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. ERVIVALENTNI MODEL PROSTOG SILICIJUMSKOG
‘ FILTRA .

. SADRZAJ - Ovde je prikazan linearizovan model sa skoncentrisa-
nim parametrima za vibrirajuée silicijumske Stapiée.Pomodu njega
je odredjens amplituda vibracija kao funkcija ulaznog napona, &
zatim je prodiskutovana njegova primena u izradunavanju prenocsane
funkcije filtra sastavljenog od jednog 111 vide gtapica,

ABSTRACT - 4 linearizad lumped model is presentied for resoc -
pent beama etched from silicon.From this,the deflection,for small
motlons,versus input voltage is determined.Discussion 1s given on
the use for filter transfer function calculation for both single
and multibeam structures.
1.0V0D

Poslednjih dvadesetak godina se radi na reSavanju problema
gelektivnih kola sa velikim Q faktorom za niZe udestanosti keoja
se mogu realizovati primenom tehnologlije integrisanih kola, ledju-
tim,nijedno predloZeno reZenje koje koristi aktivme komponente
[1,2]nije sasvim dobro.lNeka predloZenma kole imaju veliki Q fakfor
ali je osetljivost njegovih karekiteristika na promene elemenata
kola tako velika de 1h to gini neprakti&nim.Druge grupa predloZe=~
nih resenja ima drugi nedosiatak: raspon u velidini elemenata je
grazmeran samom Q faktoru{2].Zbog toga se doZlo na ideju da se
umesto elektrifnih rezonatora upotrebe mehaniéki[j]koji;kao 5to
je poznato,imeju vellke Q faktore.Neki od tih elektromehanickih
filtara su glomezni 1 ne mogu 8¢€ napreviti u tebnologiji integri-
ganih kola [4],&11 jedan od njib koji koristi mehanifku rezonen=-
eiju silicijumskibh Btapida moie[ﬁ].ﬂezonator ovog filtra je us-
tvari tenks silicijumska konzola ecovena od silicijumakog sub-
strata [5] .Da bi se nasle prenosnd funkcija filira potrebno je na-
éi otklon konzole u funkeiji ulaznog napona.Kako Jje konzple sie-
tem oa raspodeljenom masom to je njeno kretanje predstavljeno
parcijelnom diferencijalnom jednacinom Setvrtog reda , koju nije
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lako reXiti.iledjutim,ake je otklon mali 2kvivalenini linearizovan
model sa skoncentrisanim psrametrima,koji Je ovde prikazapn,daje
zadovoljavajude rezuliete uz manje komplikovan radun.

U diskusiji je zatim pokazano ksko se ovaj medel moZe koris-
titi za izradunavanje prenosne funkcije filira.

2.Ekvivalentni model i prenosna karakberistika filtra
2.,1. Ekvivalentni nodel

Ekvivalentni model silicijumske konzole uklje5Stene na levom
kraju kac 5to je prikazano na slici 1l.,dat je na slici2,zde kon-
stanta k oznadave ekvivalentnu konstantu opruge,a m ekvivalentnu
masu.Konstants k je skoyro jednake statickoj konstanti opruge 1
data je lzrazumlﬁ,stnsg]:

k = 1,03 -E-T-ag | (1)
gde je: E moduo elastiZnosti u D/cm
T debljina konzole u cm
L duZipa konzole u cm
W Eirine konzole u cm. )
Ekvivalentna masa konzole kojs vibrira jednaka je jednoj et
yrtini njene ukupne meése i data je prema tome izrazom[G,str.BE]:

m = 0.25¢ LT (2)

gie jeg gustina u g/cmB.
Kada se napiSe diferencijalna jednaZina za sistem sa slike 2.
mo¥e se iz nje izraduneti rezonanina uéestancat kao:

£1=(2m)7} ()2 (3)
113 zamenjujuéi (1) & (2) u (3):

£, = 0.1615 12(eg /2 (4)

Jednatina (4) je jednaks izrazu koji se dobija za osnoviu
prirednu uéestanost iz reSenja parcijalne diferencijalne jedna-~
Zine koja vaZi za konzolu sa slike 1 kada ona vibrira[5].

rmplituds vibracijs slobodnog krejs konzole,pznacensa sa
v(L,t),mpie se takodje izradunati pomoéu ekvivalentnog mndelf.
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Ako sila ohlika Fe'ﬂt,s=ju.deluje na slobodni krasj konzole,dife-
rencijalna jednadina kretanja sistema je:

EF (L, t) + ky(T,4) = Pe 2" (5)

Nalazi se ds je re¥enje jednaiine (5)[5]:

3
F(L,t) = 2:884FL" 1 o~at )
E\TT3 1 52
t oz

gde je wy = 2Wf,.

MoZe se pokazatil5,str.23]da je (6) skoro idemtifki jednake
ge y(L,t)koje se dobija iz parcijalne diferencljalne jédnaéine,
Kao 5te se vidi iz ( 6) ekvivalentni model daje ustvarl samo ot-
xlon slebodnog kraja konzole,a ne otklon kao funkciju rastejanja
od uklje3tenog kraja.Medjutim,ako je otklon mali,cdnos otiklona
y(x,t) na rastojanju x od ukljedtenocg kraja prema y(L,t) moZe se
aproksimirati odnosom statifkih otklnna[?,a str.so],td.z

»
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2,2.Prencsna karakteristika
Prethodni rezultati mogu se iskoristiti za izrafunavanje pre-
nosne karakteristike deflniqane kao:
yi(xp)
gde xg oznadava koordinatu izlaznog pretvarata(vidi s;ikul),a Vi

amplitudu ulaznog sinusoidalnog nspona.Kake se T°(s) moZe pred-
staviti u obliku:

(xp}
v(s) = Zp2—- - (8)

a y(xB)IF je pozmato iz (6) i (7) to znedi da za izraunavanje
7’(s) treba jo¥ samo naéi F/V;.0vaj odnos predstavlja prenosnu
kerakteristiku ulaznog pretvarasda.Ake je on elektrostatifkog ti-
pa kao pa slici 1. tade je sila f prouzrokovana naponom v koji
je prikljuden izmedju dve metalne pleée izolovane vazduhom data

A
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sa [9.31:1- .53-66]:

£= 2 Ato
= p— (9)
gde je :
A povrSina ploéa
a rastojenje izmedju ploéa
£° dielektridna konatanta vazduha.
Ako je v= E, + Vicoamt 1 vi*'Eo sistem se moZe linearizovati

1+ tada je korisne komponenta sile:

AEOED
Fcoswt =—az—— Vico 8wt

ili:

2

P -
vi= AEOEDB (10)

Eonadno,koristedi (6),(7),(8) i (10) dobija se:

y(xB) 3.884 L3 AEDEOH x 12 x3
vy e, , g2 oL 127 313
mi
1

gde je sa N oznaden koeficijent kojim se uzima u obzir da 1i =alla
F deluje na sam krej konzole ili na duZinu L-L, (videtl sliku 1).
Vrednost koeficljenta N se mole izraunati koriZéenjem[10,str.100
sludaj 1 i 4] kao:

. 3
L L Ll
1 1
N:%(?+E-+l-§j) (12)

3., Zakljudak

Ovde je pokazano ds se pomoéu ekvivalentnog modela prostog
gilicljumekog filtra debijajum tadpi rezultati za udestancat,ot-
klon i prenosnu karakteristiku vrlo jednostavnim radunom.Mate-
matidki aparat koji se koristi je daleko jednostavniji od onog
koji se koristi u teoriji vibracije kada se ovaj filtar posmatra
kao sistem sa razspodeljenim parametrima.Prenocsna karakteristika
dobijena ovom jednostavnom metodom moZe se koristiti za izracu-
pavanje prenosne funkcije filtra definisane kkao Vo/Vi gde je Vo
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izlezni napon,a Vi ulazni nepon filtra.Kakeo je prenosna karakte-
ristika definisana kao y(IB)/vi treba je pomnoZiti sa Voly(xB)
da bi se dobila prencspa funkeija.Kolidnik Vb/y(xs) predstavlja
prenosnu karakteristiku izlaznog pretvarada i moZe se izradunsati
u svékom posebnom slucéaju,

Znaaj ekvivalentnog modela dolazi do punog izraZajas tek kod
izradunavanja rezonantnih udestancsti i prenosnih funkcija slo-
Zenih silicijumskih Ffiltara(sastavljenih od dva i1li viSe spreg-
nutih ¥tapifa-konzola) gde bi bez njega prakti¥no bile nemogude
izrecunati 1h[ 5].Naime ako se ne koristi ekvivalentnl model ved
klasitna teorija vibracija,éek se i za pajprostiji sluda] sloZe-
nog filtra ne moZe dobiti analiticki izraz ni za rezonantne udes-
tanosti ni za prenosne karakteristike,MoZe se medjutim. pokazatl
[5]da se primenom ekvivalentnog modela mogu naéi prenosne funk-
cije bilo ksko slofenog silicijumskog filtra,
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Slika 2.Zkvivalentni model silicijumske
kornzole bez gublitaka



