» &1 N [_FLOATING
10mAac (i3 gml1
i < |8 =
0Ade =% o L_GROUND R=100G
T, J Nl R=100G
. + o
-0

Fig. 5.24 Circuito en ORCAD del filtro pasa-banda de cuarto orden con OTAs ideales.

Se program¢ la rutina bp_gm.m, que sirve para saber que valores deberan de tener las g,

de los OTAs para que el filtro pasa-banda funcione adecuadamente. La rutina bp_gm.m se
encuentra incluida en el apéndice B. La tabla 5.14 contiene los valores que se obtuvieron al

usarla.
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Tabla 5.14 Valores obtenidos para las (, de un filtro activo pasa-banda de cuarto orden.

fC BW Rl Rz gmm CPl gm|_1 gmLz CSZ ngz
1 | 500k 500k | 1k 1k Im 918.3974p | 30.106u 18.073u 330.97p Im
2| IM M 1k 1k Im 459.198p 42.577u 25.5599u | 165.48p Im
3| 10M M 1k 1k Im 459.198p 425.775u | 25.55%u 1.6548p Im
4 | 100M | 10M | 1k 1k Im 45.9198p 1.346m 80.8277u | 0.16548p | Im

De la misma forma en que se hizo con el filtro pasa-bajas, para comparar entre los filtros
pasivos y activos, se simularon dos circuitos, uno solamente hecho con componentes
pasivos y el otro usando sus equivalentes con OTAs. Las graficas muestran ambas curvas
simultdneamente, para corroborar el buen funcionamiento de los circuitos se usé la funcion
Bandwidth_Bandpass_3dB, la cual mide el ancho de banda; las graficas resultantes se
observan en las Figs. 5.25, 5.27, 5.29 y 5.31, y en las Figs. 5.26, 5.28, 530 y 5.32 se
muestran los resultados arrojados por ORCAD donde se determinan los anchos de banda,
de tal forma que V(Cbi:2) corresponde a un circuito con componentes pasivos y V(Cci:2) a

un circuito con equivalentes de OTAs.

6.au

A1 = 499.658K, 5.0000
A2 = 499.689K, 5.0065
dif= -36.827, -519.676u

1 .

au T T
188KHz 30808KHZ 1.8MHZ 3.8HHZ
GiU(Cb1:2) :$:U(Cc1:2)

Frequency

Fig. 5.25 Respuesta en magnitud del filtro pasa-banda de cuarto orden con

f. =500kHz, Bw = 500kHz , V(Cb1:2) Filtro pasivo, V(Cc1:2) Filtro activo
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Evaluate Measurement Value
v Bandwidth_Bandpass_3dB(W(Cb1:2)) 4595 21885k
" Bandwidth_Bandpass_3dB(W(Cc1:2 455, 11164k

Fig. 5.26 Frecuencia de corte medida para el caso f, =500k, Bw = 500kHz .

A1 = 1.80802H, 5.08003
A2 = 1.0002H, 5.0008
dif= 9.006, 259.882u

au T T
1088KHz 30BKHz 1.8HHz 3.0HHz 18HHz
FiU(Cc2:2) (A1U(CH2:2)
Frequency

Fig. 5.27 Respuesta en magnitud del filtro pasa-banda de cuarto orden con

f. =1MHz, Bw=1MHz , V(Cb2:2) Filtro pasivo, V(Cc2:2) Filtro activo

Evaluate Measurement Value
v Bandwidth_Bandpass_3dB(V(Cb2:2)) GO 44043k
2 Bandwidth_Bandpass_3dB(W(Cc2:2)) 408, 32855k

Fig. 5.28 Frecuencia de corte medida para el caso f, =1MHz, Bw=1MHz.
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5.0
#:009 A1 - 10.880M,  5.0600
A2 = 10.808M,  5.0003
dif=__ B8.888, ~269.93%u
3.00-
2.6
o D\\\\\
1.00 <>/D// 0\
of~"”’n"“" o
By
7. 6HHz 10HHz 15HHz

{GU(Ch3:2) :$:U(Cc3:2)
Frequency

Fig. 5.29 Respuesta en magnitud del filtro pasa-banda de cuarto orden con

f. =10MHz, Bw=1MHz , V(Cb3:2) Filtro pasivo, V(Cc3:2) Filtro activo

Evaluate Measurement Value

2
[

Fig. 5.30 Frecuencia de corte medida para el caso f, =10MHz, Bw=1MHz .
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A1 = 108.0806MH,
A2 = 108.006H,
dif= 0.0808,

5.0888
G.a8e1
-50. 858u

Dﬁ““““=o~—ﬁ_g

o

o
78HHz
G:U(Cha:2) (4 U(Cch:2)

1088MHz

Frequency

158HHz

Fig. 5.31 Respuesta en magnitud del filtro pasa-banda de cuarto orden con

f. =100MHz, Bw=10MHz, V(Cb4:2) Filtro pasivo, V(Cc4:2) Filtro activo

Evaluate Measurement Value
2 Bandwidth_Bandpass_3dB(WV({Cbd:2)) 5.93438me
2 Bandwidth_Bandpass_3dB(W(Ccd:2)) §.87245meg

Fig. 5.32 Frecuencia de corte medida para el caso f, =100MHz, Bw=10MHz.

Analizando los resultados se puede observar que existe una pequefia variacion entre los

casos pasivos y activos, pero es despreciable.

Se debe notar que tanto en la tabla 5.13 como en la tabla 5.14, existen valores para la

transconductancia no realizables con las tecnologias actuales, y so6lo fueron usados para

comprobar la eficacia del método de disefio, para fines practicos se tendra que disefar en

base a la transconductancia del OTA con el que se cuente, como se mostrara en la siguiente

seccion.
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5.7 Filtro activo pasa-bajas con OTAs CMOS

El circuito de la Fig. 5.33 corresponde a un filtro pasa-bajas activo de segundo orden y se

obtuvo utilizando los equivalentes con OTAs del capitulo tres.

TR R
- CL —

Zm - zm

Fig. 5.33 Filtro pasa-bajas de segundo orden con OTAs.

Se us6 la opcion “e” de la rutina calcula.m en Matlab para calcular los valores de C, y

C,,,enlacual:

1) R, y R, son fijos y no proporcionados por el usuario como en los casos anteriores, esto
es porque el modelo CMOS para el OTA que se considera para sustituir los bloques, tiene

una g, de le-4 siemens, y de acuerdo a la Ec. 3.16 en el modelo equivalente con OTAs

para las resistencias se tiene que:

entonces las resistencias se consideraran con un valor igual a 10kQ.

2) Calcula el valor para C,, usando la ecuacion

2

CL2 = ngm

Esta rutina arroj6 los valores citados en la tabla 5.15.
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Tabla 5.15 Valores obtenidos para los capacitores de un filtro activo pasa-bajas de

segundo orden.

f.(Hz) C Cpr
100kHz 457.82110770658E-12 152.60703590219E-12
1MHz 45.782110770658E-12 15.260703590219E-12
2MHz 22.891055385329E-12 7.63035179511E-12
10MHz 4.5782110770658E-12 1.5260703590219E-12

Debido a que el OTA estd implementado utilizando tecnologia CMOS se decidié usar
Hspice. Se utilizo el modelo amis05 disponible en la pagina de mosis, el cual corresponde
a un transistor con una tecnologia CMOS de 0.5 micras, este modelo y los archivos de

simulacion se encuentran en el apéndice D.

Los resultados para las simulaciones se observan en las Figs. 5.34 a 5.37, y corresponden a
las graficas de respuesta en magnitud en decibeles y en volts, en ellas se muestra la

frecuencia de corte en la atenuacion de 3 decibeles.

-7 Ganancia

dB

Desiva

Ganancia

Volts Mag i)
Volts dB (i)

Fig. 5.34 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-bajas de segundo orden

f, = 100kHz .
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10,00
- F 450
0.0
-10.00 ] i 3.50
Currant Yu3 43s nn
-20.00 ] Dasvativan-2 5 300
£ :
= Ganancia .
= 3000 ] Valts 250
E
- 200
40,00 J
150
50.00 ]
.00
e
-60.00 ] L 50000

u_
=}
g
=
=

1.00x 10.00x 100.00¢ 1.00g 10,00

Frequency log) (HERTZ) —

Fig. 5.35 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-bajas de segundo orden

f, =1IMHz.

A o~ - 5.00
1660 - Cument X=1,862+003 = @
Tygrent X=2.10e+006 . e
Curert Y=1072+001 | Ganancia :
. vikive=-3 22e-006
0.00 ] Ganancia dB e
100 L 350
- 3.00
— 2000
T -2000 ]
3 : L 250
s Volts
3 000 ]
50.00 ]
-60.00 J

T T T T T
100 10,00 100.00 1.00k 10,00 100,00« 1.0 10.08¢ 100.0 1.00g
it Frequency fog) (HERTZ)

Fig. 5.36 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-bajas de segundo orden

f, =2MHz.
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Woltz Mag (lin]
"
Valts dB [in]

Fig. 5.37 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-bajas de segundo orden

f, =10MHz.

Enseguida se comparan los valores tedricos contra los valores medidos. A estos valores se
les hizo un pequeno ajuste ya que debido a que los filtros estan basados en un modelo real,
mostraban una desviacion que se encuentra dentro del rango de tolerancia de + 10%. La g,
fue medida experimentalmente extrayéndola de los archivos de salida de la simulacion y
fue de aproximadamente 98.2720u. La tabla 5.16 muestra las desviaciones entre las

frecuencias de corte ideales y las obtenidas en la simulacion.

Tabla 5.16 Valores tedricos contra valores medidos para un
filtro pasa-bajas de segundo orden hecho con OTAs.

fc (teérica) fC (medida) Desviacion
100kHz 104kHz 4%
IM Hz 1.04MHz 4%
2MHz 2.1MHz 5%
10MHz 11.2MHz 12%

Las diferencias entre los valores tedricos y los valores medidos, se pueden explicar debido
a que el modelo simula condiciones reales tales como capacitancias parasitas y

acoplamiento de impedancias, y los calculos para el disefio fueron hechos en base a
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condiciones ideales. Se pudo tener una mejor aproximacion a las frecuencias de corte
deseadas empleando los resultados obtenidos anteriormente, de tal forma que mediante
disefio experimental, se modifico el valor de los capacitores pudiendo notar que al aumentar
ligeramente C,, el valor de la frecuencia de corte diminuia y al disminuirlo la frecuencia de
corte aumentaba; también se pudo notar que lo contrario ocurria con C_, donde al
aumentar su valor, la frecuencia de corte aumentaba y al disminuirlo la frecuencia de corte
diminuia. La tabla 5.17 muestra valores ajustados experimentalmente para C, y C,, que

dan como resultado filtros donde la frecuencia de corte medida es igual a la deseada, las

figuras 5.38 a 5.43 muestran las simulaciones de dichos filtros en Hspice.

Tabla 5.17 Valores obtenidos experimentalmente para los capacitores de

un filtro activo pasa-bajas de segundo orden.

fo (medida) C, C,,
1K 46.95E-9 15.260703590219E-9
100k 470.5E-12 152.60703590219E-12
M 47.7E-12 15.260703590219E-12
2M 23.8E-12 7.63035179511E-12
10M 5E-12 1.5260703590219E-12
30M 1.898969E-12 | 0.5086901196740E-12

Cument X=1,00e+003
Cument ¥=1,0 01
Derivative=-6.55¢-003

Yalhs dB (i)

T T T T T T T T T T 1
1.00 10,00 100,00 1,00k 10,00k 100,00k 10,00x 100,00« 1.00g
o Frequency {og) (HERTZ)

Fig. 5.38 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-bajas de segundo orden

fo =1kHz.
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a5
Cument X=1,168-002
Cuament Y1 37e-001
. Destvative =D, (0000
0.00 1
20000 ]
£
8 4000
k-]
=
60,00 ]
80,00 ]
r T T T T T T T T T 1
" 10.00 100.00 1,00 10,00k 10000 1.00 10,00 100.00x 1,00 o
L00 ) Frequency flog) HERTZ) - - = 10.005
Fig. 5.39 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-bajas de segundo orden
f. =100kHz .
Fans
Current X=6.14e+001
10,00 cﬂEm Y=1,37e+001 e, rt X=1,00e+006
Derivative=0,00e+000 Cun Y=1.07e+001
000 1 Derivatie=-6 55006
10,00 ]
20,00 ]
ﬁ 30.00 ]
2
-40.00
-50.00 ]
60.00 ]
70,00 ]
r T T T T T T T T T 1
10.00 100,00 1,00k 10,00k 100,00k 10,00« 100,00« 1.00g0 n
1.00 Frequency (og) (HERTZ) 10.00g

Fig. 5.40 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-bajas de segundo orden

fo =IMHz.
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s

: Cument X=1.22e+002
0.00 ] Current Yul 3704001
Deartyative=0,00s+D00

0.00

-10.00 1

2000 ]

Welts dB (]

T T
1.00 10,00 100,00 1,00k 10,00k 100,00k
. Freguency jlog) (HERTZ)

Fig. 5.41 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-bajas de segundo orden

f, = 2MHz.

15,00 o iy
Currert X=4 532+001

1000 Curent Y=1.37e+001 rt X=1,00e+007
Derivative=0,00e+000 Cvart Y-1.072-001
500 4 Dergtive=-6,65-007

Yalkz dB (lin]
]
2

T T
1,00 10.00¢ 100,00 1.00g 10,005

T T T T
10,00« 100,00 1.00g 10,00

T
1.00 10.00 100,00 1,00k 10.00k 100.00k
% Frequency {log) (HERTZ)

Fig. 5.42 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-bajas de segundo orden

fo =10MHz .
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Denvative=0,00e+000

Yols dB (i)

T T T T T T T T T T 1
1.00 10,00 100,00 1,00k 10,00k 100,00k 10,00x 100,00 1.00g
e Frequency fog) (HERTZ)

Fig. 5.43 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-bajas de segundo orden

fo =30MHz.

A través de estos ultimos resultados se pudo observar que los capacitores solo pueden ser
ajustados como maximo +10% de su valor, y si se excede este porcentaje se corre el riesgo
deque la curva de respuesta se deforme y pierda su caracteristica de magnitud
maximamente plana. También se pudo observar que utilizando este modelo de OTA
CMOS, el rango de operacion del filtro se encuentra aproximadamente entre 1kHz y

30MHz.

5.8 Filtro pasa-banda activo con OTAs de caracteristicas reales

En la Fig. 5.44 se muestra un filtro pasa-banda activo de cuarto orden obtenido usando los

equivalentes con OTAs del capitulo tres.

= zm

Fig. 5.44 Filtro pasa-banda de cuarto orden con OTAs.
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De igual forma que en la seccion anterior se utiliz6 la rutina calcula.m, pero ahora

escogiendo la opcion “f” para obtener los valores para los componentes de este filtro, esta

rutina calcula los valores de C,,, Cp,, C5, ¥ Cs,, y el disefiador Gnicamente tiene que

proporcionar el valor de la g, del OTA que se va a utilizar, asi como la frecuencia central

en hertz y el ancho de banda que tendrd el filtro. La tabla 5.18 muestra los valores

obtenidos para el filtro pasa-banda.

Tabla 5.18 Valores obtenidos para un filtro activo pasa-banda de cuarto orden.

fo(Hz) | Bw(Hz) Coi Crpi Cs Cis2
M 500k 91.8397407E-12 2.7580974967E-12 8.2742924903E-12 | 30.61324692E-12
M M 45.9198703816E | 5.516194993577E-12 | 16.548584980E-12 | 15.30662346E-12

Nuevamente usando HSpice para simular los circuitos y el modelo amis05 de mosis, se

obtuvieron los resultados de las Figs. 5.45 y 5.46, que corresponden a las graficas de

respuesta en magnitud en decibeles y en volts, en ellas se miden la frecuencia central y las

frecuencias en las atenuaciones de 3 decibeles.

Volts d (ir))

Ganancia
dB

Violtz Mag (in]

T r r.r L LI A | L | L | r- 1T r 1.1
™

Fig. 5.45 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-banda de cuarto orden

f. =1MHz, Bw =500k
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T
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¥3

Fig. 5.46 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-banda de cuarto orden
fo =1IMHz,Bw=1M
Comparando los valores teodricos con los valores medidos. Se obtuvieron los datos de la

tabla 5.18.

Tabla 5.18 Valores tedricos contra valores medidos para un filtro pasa-banda de
cuarto orden hecho con OTAs.

fc — BW (tebricos) fc — BW (medidos) Desviacion
1MHz-500kHz 1.1MHz-539KHz 10% - 7.8%
1MHz-1MHz 1.01MHz-1.06MHz 1% - 6%

Las diferencias de los valores medidos con respecto a los valores reales se consideran
aceptables, ademads se tiene que tomar en cuenta que hay un pequefio error en la medicién

debido a que es dificil situar los cursores en forma exacta en HSpice.

De igual forma que en el caso anterior se modificaron los valores de los capacitores para
tratar de tener una mejor aproximacion a las frecuencias deseadas, pero en esta ocasion no
se pudo identificar una tendencia clara al variarlos, concluyendo que debido a la
complejidad del circuito y a que los valores para los capacitores fueron obtenidos
resolviendo un sistema de ecuaciones. Se pudo notar que el capacitor que menos afectaba el

funcionamiento del filtro al ser modificado es C,, habiendo casos donde al variar su valor

unas décimas la respuesta se deformaba, mientras que en otros casos se pudo variar
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unidades enteras logrando ajustar el filtro; como sea, solamente se pudo ajustar

exitosamente la frecuencia central, mientras que para el caso del ancho de banda no fue

posible, aunque siempre se mantuvo el error dentro de un rango de +10%.

La tabla 5.19 muestra los valores resultantes para los capacitores, asi como la frecuencia de

corte y el ancho de banda medido para cada caso, los resultados de las simulaciones usando

estos valores se aprecian en las figuras 5.47 a 5.51.

Tabla 5.19 Valores obtenidos experimentalmente para los capacitores de un filtro activo pasa-bajas de

segundo orden.

fC (H2) | Bw (Hz) Cpi Crpi Cs2 Cis2
10k 10.65k 4591.981803E-12 551.6194993E-12 1654.85849E-12 | 1530.66234E-12
100k 107.6k 459.1981803E-12 55.16194993E-12 165.485849E-12 | 153.066234E-12
500k 507k 96.839740731E-12 | 11.032389982E-12 | 33.0971696E-12 | 30.6132469E-12
M 555k 95.8397407E-12 2.7580974967E-12 | 8.27429249E-12 | 30.6132462E-12
M 1.071M 45.95E-12 5.5161949935E-12 | 16.5485849E-12 | 15.3066234E-12
=) Current X=1,00e+004
Curent ¥=1,33¢+001
\Derivative=5,15e-335
Current X=6,15e+0 ﬁ/-év \@\%gxﬂﬁse-:gg
Curert Y=1,03e+201 Cikgrt Y=1.03¢+001
Derivative=2 2p€-003 Derivagjve=-8 50e-004
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T ! ; i I
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Fig. 5.47 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-banda de cuarto orden

f. =10kHz, Bw =10kHz
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Cument X=1.00e+00
Cument Y=1,33e+00
Pervative=6,14e-006

ﬂ}/_e \§\ ment X=1,69e+005
Cubrtt Y= 001
Derivagve=

==t

Cumrert X=6, 142+

“oltz dB [lin)

T T T
n 10,00k 100,00k 1,00 an
.00k Frequency {log) (HERTZ) 10,00

Fig. 5.48 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-banda de cuarto orden

f. =100kHz, Bw =100kHz
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Fig. 5.49 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-banda de cuarto orden

f. =500kHz, Bw = 500kHz
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Fig. 5.50 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-banda de cuarto orden

f. =1MHz, Bw = 500kHz

Valts dB (lin)
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Fig. 5.51 Respuesta en magnitud del filtro activo pasa-banda de cuarto orden

f. =1MHz,Bw=1MHz

Se puede concluir que para el caso pasa-banda empleando el OTA CMOS propuesto en este

trabajo, el rango de operacion del filtro se encuentra aproximadamente entre 10kHz y
1MHz.
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5.9 Analisis de sensitividad

En esta seccion se realiza un tipo de andlisis para ver en que forma se podria comportar un
circuito a diferentes frecuencias, si los valores de los elementos usados tuvieran tolerancia,

como en la realidad sucede en la practica.

Partiendo de la ecuacion

v C Af
el 5.1
© f,AC -1

la cual sirve para calcular la sensitividad con respecto a la frecuencia f, cuando cambia el

valor del capacitor C . Tal que para el filtro pasa-bajas de segundo orden implementado con
OTAs CMOS después de variar el valor de alguno de los capacitores C, o C, en cierto
porcentaje, se obtuvieron las graficas de sensitividad para frecuencias de corte de 100kHz,
IMHz, y 10MHz, los resultados se muestran en las figuras 5.52 a 5.54 respectivamente. Las

variaciones en la frecuencia de corte, se muestran en las tablas 5.20 a 5.22.

Tabla 5.20 Variaciones al cambiar el valor de los capacitores en un

filtro pasabalas con OTAs CMOS disefiado para una frecuencia de

corte de 100kHz. a) Variando C, ; b)Variando C, .

(a) (b)

AC (%) | Af, (%) AC (%) | Af, (%)
-10 -11.54 -10 1.92
5 5.77 5 0.96
3 2.88 3 0
1 -0.96 -1 0

1 1.92 1 0
3 3.85 3 0
5 5.77 5 -0.96
10 11.15 10 -0.96
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Sensitividad al variar valores de capacitores con fo=100kHz

CL

Fig. 5.52 Sensitividades al variar C, y C, en un filtro pasabalas con OTAs CMOS

disefiado para una frecuencia de corte de 100kHz.

Tabla 5.21 Variaciones al cambiar el valor de los capacitores en un

filtro pasabalas con OTAs CMOS disefiado para una frecuencia de

corte de IMHz. a) Variando Cl ; b)Variando CL.

(a)
AC %) | A (%)

710 13.46
i 577
3 385

1 20.96

1 0.96

3 2.88

5 5.87

10 10.77

(b)

AC ¢a) | A (%)
‘10 1.92
5 0.00
3 0.00
1 -0.96

1 -0.96
3 -0.96
5 -0.96
10 -0.96
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Sensitividad al variar valores de capacitores con fo=1MHz
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Fig. 5.53 Sensitividades al variar C, y C, en un filtro pasabalas con OTAs CMOS

disefiado para una frecuencia de corte de 1MHz.

Tabla 5.22 Variaciones al cambiar el valor de los capacitores en un

filtro pasabalas con OTAs CMOS disefiado para una frecuencia de

corte de 10MHz. a) Variando Cl ; b)Variando CL.

()
AC (%) | Af, (%)

-10 -13.51
-5 -6.31
-3 -4.50
-1 -1.80

1 0.90

3 2.70

5 5.41

10 10.27

(b)
AC (%) | Af, (%)
10 0
5 0
3 0
1 0
1 -0.90
3 -0.90
5 -0.90
10 -0.90
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Sensitividad al variar valores de capacitores con fo=10MHz
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Fig. 5.54 Sensitividades al variar C, y C, en un filtro pasabalas con OTAs CMOS

disefiado para una frecuencia de corte de 10MHz.

De las graficas se puede concluir que para el caso pasa-bajas la sensitividad al variar los
capacitores es baja, siendo mas viable variar C, para hacer ajustes de disefio ya que éste

presenta sensitividades menores a la unidad.

También se hicieron pruebas variando los valores de las g,, de los OTAs, esto se

considerd necesario ya que en componentes reales este valor puede ser diferente incluso
entre OTAs del mismo modelo y fabricante. La variacion que se considero fue de
aproximadamente +10% y se consiguié variando levemente las dimensiones de los
transistores CMOS que conforman a los OTAs. La figura 5.55 muestra el circuito para el
filtro pasa-bajas de segundo orden con los OTAs numerados para su identificacion. Las

variaciones en porcentaje de las caracteristicas del filtro se muestran en la tabla 5.23.
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Fig. 5.55 Filtro pasa-bajas de segundo orden con OTAs numerados.

Tabla 5.23 Variaciones en porcentaje de las caracteristicas del filtro de la Fig.

5.55 al cambiar el valor de las ¢, de los OTAs aproximadamente £10%.

Sensitividad
COMPONENE | A iy | AT, (%) | AH, %) S
modificado "
OTA 1 -11.01 -4.5 3.65 0.409
OTA 1 +11 +4.5 -2.92 0.406
OTA 2 -10.72 -8.11 3.65 0.75
OTA 2 +10.72 +7.21 -2.92 0.67
OTA 3 -10.75 +0.90 0 -0.08
OTA 3 +10.75 0 0 0
OTA 4 -10.39 +9.91 -3.65 -0.95
OTA 4 +10.31 +6.31 2.92 0.61
OTA 5 -11.28 -9.01 3.65 0.79
OTA S +11.43 +8.11 -2.92 0.70

De estos resultados se concluye que si los valores de las g,, varian dentro de un rango de

aproximadamente £10% con respecto al valor esperado, no habrd un cambio negativo en el
desempetio del filtro, ya que como se vio en esta seccidon las pequefias variaciones en la
frecuencia de corte pueden ser ajustadas a través de los valores de capacitores. Cabe

mencionar que las sensitividades de la frecuencia con respecto a las ¢,, es baja, siendo

menor que la unidad para todos los casos que se simularon.
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Se omitio el analisis de sensitividad para el caso pasa-banda ya que al intentar medir el
cambio en la frecuencia se observd que, aun al modificar levemente los valores de los

capacitores, la respuesta en magnitud se deforma, es decir tiene una sensitividad muy alta.

En este capitulo se analizaron los resultados para distintos casos de filtros disefiados usando
el método propuesto y siempre se obtuvo una respuesta aceptable. Hay que tomar en cuenta
que las rutinas de Matlab no fueron capaces de encontrar valores para todos los casos. Se
pudo observar una tendencia que ayuda a concluir que generalmente se obtienen mejores

resultados cuando ambas resistencias R, y R,, son iguales.
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